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Vorwort

Aufbau des Skripts

Dieses Skript ist als Postscriptfile verflgbar.

Dieses Skriptist als Einfihrung in die Prolog-Programemgrgedacht. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Implementierung linguigtest Wissens in Form
von Grammatiken und auf der Implementierung von Programmoen/erarbei-
tung dieses Wissens. Im Skript werden elementare PrologvKesse vorausge-
setzt.

Viele Grammatik-Formalismen werden an Hand englischesBele erklart,
da diese Formalismen flrs Englische entwickelt wurden unanter fir Deutsch
wenig brauchbar sind.

Wie schon in der Danksagung erwahnt stammen die meisteridldpis vor-
liegenden Skripts aus Edinburgh. In Kapitel 13 gehe ichgedgiwas genauer auf
den Formalismus der Merkmalstrukturen ein als das in denliedgher Skripten
getan wurde. Die entsprechenden Kapitel entstammen meBwerh Deutsche
Syntax deklarativ. HPSG flur das Deutsd¥iéller (1999).

Dem Kapitel 14 tGber die Prolog-Implementation von PATR4dbk ich einen
Abschnitt Gber Typskelette urhrtial executiorhinzugefugt.

Da dieGeneralized Phrase Structure Gramn{@&@PSG) fur Deutsch noch gro-
Rere Bedeutung hat als fur Englisch ist ihr in diesem SkrighinfPlatz eingerdumt
worden (siehe Kapitel 17.2). Die GPSG-Grammatik und did&tudag der Prin-
zipien ist von Uszkoreit (1987) ibernommen worden.

Vorlesungen und Ubungen

Am Ende eines jeden Kapitels gibt es Kontrollfragen, die mach der Lektire
des betreffenden Kapitels beantworten kénnen sollte. Diengsaufgaben dienen
zur Vertiefung des erworbenen Wissens und zur Prifungsveitong.

1Eine aktuelle Version seines Skripts ist unter http://wslai.ed.ac.uk/staff/personal_pages/chrism/distrj/qss

verfugbar Mellish u. a. (1994).


href=http://www.cogsci.ed.ac.uk/people/chrism/
http://www.dai.ed.ac.uk:80/staff/Graeme_Ritchie.html
http://www.dfki.de/~{}stefan/PS/prolog.ps.gz
http://www.dai.ed.ac.uk/staff/personal_pages/chrism/distrib/csyn.ps
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Studenten, die einen Abschluf3 machen wollen, missen disadéyaben ab-
geben. Die Bewertung dieser Hausaufgaben geht zu 40% inndiedte ein.



Kapitel 1

Einige wesentliche Konzepte der
Sprache Prolog

Das folgende Kapitel enthélt eine Aufzahlung einiger wighit Prolog-Konzepte.
Es stellt keine Einfihrung dar. Sollten einige der Konzeytielar sein, ist die am
Ende des Kapitels angegebene Literatur zu Rate zu ziehen.

1.1 Pradikate

In Prolog gibt es Préadikate der Form

functor (ARGL, ... , Argn).
functor.

Das erste Pradikat ist n-stellig — es hat n Argumente. DageWeadikat ist null-
stellig.

Pradikatnamen bestehen aus einem kleinen Buchstabemgigedol kleinen
oder grof3en Buchstaben oder ’_’. Argumente konnen Korestgktome) oder
Variablen sein. Variablen unterscheiden sich von Atometudzh, dal3 Variablen
mit einem Grol3buchstaben am Anfang geschrieben werden.

dumm( kar )

und

dumm(Karl).

sind beides Prolog-Pradikate.dininm({ Kar | ) istKar | eine Variable, die aul3er
ihrer Bezeichnung keine Information enthélt.

Pradikate konnen Bestandteile der Prolog Datenbasis B&nDatenbasis
kann durch das Einlesen Prolog-Code enthaltender Filgalisiert werden. Mit

1
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assert undr et ract Befehlen kann man der Datenbasis Pradikate hinzufiigen
oder welche aus ihr entfernen.

1.2 Unifikation

Zwei strukturierte Terme unifizieren miteinander, wenreifiieile miteinander
unifizieren. Zwei Atome unifizieren miteinander, wenn sieigh sind. Die Unifi-
kation eines Atoms mit einer Variablen ist das Atom. Die Wfion ist kommu-
tativ.

Das Operationssymbol der Unifikation bzw. des Unifikatiestt ist das Gleich-
heitszeichen.

Anweisung Ergebnis
X = karl karl = karl
Karl = karl karl = karl

Y = karl, verliebt_in(X,Y) karl = karl, verliebt_in(X,ka}l
X = karl, verliebt_in(X,X) karl = karl, verliebt_in(karl gl)

Siehe auch Kapitel 13.

1.3 Komplexe Pradikate

In Prolog kann man ausdrticken, dald eine Relation aus mehaederen Rela-
tionen folgt. Z.B. folgt daraus, daf? Karl Maria und daf? Mat&a! kennt, daf3 sie
einander kennen:

kenntkarl, maria) A kenn{maria, karl) —

1.1
kenneneinandefkarl, maria) (1)
Diesen Schlul3 kann man verallgemeinern:
kenn(X,Y) Akenn{Y,X) — (1.2)

kenneneinande(X,Y)

In Prolog wird solch eine Schlu3folgerung wie folgt ausgiedt:
kennen_ei nander (X, Y) :- kennt(X, Y), kennt (Y, X).
Nehmen wir einmal folgende Prolog-Datenbasis an:

kennt ( max, vi ctor).
kennt (vi ctor, max) .
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Prolog sollte alle Losungen beim Aufruf véeennen_ei nander liefern.

?- kennen_ei nander ( X, Y).

X = max

Y = victor;
X = victor
Y = max;
no

’_)_

1.4 Operatoren

In Prolog kann man Zeichenketten, die von Standard-Openaterschieden sind,
als Operator deklarieren.

;- op(1000, xfy, plus).

ist eine mogliche Operatorendefinition. Nach einer soldbefinition ist es mog-
lich, Terme wiel pl us 2 aufzuschreiben. Dieser Term entspriphus( 1, 2) .
Die Operator-Definitionen sind rein syntaktisch. Der Opmravird durch sie ein-
gefuhrt, und etwas wird Uber seine Eigenschaften bzgl. tenkierung von Ter-
men ausgesagt.

Es kann eine Semantik fir die Operatoren festgelegt werden:

c- 0op(999,ist _gleich,xfy).

Aist_gleich Bplus C:-
Ais B+ C

Die Definition solcher Operatoren ist herzlich sinnlos, deidst _gl ei ch Ope-
rator eine Teilmenge der Féalle des-Operators erledigt ungl us auch weniger
als das Standard-in Prolog kann.

Nach der Definition

:-0op(200, kennt , xfy).
ist es moglich, statkennt (kar |, mari a)
karl kennt mari a.

zu schreiben.
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1.5 Listen

In Prolog gibt es Listen der ForinX, Y, Z] . Fur die interne Verarbeitung von
Listen gibt es den '’-Operator. Die LisfeX, Y, Z] hat intern die Form.

(XY, (Z0D)) -
Das entspricht dem Baum in Abbildung 1.1.
[
RN
X [ J
/
Y \ [ J
/
z \ 0
Abbildung 1.1: Interne Struktur von Listen

Es ist moglich, eine Liste in Anfang und Rest zu unterteilen:

X =11,2,3,4],
X =1Y]Z].

Y =1

Z =1[2,3,4]

| ist der Operator, der das erste Element einer Liste abi¥ilt.man die ersten
beiden Elemente einer Liste weiterbearbeiten, so misserEiementen vor dem
| auftauchen:

X=11,2,3,4],
X = [Y, Z| Rest].
Y = 1,

Z =2

Rest =[ 3, 4]

Differenzlisten

Listen kann man zum schrittweisen Abarbeiten und zum Weitgen von Infor-
mationen benutzen. Ein einfaches Beispiel: Eine Liste vdirtéVn ist ein Satz,
falls sie aus einem Subjekt und einer Verbphrase besteht:
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s(S1,S0) :- np(S1, S2),vp(S2, SO) .

np([ karl | X], X).
vp([schlaeft]| X], X).

Der Aufruf vons([ karl, schl aeft],[]). wirdeyes liefern.

1.6 Rekursion

Man wird kein Prolog-Programm finden, das ohne Rekursiok@aumt. Ein Pro-
blem rekursiv zu l6sen bedeutet, es in zwei oder mehrererdbileme zu zerle-
gen, die Teilprobleme zu I6sen und die Loésungen der Teilprob zur Gesamt-
l6sung zusammenzufugen.

Das klassische Beispiel fur ein rekursives Pradikaagtend. append soll
zwei Listen verketten, bzw. Teile einer Liste liefern, jehdem, welche Variablen
beim Aufruf instantiiert sind:

append([], X X).
append([ X] T1],Y,[ X T2]) :- append(T1,Y,T2).

Die erste Klausel besagt: Die Verkettung einer leeren losteiner Liste X ist X.

Die zweite Klausel sagt: Um eine nichtleere Liste mit einestd. Y zu verketten,
merken wir uns das erste Element der Liste (X) und verkeerRest (T1) mit Y.
Das Ergebnis dieser Verkettung ist T2. An T2 hangen wir X wreath und fertig
ist die gesamte Verkettung.

1.7 Backtracking

Backtracking ist eine bestimmte Suchstrategie, die eoBmmaoglicht, auf eine
bestimmte Anfrage mehrere Antworten zu liefern.

1.8 Cut

Cuts sind nicht deklarativ und sollten deshalb duRerssgparverwendet werden.
xappend ist eine prozedurale Variante vappend. Im Gegensatz zappend
findetxappend nicht alle Mdglichkeiten eine Liste in zwei Teile zu teilen.

xappend([], X X) :- !.
xappend([ X] T1],Y,[ X]| T2]) :- xappend(T1,Y,T2).

Programme, digappend verwenden, sind aber mitunter schneller, da sie weni-
ger Backtrack-Informationen verwalten mussen, der Cutaiclet diese ab.
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1.9 Negation-as-Failure

Es gibt in Prolog keine echte Negation. Das Fehlschlageesefiels wird als
—Ziel verstanden. Dem liegt di€losed World Assumptiorugrunde. Will man
zeigen, dalhot X gilt, versucht manX zu beweisen. IsK beweisbar, so muf3
not Xfehlschlagen.

;- op(900, fy, not).

not X :- call(X), !, fail.
not X

Lesetips

Wer mit den in diesem Kapitel kurz vorgestellten Begriffechn vertraut ist, soll-
te in den Blchern von Bratko (1987), Clocksin und Mellish§71p Pereira und
Shieber (1987) und Lehner (1990) nachlesen.

Die HU-Prolog Implementation wird zusammen mit einer Besitlung aus-
geliefert, in der die Grundbestandteile von HU-Prolog &rkiverden. Der Cut,
cal I u.a. werden mit Hilfe des Box-Modells gut erklart.

Hausaufgabe

1. Schreiben sie ein Prolog-Pradikat, das folgendes telstewahlt ein Ele-
ment aus einer Liste aus (X) und gibt alle Elemente, die van Hdr Liste
stehen zurick:

% vor_x(+Liste,?X,?VorX).

vor_x([1,2,3,4],X,VorX).
X=4,VorX =[1,2,3];

X =3, VorX =[1,2];
X=2,VorX =[1];

no



Kapitel 2

Formale Sprachen

2.1 Grundlagen der Mengentheorie

Eine Mengeist eine Ansammlung von Objekten. Die Objekte wer@#amente
genannt. Mengen schreibt man auf, indem man ihre Elemengesohweiften
Klammern aufzahlt.

Mwoche= (2 1)
{montagdienstagmittwoch donnerstagfreitag, sonnabengsonntag '

ist die Menge der deutschen Wochentage. Das Symlvald als Abklrzung fir
ist Element vorbenutzt. Die folgenden Aussagen sind wahr:

mont agE MWOche

dienstage Mwoche (2.2)
mittwoche Mwoche |

Die FrageWie oft istx in S enthalten®st nicht sinnvoll. Ein Objekt kann nur Ele-
ment einer Menge sein oder nicht. Es kommt nicht mehrfacheimMienge vor.
AulRerdem sind Mengen ungeordnet, so dal3 die F&agetx in M vor y? eben-
falls sinnlos ist. Zwei Mengen sind gleich, wenn sie dieselBlemente enthalten.
Die folgenden Mengen sind gleich:

{1,2,3}

{2,3,1} (2.3)
{3,2,1}

Mengen werden im Computer oft in Form von Listen dargestei#ten sind na-

turlich geordnet. Manchmal benutzt man diese Ordnung beveu@net die Ele-
mente z. B. alphabetisch, um dann Teilmengen oder Entlsa&itesbeziehungen

7



Kapitel 2. Formale Sprachen 8

schneller berechnen zu kdnnen. Um Mengen zu definieren, namoht unbe-

dingt alle Elemente der Menge aufzahlen. Stattdessen kanranrch eine Menge
von Elementen, die eine bestimmte Eigenschaft erfullefmigeen. Die oben an-
gegebene Menge laRt sich so auch wie folgt darstellen:

Mwoche= {X|X ist die deutsche Bezeichnundrfeinen Wochentgg (2.4)

Man liest solche Mengenbeschreibungen wie folgje Menge allerx, wobeix
die deutsche Bezeichnung eines Wochentags ist.

Es gibt zwei wichtige Operationen Uber Meng®urchschnittund Vereini-
gung Der Durchschnitt zweier Menge® und$; ist die Menge der Objekte, die
zu beiden Mengen gehdren.

SINS = {Xx|x€ S und xe S} (2.5)
Das heil3t,
{1,2,3,5}1{2,4,6,8} = {2} (2.6)

Die Vereinigung zweier Mengen ist die Menge der Objektejmlzeiden Mengen
vorkommen:

S US = {Xx|xe S oder xe S} (2.7)
Also:
{1,2,3,5} U{2,4,8} ={1,2,3,4,5,8} (2.8)

Eine Menge$; ist eine Teilmengeeiner anderen Meng®, S C S, wenn je-
des Element vorg; auch Element vors; ist. Das heil3t, dal3 jede Menge auch
Teilmenge von sich selbst ist. Will man das ausschlie3argpnan vonechter
Teilmengaund benutzt das Symbal.

2.2 Sprachen

Ein Vokabularist eine Menge von Symbolen, die zu Phrasen verknlpft werden
kénnen. Wenn man Satze als Wortsequenzen auffal3t, danmkammulas Voka-
bular des Deutschenpétschwie folgt definieren:

Vpeutsch= {AachenAal;. .., Zytoplasma (2.9)
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Wenn S ein Vokabular ist, dann iss* die Menge, die alle mdglichen endlichen
Sequenzen von Elementen gisnthalt:

Vbeutsch =
{
Aal Aal Aal Aal Aal Zytoplasma Aal
Aachen Zytoplasma fliegt Aal Aal ihn (2.10)
Er riecht eine Laute
Das klingt gut
}

Der leere String ist ebenfalls Element dieser Menge.

Nicht jedes Element der Mendeutscr iSt eine verninftige deutsche Phrase.
Mathematisch wird eine Sprache tber dem Vokab&lals Teilmenge vors«
definiert. Deutsch ist also eine Teilmenge W¢uiscr<, also etwas wie:

{

Er riecht eine Laute
Das klingt gut (2.11)

}...

Wenna und 3 fur Elemente des Vokabulars oder Sequenzen aus Elemergen de
Vokabulars stehen, dann bedeutet die Nacheinandersahegib

ap (2.12)
die Verkettung der betreffenden Phrasen. Die Notation
a” (2.13)

bedeutet die n-fache Wiederholung vmnin geschriebener Sprache werden Leer-
zeichen benutzt, um das Ende eines Wortes und den Anfangidaestan zu mar-
Kieren.

2.3 Formale Systeme zur Definition von Sprachen

Ein formales System, das zur Definition einer Sprache géemgwmlen kann, be-
steht aus zwei Sachen:

1. Eine Charakterisierung des Wissens uber eine Sprach&pdeSprache zu
Sprache unterschiedlich ist.
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2. Eine Spezifikation, wie man mit einem bestimmtem Teil eé2d/issens das
Enthaltensein eines bestimmten Satzes in einer Spractsteléen kann.
Mit Hilfe einer solchen Spezifikation sollte man in der Lagéns eine Pro-
zedur, d. h. eine endliche Sequenz explizit formuliertewAisungen, zu
schreiben, die mechanisch ausgefihrt werden kann. Dieéwuozollte ein
Algorithmus sein, der auf allen Eingaben terminiert, d.itseheidbar ist.

Wir werden zwei Alternativen, Sprachen zu definieren bebbmdine ist die
Benutzung von Grammatiken, die Strings generieren, d.taeSker entsprechen-
den Sprache, und die andere die Benutzung von AutomateniMaschinen, die
Séatze der Sprachen erkennen.

Wir werden vier verschiedene Grammatiktypen und die dazdiggen Auto-
maten kennenlernen. Diese vier Typen bilden eine Hierardbie Sprachen, die
mit einer Typ-n-Beschreibung beschrieben werden kdonnehlieRen die Spra-
chen, die mit einer Typ-n+1-Beschreibung beschrieben erekdnnen, ein. Das
heil3t, je kleiner die Zahl, desto méachtiger die GrammatiksP Hierarchie wird
Chomsky-Hierarchigenannt.

Diese Hierarchie ist fur die Linguistik wichtig, da man, vmeman sich tber
die Komplexitat nattrlicher Sprache im klaren ist, weil3 mi&chtig die Beschrei-
bung sein muf3, mit der die Sprache verarbeitet wird. Aus dichtigkeit der Be-
schreibung kann man die maximale Zeit berechnen, die matag&iErkennen von
Satzen brauchen kann.

2.4 Grammatiken

Def. 1 Eine formale Grammatik G = [S,T,N,R] besteht aus vier Kongatean:
¢ T einer endlichen Menge von Terminalsymbolen,
¢ N einer endlichen Menge von Nichtterminalsymbolen,

¢ R einer endlichen Menge von Regeln der Farm- 3, wobeia und 3 €
(NUT)= sind und

e S einem besonderen Element von N — dem Startsymbol.

Def. 2 (Satzform)
e S st eine Satzform, wenn S Startsymbol ist.

e Wenn x eine Satzform der Forafy ist und es eine Regel der Foftn— o
gibt, dann istidy eine Satzform.
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Def. 3 Eine Satzform, die nur Terminalsymbole enthalt wiakz genannt. Die
Menge aller Satze, die eine Grammatik G beschreibt, isbgrache L(G).

Eine Beispielgrammatik fir Telefonnummern, die mindesreistellig sind,
ist die folgende Grammatik.

N = {tel_nr, ziffer, ziffern}
T={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
S=tel nr
R={
tel_nr— ziffer ziffer ziffer ziffern

ziffern —
ziffern — ziffer ziffern

ziffer — 0

ziffer — 9

}

Die Definition von Satzform kann man dafir benutzen zu zeigefs 1 2 3
ein Satz der oben definierten Sprache ist, da die folgendgueBeen Satzformen
sind.

tel_nr

ziffer ziffer ziffer ziffern
1 ziffer ziffer ziffern

1 2 ziffer ziffern

1 2 3 ziffern

123

Die erste Sequenz ist eine Satzform wegen des ersten TeiBedi@ition 2 und
die anderen Sequenzen sind jeweils aus den vorigen Sequehgeleitet. Das
entspricht dem zweiten Teil der Definition.

Die Position einer Grammatik in der Chomsky-Hierarchiedistch den Auf-
bau der Grammatikregeln bestimmbar. Je eingeschranigevidglichkeiten da-
fur sind, was auf linken und rechten Seiten von Regeln vorkemdarf, desto ho-
her ist eine Grammatik in der Chomsky-Hierarchie einzuerduind desto kleiner
ist die Menge der Sprachen, die durch entsprechenden Grigkembeschrieben
werden.
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Typ Automat Grammatik
Speicher Bezeichnung Regeln Bezeichnung
0 | unbegrenzt Turing Maschine a—B allgemeine Ersetzung
1 begrenzt LBA BAy — Bdy kontextsensitiv
2 Stack PDA A—p kontextfrei
3 kein FSA A— XB,A— X rechtslinear

Dabei sind A und B Nichtterminale, x ist ein String aus Terahem,a, 3, yund
0 sind Strings, die sich sowohl aus Terminal- als auch austiichinalsymbolen
zusammensetzen kénnéndarf nicht leer sein.

2.5 Automaten

Einen Automaten kann man sich aus drei Teilen bestehentkliers

1. Ein Eingabeband, das in Felder aufgeteilt ist. Auf jedehd Bteht ein Sym-
bol des Eingabealphabets. Es gibt einen Lese-Kopf, dereihem dieser
Felder positioniert ist. Zu Beginn steht er Giber dem Feld,ata weitesten
links auf dem Band steht.

2. Einem Hilfsspeicher, dessen Zustand durch zwei Fun&tidoestimmt ist:

(&) Eine Funktion, die aus der Menge der Speicherinhaltearivienge
der Symbole abbildet.

(b) Eine Funktion, die die Menge der Speicherinhalte unereiteuer-
String in die Menge der Speicherinhalte abbildet.

3. Eine endliche Steuerkomponente, die die beiden oberhate® Kompo-
nenten steuert.

Ein Erkenner arbeitet schrittweise. Jeder Schritt bestebtdem Lesen des Ein-
gabesymbols, auf dem der Lese-Kopf gerade steht, und denerddem der ersten
Funktion. Das Funktionsergebnis, das Eingabesymbol un@dkteelle Zustand
werden von der Steuerkomponente verarbeitet und so deiZuesti@nd bestimmt,
in den der Automat tibergeht. Zum Ubergang in einen neuera@dsiehort die
Bestimmung der neuen Kopfposition. Der Kopf kann nach limegh rechts oder
garnicht bewegt werden. Zur Zustandsanderung gehort aneiVeranderung des
Speicherinhalts.

Die Arbeit des Automaten ist beendet, wenn der Lese-Kopfrdenten Rand
des Bandes erreicht hat und der Automat in einem der Endrissidt. Es kann
auch Bedingungen fiir den Speicherinhalt im Endzustandrgéblenn all diese
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Bedingungen erfillt sind, dann ist der Eingabe-String inMdenge der Sprache,
die durch den Erkenner definiert wird. Sind sie nicht erfidt ist der Eingabe-
String nicht Element der Sprache.

Die Position eines Erkenners innerhalb der Chomsky-Heeararwird durch
die Art des Speichers bestimmt, den der Automat hat. Je bidder die Spei-
cherfunktionen sind, desto kleiner ist die Menge der Sgractie erkannt werden
konnen.

2.6 Typ-3-Beschreibungen

Typ-3-Automaten werden audinite state automatogenannt. Sie kdnnen durch
einfinite state transition networkeschrieben werden. In einem FSTN entspricht
jeder Knoten einem Zustand des Automaten und Kanten etsgmeSymbolen,
die vom Eingabeband gelesen werden kdnnen. Wenn ein Auttunzt das Lesen
einesx aus dem Zustangl in den Zustand, Ubergeht, dann gibt es im dazugeho-
rigen Graphen eine Kante die vom Knoters; zum Knotens, geht. Ein Typ-3-
Automat muf3 keinen Speicherinhalt berticksichtigen, untztessellen in welchen
Zustand er Ubergeht.

Die Typ-3-Grammatiken sind die, deren Ersetzungsregdlderuechten Sei-
te maximal ein Nichtterminal haben. Wenn in Regeln auf dehten Seite ein
Nichtterminal vorkommt, mul3 dieses ganz rechts steherch8oGrammatiken
hei3enrechtslinear Formal aquivalent dazu sind linkslineare Grammatiken. Be
ihnen mul3 das Nichtterminal ganz links in der rechten Sé&itees.

Diese Sprachen kann man durch reguléare Ausdriicke besehréilreguléaren
Ausdricken kann man Symbole durch HintereinanderschngibWiederholung
oder Alternativen kombinieren. Sie werden deshalb auchléeg Sprachen ge-
nannt.

(det ad ¥ noun) | pronoun (2.14)

ist ein Beispiel fiir eine reguléare Sprache. Diese Spractigitnlas einzelne Sym-
bol pronounund Ketten der Forrdetgefolgt von einer beliebigen Anzahl veual;
gefolgt von einemmoun Die &quivalente rechtslineare Grammatik hat die Form:

S— pronoun
S—det N
N — adj N
N — noun

(2.15)

Dazu gibt es einen entsprechenden FSA. Der Startzustahddet Endzustand 3.
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Startzustand Eingabesymbo| Endzustang
1 pronoun 3
1 det 2
2 adj 2
2 noun 3

2.7 Typ-2-Beschreibungen

Typ-2-Grammatiken werden kontextfreie Grammatiken gahdn Typ-2-Gram-
matiken darf auf der linken Seite nur ein einzelnes Nichttealsymbol stehen.
Die Bezeichnung kontextfrei kommt daher, dal3 die Ersetzl@sgNichtterminals
nicht vom Kontext abh&ngt, in dem es auftaucht. Ein Typ-2efat wird Keller-
Automat odePush Down AutomatofPDA) genannt. Ein PDA ist eifinite state
automatormit einem Stack Bei einem Zustandsiibergang kann der Automat ein
Symbol auf den Stack legen. Bei der Bestimmung des Folgezdstkann das
oberste Stack-Symbol Gberprift und entfernt werden.

Eine typische kontextfreie Sprache, die nicht rechtslingaist die Sprache
a'b", d. h. die Sprache, die alle Strings enthalt, die aus einbl @ vonas ge-
folgt von derselben Zahl vobs bestehen. Die Regeln fir die CFG dieser Gram-
matik sind:

{
S—aSh

S—
}

Den PDA zeigt die folgende Tabelle:

(2.16)

Startzustand Eingabesymbo| Stack vorherl Endzustand Stack nachhef
0 a Z 1 0z
1 a 0... 1 00...
1 b 0... 2
2 b 0... 2
2 € Z 0

1stack oder Keller bedeutet folgendes: In den Keller schimei@ Dinge durch eine Luke
hinein. Will man ein bestimmtes Ding wieder herausholenns® man erst alle anderen Dinge,
die danach in den Keller gebracht wurden, also oben auflidggrausnehmen, um an das ersehnte
zu gelangen.
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2.8 Typ-1-Beschreibungen

Typ-1-Grammatiken werden kontextsensitive Grammatikemagnt. Eine Regel
einer solchen Grammatik muf3 mindestens ein Nichttermiealidken Seite er-
setzen und es kdnnen Kontexte angegeben werden, in denErsdigung dieses
Nichtterminals méglich ist. Das Nichtterminal darf nichirdh den leeren String
€ ersetzt werden.

Eine analoge Beschrankung gibt es fur die Typ-1-Automatémeér Bound
AutomatonLBA): Die GroRe des Speichers eines LBAs darf die Lange das Ei
gabestrings nicht Uberschreiten.

Typische kontextsensitive Sprachen, die nicht kontex#fired, sinda”b"c",
die Sprache, die aus allen Strings auasngefolgt von nbs gefolgt von ncs
besteht, undvw die Sprache, deren Strings aus zwei Halften bestehen, wabei
erste Halfte der zweiten gleicht. Die Grammatik &1b"c":

{
S—aSBC

S—abC
bB—bb
bC—bc
cC—cc
CB—BC

}

(2.17)

2.9 Typ-0-Beschreibungen

Typ-0-Grammatiken sind allgemeine Ersetzungsgrammatiiie die es keine Be-
schrankungen fur die Regelform gibt. Der zu den Typ-0-Gratiken gehdren-
de Automat ist die Turing-Maschine. Sie hat einen unendjicdf3en Speicher.
Alle Sprachen, fur die es eine Erkennungsprozedur gibtn&irdurch Typ-0-
Grammatiken oder Automaten definiert werden, aber das Brkegsproblem ist
fur Typ-0-Automaten allgemein nicht entscheidbar (sielapikel 4.5).

2.10 Hulleneigenschaften

Da wir Sprachen als Mengen von Strings definiert haben, kdrmvieauch die
Operationen Vereinigung und Durchschnitt auf Spracheneaaden. Es ist oft
einfacher Sprachen mit Hilfe dieser Operationen zu degnials direkte Defi-
nitionen anzugeben. Deshalb ist es von Interesse, ob esterinete Klasse von
Sprachen bezuglich bestimmter Operationen abgeschlatserB. stellt sich die
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Frage, ob die Vereinigung zweier kontextfreier Sprachexter eine kontextfreie
Sprache ist, oder welcher Klasse die Schnittmenge eindektireien und einer
regularen Sprache angehdrt. Es gibt Beweise fur die folgemdissagen: Alle
Klassen sind abgeschlossen beziiglich der Vereinigungiohitselbst und be-
zuglich des Durchschnitts mit reguldren Sprachen. Die ddater kontextfreien
Sprachen ist nicht abgeschlossen bezuglich Durchschitigich selbst:

Ly = {a""c'|n>1,i >0}

- . 2.18
L, ={a!b"c"\n>1,j >0} (2.18)
L1 undL; sind kontextfreie Sprachen aber
L;NLy = {a"p"c"|n> 1} (2.19)

ist nicht kontextfrei.

Kontrollfragen

1. In welchem Zusammenhang stehen eine Sprache und ihr Makalent-
sprechend der Definition)?

2. Was braucht man, um eine Grammatik zu definieren?

3. Warum gehoren verschiedene Automaten zu verschiedersanmatikty-
pen?

4. Was sind die Hauptbestandteile eines Automaten?

5. Was ist ein Typ-3-Automat? Welche Klasse von Grammatietspricht
der Klasse der Typ-3-Automaten? Wie sehen die Regeln deigeaprigen
Grammatik aus?

6. Geben Sie ein typisches Beispiel fiir eine kontextfreia&8pe an, die nicht
regulér ist.

7. Geben Sie ein typisches Beispiel fur eine kontextsees8prache an, die
nicht kontextfrei ist.

8. Wieso ist die Theorie der formalen Sprachen fur Lingkistichtig?
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Ubungsaufgaben

1. * Zeigen Sie, dal3 der Salnhn eats Johein durch die folgende Gramma-
tik generierter Satz ist. Schreiben Sie die Werte wofi,y und d aus der
Definition der Satzform bei jedem Schritt auf.

N={S, NP, VP }, T ={John, eats }, Startsymbol = S,
R={

S— NP VP,

VP — V NP,

NP — John,

V — eats

}

2. Zeigen Sie, dal3 der Stringkxx in der Sprache, die durch die folgende
Grammatik beschrieben wird, enthalten ist.

N={A B,C,D,E, S} T={x}, Startsymbol = S,
R={

S — ACXB,

Cx — xxC,

CB — DB,

CB — E,

xD — Dx,

AD — AC,

XE — EX,

AE —

}

3. * Welche Sprache wird durch diese Grammatik definiert?

4. * Skizzieren Sie den Beweis daflir, da die Spragt8 nicht regular ist.
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Formale und naturliche Sprachen

3.1 Natirliche Sprachenin der Chomsky-Hierarchie

Wenn wir die naturlichen Sprachen in die Hierarchie der fmen Sprachen ein-
ordnen wollen, missen wir zwei Dinge berucksichtigen. ESeiés wollen wir sie
so hoch als mdglich einordnen, da:

e je schwacher der Grammatik-Typ ist, desto starkere Belagpn kann
man Uber die mdglichen Sprachen aufstellen,

e je schwacher der Grammatik-Typ ist, desto gréRer kann diei&iiz der
Parser fur diese Grammatiken sein.

Andererseits kann es sein, dalR wir Grammatiken von macbtigdyp benutzen
missen, da:

e wir mit schwacheren Grammatiken nattrliche Sprachen rbesthreiben
kénnen,

e da die Beschreibung mit einer Grammatik machtigeren Typagakter,
eleganter und praziser ist.

Natirlich sind Adaquatheit und Eleganz subjektive Kreariaber wir werden
noch einige Konzepte einfihren, die diese Begriffe préapssi.

Eine formale Beschreibung einer Sprache, ein Automat ader@ammatik
also, definiert nur eine Eigenschaft von Strings namlichElathaltensein in ei-
ner Menge. Die Benutzung von Nichtterminalen in einer Gratiknin der pro
Schritt immer nur einzelne Nichtterminale ersetzt werdiénit zu einer hierarchi-
schen Struktur Uber Strings, die den Ableitungsweg deninwiederspiegeln.

18
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Die Kapazitat einer Grammatik, eine Menge von Strings zundsn, wird
schwache Kapazitggenannt. Fur jede Sprache gibt es unendlich viele Gramma-
tiken, die diese Sprache beschreiben und somit diesellvegasble Kapazitat ha-
ben.

Die Kapazitat einer Grammatik, Strings Strukturen zuzoerd wird starke
KapazitatgenanntStarke Kapazitaist ein Begriff, fir den es eine exakte mathe-
matische Definition gibt, den man aber eher in der Linguist&ucht, um Mehr-
deutigkeiten und grammatische Beziehungen zwischen legnzéatzteilen be-
schreiben zu kdnnen. Eine elegante Grammatik ist eine Gedikjnderen starke
Kapazitat mit unseren linguistischen Vorstellungen Uinstenmt.

3.2 Regulare Sprachen

Es ist ziemlich offensichtlich, dal3 die starke Kapazitgutérer Sprachen fur die
Beschreibung naturlicher Sprachen nicht ausreichenBiistiegularer Ausdruck
fur einen einfachen Subjekt-Verb-Objekt-Satz ist:

((det ad §noun) | pn) verb((det ad ¥ noun) | pn) (3.1)

In diesem Ausdruck wird die Struktur der Phrasen nicht ad@guedergegeben.
Regulére Sprachen sind aber auch schwach inadaquat, daiatittungen von
Relativsatzen nicht beschrieben werden kdnnen. Ein Bsispn? fur Englisch:
Die Menge

{ A white malglwhom a white mal@ (hired)" hired another white

male |n > 0} (3.2)
ist die Schnittmenge von Englisch und der regularen Menge
{ A white malgwhom a white malg (hired)! hired another white (33)

male|i > 0, j> 0}

(3.2) ist nicht regular, da"b" nicht regulér ist. Regulare Mengen sind abgeschlos-
sen bezuiglich Durchschnitt. Daraus folgt, daf3/(3.2) regdé mifite, wenn Eng-
lisch regular ware, da (3.3) regular ist. Da (3.2) nicht fagist, kann Englisch
nicht regulér sein.

Einbettungen in der Mitte sind ein Zeichen dafiir, daf eima@pge nichtregu-
lar ist. Solche Einbettungen sind fir Menschen nur bis zarddestimmten Tiefe
verstandlich (3.4a). Im folgenden Beispiel sind zum VediieEinbettungen mit
nach rechts verzweigenden (3.4b) und nach links verzwdmeStrukturen (3.4c)
zu sehen. Die Mitteleinbettungen sind schwieriger zu eéiesh.
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(3.4) a. The bath the plumber the firm your mother recommesdatput in
Is cracked.

b. On the table by the cupboard under the stairs in my housendan
c. My best friend’s mother’s hairdresser’s Afghan houndisdoat
Deutsche Beispiele fir die rekursive Einbettung von Retatizen zeigt (3.5).

(3.5) a. Der Mann hat die Jacke, die die Frau, die gerade, tigst, umge-
farbt.

b. Der Mann hat die Jacke, die die Frau, die den Mann, der $eme
betrigt, kennt, liebt, umgefarbt.

Es gibt aber Sprachen, in denen solche Einbettungen tbhdh glan kann
aul3erdem auch fur Englisch nicht genau sagen, wo die Akzegtaenzen liegen.
Wiurde man eine regulare Grammatik schreiben, die Einbgttuder Tiefe 4 zu-
lant, so ware diese sehr viel grol3er und untbersichtlidseziae entsprechende
kontextfreie Grammatik.

3.3 Deterministische kontextfreie Sprachen

Nicht nur die regularen Sprachen konnen in linearer Zeiamnk werden. Eine
grolRere Sprachklasse, die ebenfalls in linearer Zeit etkarrden kann, ist die
Klasse der deterministisch kontextfreien Sprachen (DCBIGFL kénnen von
deterministischen PDAs erkannt werden. Das gangige Argudedtr, dal’ nattr-
liche Sprachen keine DCFLs sind, ist, dal3 naturliche Sgrachehrdeutig sind.
Wenn man Sprachen als Mengen von Strings definiert, ist gige-aber nicht,
ob Sprache mehrdeutig ist, sondern ob sie inharent mehgdestit Eine Spra-
che, fir die es keine eindeutige (nicht mehrdeutige) Gratikrgébt, ist inh&rent
mehrdeutig. Eine Grammatik fur eine Sprache kann mehrglegin, ohne daf3
die Sprache selbst inharent mehrdeutig ist. Die Grammatlkei dann Strings
der Sprache mehrere verschiedene Ableitungsbaume zuhbbs/Grammatiken
fur die Sprache gibt, die jedem String genau einen Baum ngoravirden. Die
Grammatik

S—ifbthenSelseS
S—if bthenS (3.6)
S—a

erzeugt fir den Satz

(3.7) ifbthenifbthenaelsea
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S
if b then S else S
if b then S a

Abbildung 3.1: Erste Ableitung voifi b then if b then a else a

S
if b then S
if b then S else S

Abbildung 3.2: Zweite Ableitung voif b then if b then a else a

21
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die beiden Ableitungsbaume aus Abbildung 3.1 und 3.2. Mamkaber auch
eine eindeutige Grammatik angeben:

Sl—ifbthenq

Sl—ifbthenRelse 3

Sl—a (3.8)
S —ifbthenRelse

—a

Es kann keinen allgemeinen Algorithmus geben, der in deelistgfestzustellen,
ob eine bestimmte CFG mehrdeutig ist oder ob eine gegebe@Gee®le inharent
mehrdeutige Sprache definiert. Es ist mdglich, dal3 eineegfeimenge der na-
turlichen Sprache mit Hilfe nicht mehrdeutiger Grammatikeschrieben werden
kann. Das Hauptproblem ist wie so oft linguistischer Nakine Verdnderung
der Grammatik verandert ihre starke Kapazitat, und man dall} ein String der
semantisch mehrdeutig ist, auch verschiedene Ableitingsb hat, also auch
syntaktisch mehrdeutig ist.

Diese Betrachtungsweise ist jedoch auch wieder nicht altaymatisch zu
sehen. Betrachtet man englische Komposita, die durch kintenderschreibung
komplexer oder atomarer Nomina gebildet werden, so muBt&tammatik, die
alle mdglichen Strukturen liefert, die Form in (3.9) haben.

CN— CN CN

CN—N (3:9)

Die Zahl der mdglichen Ableitungen, die ein Kompositum hakénnte, steigt
wie die Catalan-FolgeCatlan(n) ist die Zahl der binaren Klammerungen eines
Strings mitn Elementen.

1251442132469 1430...

(3.10) a. plastic baby pants
b. left engine fuel pump suction line

Fir (3.10b) hatte man also 132 Parsebaume. Statt dessemtbean lieber Gram-
matiken der Form:

CN— N

CN— N CN (3.11)

und Uberlaf3t den Aufbau der genauen Struktur einer serohatisomponente.
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3.4 Kontextfreie Sprachen

Die Argumente in Bezug auf Mehrdeutigkeit sind dazu gedigne zeigen, daf3
DCFGs nicht stark adaquat zur Beschreibung von naturli@peachen sind. Gibt
es Beweise daflir, daf3 deterministische kontextfreie 8pranicht schwach aqui-
valent mit nattrlichen Sprachen sind?

Die Regel (3.12) fur Satze mit Subjekt-Verb-Kongruenz wirdnchmal als
Beweis gegen die schwache Adaquatheit angegeben.

S— NP[num= a] VP[num= qa] (3.12)

Sie ist jedoch nichteinmal ein Argument gegen die starkeg@dtheit, dao nur
die zwei Wertesingularundplural annehmen kann. Man kann das also statt (3.12)
die Regeln

S— NP[num= singulai VP[num= singulaf

S— NP[num= plural] VP[num= plural] (3.13)

schreiben. Oder mit einer entsprechend erweiterten uritegrienge von Nicht-
terminalen:

S— NP_singular VP _singular

3.14
S— NP_plural VP_plural ( )

Dasselbe Argument la3t sich auf andere Phanomene anwendeteren Be-
schreibung man Merkmale benutzt. Solange man eine endiiemge von Wer-
ten fur eine endliche Menge von Merkmalen benutzt, kann mareltreffende
Grammatik in eine normale kontextfreie Grammatik umformen

Es gibt jedoch Beispiele, die wirklich zeigen, dal3 es natiel Sprachen gibt
die nicht schwach kontextfrei sind. Hier niederlandisclessBiele aus Johnson
(1988):

(3.15) a. dat Jan de kinderen zag zwemmen
b. dat Jan Piet de kinderen zag helpen zwemmen
c. dat Jan Piet Marie de kinderen zag helpen laten zwemmen
Die Satze bedeuten das folgende:
(3.16) a. daf’ Jan die Kinder schwimmen sah
b. dal3 Jan Piet den Kindern schwimmen helfen sah

c. dal Jan Piet Marie die Kinder schwimmen lassen helfen sah
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Die niederlandischen Satze haben die Fafii!' und kdnnten also von einer kon-
textfreien Grammatik generiert werden. In Schweizer-Bett(nicht im Nieder-
landischen) gibt es aber auch Verben, die Dativobjekt@augen. Ordnet man die
Verben, die ein Akkusativobjekt verlangen, vor denen, dieDativobjekt verlan-
gen, an, erhalt man Satze der FARRINPVV". Die Sprache"b™Mc"d™ kann
nicht von einer kontextfreien Grammatik generiert werden.

Ein anderes Beispiel ist Bambara, eine Sprache, die in $&gegprochen
wird. Es gibt in dieser Sprache Worter der Forro-w, wobeiw eine Zusammen-
setzung mehrerer Nomina sein kann, die dann im zweiten &silveb-w-Wortes
genauso wiederholt wird. Die Sprachev-o-w| w € Zx} ist nicht kontextfrei.

3.5 Indizierte Sprachen

Natirliche Sprachen gehéren also nicht zu der Klasse deexktireien Spra-
chen. Man hat sich in der Vergangenheit bemuht, Beschrgéunu finden, deren
Méachtigkeit zwischen der der Typ-1- und Typ-2-Grammatikegt, in der Hoff-
nung, eine eingeschranktere Grammatikklasse als Typ-bderfi Eine Gramma-
tikklasse, die fur die Beschreibung der nichtkontextinddanomene adaquat zu
sein scheint und dennoch nur eine echte Teilmenge der Tgpafrmatiken be-
schreibt, ist die Klasse der indizierten Grammatiken. Bsicht moglich, indizier-
te Grammatiken durch Ersetzungsregeln mit atomaren Syantzl beschreiben.
Statt der atomaren Nichtterminalsymbole nimmt man Nichtteale mit einem
Stack und erlaubt nur Regeln einer bestimmten Form. Diaelvste Art indizier-
te Grammatiken zu beschreiben ist die, DCG-Regeln zu veterernn denen die
Nichtterminale genau ein Argument haben, dessen Wert este ist, und fur die
aulRerdem das folgende gilt:

1. Ein Argument auf der rechten Seite oder alle Argumentedaufrechten
Seite gleichen dem Argument auf der linken Seite. Gibt esidrgnte, die
dem auf der linken Seite nicht gleichen, so sind diese [ ].

s(X) -->np([]), vp(X).
s(X) -->np(X), vp(X).
s(X) --> np(X).

2. Das Argument der linken Seite ist eine Liste mit einem AedsKopf und
X ist der Rest. Auf der rechten Seite gibt es genau ein Argumias X ist,
die anderen sind [ ].

s([al X]) --> np(X).
s(LiIX]) -->np(X),vp([]).
s([a]) --> np([]).vp([]).
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3. Ein Argument auf der rechten Seite oder alle Argumentedaufrechten
Seite gleichen einer Liste mit einem Atom als Kopf und eineert/X als
Rest. X ist der Wert des Arguments der linken Seite. Die amd&temente
der rechten Seite haben [ ] als Argument.

s(X) --> np([a] X]).
Die Grammatik fira"b"c" sieht wie folgt aus:

s([]1) -->1T[a], as([a]).

as(X) -->[a], as([a]X]).
as(X) --> bs(X).

bs([a| X]) -->[b], bs(X), [c].
bs([]) -->[].

und die fur die Sprachéww | w € Zx}:

s([]) -->[wordi], a([wordi]).
a(X) -->[wordi], a([wordi|X]).
a(X) --> b(X).
b([wordi| X]) --> b(X), [wordi].
b([]) -->1[1].

Wobei die Regeln mitden Terminalewor di fur jedes Wort vorhanden sein mus-
sen.

Kontrollfragen

1. Was ist der Unterschied zwischen schwacher und starkpa#{i@t von
Grammatiken?

2. Was ist Einbettung und warum kann man Einbettung nichtregitilaren
Sprachen beschreiben?

3. Welche zwei Beispiele dafir, dal3 es nicht-kontextsimes8prachen gibt,
wurden angegeben? In welcher Beziehung stehen diese Paéaam ein-
fachen formalen Sprachen, die nicht kontextfrei sind?

4. Warum sind indizierte Sprachen interessant fur die Cderpguistik?
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Ubungsaufgaben

1. Schreiben Sie eine Grammatik, die dielin (3.2) angegeBpnache defi-
niert.

2. Fertigen Sie eine Tabelle an, die die wichtigen Infororen Gber die Choms-
ky-Hierarchie enthélt. Sie sollte folgende Spalten enémal

Chomsky-Typ-Nummer
Bezeichnung der Grammatiken dieses Typs

Bezeichnung der Automaten dieses Typs

eine formale Sprache diese Typs

NL-Ph@anomene, die mit Grammatiken diese Typs nicht besioan
werden kénnen

Verwenden Sie beim Ausfullen maximal 10 Wérter pro Spalte.

Hausaufgabe

2. Schreiben Sie eine indizierte Grammatik fiir die Sprath#c™d". Passen
Sie diese Grammatik so an, dal3 sie Verbphrasen des Scheméesch
beschreiben kann. Das heil3t, die Grammatik soll Verben rkkusativ
und mit Dativ-Objekten erlauben. Es reicht aus, wenn Sie Grammatik
schreiben, die nur Phrasen zulaf3t, in denen erst alle AkieS&s, dann
alle Dativ-NPs, alle Akkusativ-Verben und dann alle Daferben kom-
men, obwohl diese im richtigen Schweizer-Deutsch auch gemiauftre-
ten kbnnen, vorausgesetzt, die Reihenfolge der NPs stinitndiemder VPs
Uberein.
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Berechenbarkeit und Komplexitat

4.1 Probleme und Algorithmen

Die meisten Probleme in der Informatik sind algorithmis&hrebleme. Ein al-
gorithmisches Problem ist eine Problembeschreibung,idiearm der Eingaben
und die der Ausgaben spezifiziert. Die Eingaben sind diginéionen, die dem
Problemltdser aulRer den Instruktionen zur Losung des Rrsbiech zur Verfi-
gung steht. Die Instruktionen missen so sein, dal3 das Rralm@bhéngig von
den Eingaben I6sbar ist. Die Ausgaben sind das Ergebnibgitad_6sen des Pro-
blems erarbeitet wurde. Wie die Ausgaben mit den Eingabsammenhéngen,
muf3 in der Beschreibung des Algorithmus angegeben werdeAlgorithmusst
die beste Art von Spezifikation fur die Lésung eines algomnidthen Problems.
Traditionell beschreibt ein Algorithmus das Vorgehen ke dosung eines Pro-
blems in einzelnen Schritten, die die Bedingungen der Ehkiéit, Definiertheit
und Wirksamkeit erfullen mussen.

¢ EndlichkeitEin Problemléser muf3 unabhéngig von der Eingabe nach einer
endlichen Anzahl von Schritten terminieren.

e DefiniertheitJeder Schritt des Algorithmus mul3 genau festgelegt seth, un
es mufld genau angegeben sein, welcher Schritt als nachssidguen ist.

o EffizienzJeder Schritt mul® so einfach sein, daf® man ihn in endlichigr Ze
ausfuhren kann.

Zusatzlich verlangt man, daf3 ein Algorithmus bei jedem Baturr Informationen
benutzt, die entweder zur Eingabe gehdren oder in vorangeg&n Schritten
errechnet wurden, und daf3 der Algorithmus die Ausgabe beetc

27
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4.2 Berechenbarkeit

Ein algorithmisches Problem isterechenbarwenn es einen Algorithmus gibt,
der fir jede erlaubte Eingabe eine korrekte Ausgabe liefearsonsten wird das
Problem unberechenbar genannt.

Das scheint ein bi3chen vage zu sein, da in der obigen Algousdefinition
der Begriff Schrittnicht genau definiert wurde. Eine genaue Definition kann man
in Form eines Programms fur einen hypothetischen, extrafagien Computer
geben. Dieser Computer wifildiring-Maschingyenannt. Der Schritt einer Turing-
Maschine besteht aus dem Einlesen eines Symbols von est@nbgen Position
eines Eingabebandes, einer mdglichen Bewegung des Sdles#hKopfes nach
rechts oder links, der Anderung des Wertes, der auf dem Biahd snd der Be-
stimmung des nachsten Schritts in Abh&ngigkeit vom gelrs&ymbol.

Diese Algorithmus-Definition ist naturlich nicht sondeHisinnvoll, da keiner
fur Turing-Maschinen Programme schreiben wird. Es wirdraeenommen,
daf3 die Turing-Maschine zu allen komplexeren Maschineivatant ist, voraus-
gesetzt diese haben unbegrenzt viel SpeicherpGiimrchsche HypothegaWir
konnen also mit Algorithmusschritten zufrieden sein, diedan Computern, die
wir benutzen, in endlicher Zeit durchfiihrbar sind. Abertadie entgegengesetzte
Richtung ist wichtig: FUr Probleme, deren Unberechenhtllesviesen wurde, ist
es nicht mdglich, ein Programm zu schreiben, egal wie stdeelComputer, fir
den das Programm geschrieben werden soll, auch ist.

Eine wichtige Problemklasse ist die Klasse der Probleme edie einzige
Eingabe haben und deren Ausggdederneinist. Solche Probleme werdént-
scheidungsproblengenannt. Ein Entscheidungsproblem ist es zu bestimmen, ob
eine bestimmte Eingabe eine bestimmte Eigenschaft hat,wde dquivalent ist,
ob eine Eingabe Element einer Menge ist. Ein Entscheidunbbpm, das bere-
chenbar ist wircentscheidbagenannt.

Eine Menge istekursiy wenn das Enthaltensein in der Menge entscheidbar
ist.! Die Menge der graden Zahlen in Dezimalschreibweise istreikuda einfach
festzustellen ist, ob eine Zahl in Dezimaldarstellung derest. Man muf3 sich
nur die letzte Ziffer ansehen. Ist diese 0, 2, 4, 6 oder 8, sdiesZahl gerade.
Es sind jedoch nicht alle Mengen rekursiv. Es gibt z. B. keiAggorithmus, der
berechnet, ob zwei beliebige logische Ausdriicke aquivaled. Demzufolge ist
es nicht entscheidbar, ob eine logische Formel zur Mengeueiner anderen
Formel aquivalenten Ausdriicke gehort.

Eine nichtrekursive Menge kann alekursiv aufzahlbasein. Eine Menge
ist rekursiv aufzahlbar, wenn es einen Algorithmus gibt, fde jedes positiven

1Der Begriffrekursivhat in der Berechnungstheorie eine andere Bedeutung aés inmgui-
stik oder in der Informatik.
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die erstem Elemente der Menge angibt. Wenn eine Menge rekursiv aujaéhl
ist, kdbnnen wir einen Prozedur angeben, die testet, ob eim&it in der Menge
enthalten ist. Wir lassen einfach den Aufzéhlalgorithnrbgen und vergleichen
jedes aufgezahlte Element mit dem, dessen Enthaltenseiesten wollen. Diese
Prozedur ist kein Algorithmus, da sie njarausgibt, falls das Element enthalten
ist. Ist es nicht enthalten, so terminiert die Prozedurthies sei denn die Menge
ware endlich, aber dann ist sie sowieso rekursiv.

Die Menge der Folgerungen aus einer Aussage der Pradikgtkm®rster Stu-
fe ist rekursiv aufzahlbar.

4.3 Komplexitat

Die Analyse der Berechenbarkeit eines Problems gibt unschldi? dartiber, ob
ein Problem Uberhaupt l6sbar ist. Die Analyse der Kompdgxibn Problemen
gibt uns Informationen dartber, wie effektiv ein Problenbgewerden kann.

4.3.1 Komplexitat von Algorithmen

Der Einfachheit halber beschéaftigen wir uns im folgendermalgorithmischen
Problemen mit genau einer Eingabe, obwohl alle Feststgdinpdie man bei der
Betrachtung von Problemen mit einer Eingabe machen karuh, fu Probleme
mit mehreren Eingaben zutreffen. Die Anzahl der Schritie,aiin Algorithmus
zur Losung des Problems braucht, hangt gewdhnlich von dengtexitat der
Eingabe ab. So hangt zum Beispiel die Anzahl der Schriteeeth Algorithmus
braucht, um zu bestimmen, ob ein String in einer Spracheastder Lange des
Strings ab. Die Komplexitatstheorie beschaftigt sich damie der Arbeitsauf-
wand des Algorithmus von einem Mal fur die Komplexitat dergaibe (norma-
lerweisen) abhangt. Manchmal ist es mdglich, eine genaue Formel &Adrahl
primitiver Operationen, deren Komplexitat nicht vombhéngt, in Abhangigkeit
vonn zu finden (z. B. 262+ 368). Aber diese Genauigkeit ist wenig nitzlich, da
die Komplexitat der einzelnen Schritte nicht berticksgihwird. Diese Komple-
xitat der einzelnen Schritte hangt wesentlich von der ArtMaschine ab, auf
der der Algorithmus lauft. Um die inharente KomplexitatesrAlgorithmus un-
abhangig davon, auf welcher Maschine er lauft, zu bestimmenittelt man, in
welcher GrolRenordnung der Arbeitsaufwand in Abhangigkait n steigt. Das
verschafft uns eine Vorstellung davon, wie gut der Algantls arbeitet, wenn wir
groRere Probleme mit ihm bearbeiten wollen, wobei von dét;, dee primitive
Operationen bendtigen, abstrahiert wird. Im folgended gimige Beispiele fir
die Komplexitat von Algorithmen angegeben:

e konstant Der Arbeitsaufwand h&ngt nicht vanab.
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e |logarithmisch Der Arbeitsaufwand verhalt sich wiegk(n), fir eine Kon-
stantek.

e polynomial Der Arbeitsaufwand verhélt sich wig, fiir eine Konstanté.
Das wird manchmal noch iimear (k = 1), quadratisch(k = 2), kubisch(k
= 3), usw. unterteilt.

e exponentialDer Arbeitsaufwand verhalt sich wié, fiir eine Konstanté.

Diese Angaben beziehen sich nur auf Grol3enordnungen. ZispiBlesind Algo-
rithmen mit der Komplexitan/4000 und 5000 linear. Wenn das grof3er wird,
werden solche konstanten Faktoren jedoch belanglos. RigeRwrie die héchste
Potenz vom ist, die in der Komplexitatsformel vorkommt, wird mit waamslem

n immer wichtiger. Fur jede lineare Funktion varund jede quadratische Funk-
tion vonn gibt es einn, ab dem der Wert der quadratischen Funktion gro3er als
der der linearen ist. Genauso gibt es flr eine polynomiateaine exponentiale
Funktion einn, fir das der Funktionswert der exponentialen Funktion gréafks

der der polynomialen ist. Das verdeutlicht die folgende€liab

loge(N) 0 0,7 1.6 2.3 3 4.6 6,9

n 1 2 5 1x10 | 2%10 | 1%10% | 1x10°

n? 1 4 2x10 | 1%10% | 4510 | 1%10* | 1x10°

n3 1 8 1x10%7 | 1+10® | 810 | 1%10° | 1%10°

100% n3 1x10% | 8x10% | 1x10* | 1x10° | 8%10° | 1x10° | 1«10
n* 1 2%10 | 6%10° | 1x10* | 2%10° | 1%10° | 1%10'2
n%® 1 3x107 | 3%10Y | 1x10%° | 3%x10%2 | 1x10°0 | 1x107
1000xn%® | 1x10° | 3100 | 3x10%° | 1% 1078 | 3%x10%° | 1%10°% | 1x10'8
2n 2 4 3x10 | 1%10° | 1%10° | 1x10%0 | 1x10%01

Die Tabelle zeigt, daf? sich die Funktionen fiir- 500 schon so verhalten,
wie man es sich entsprechend ihrer Einordnung in Kompleskiléssen vorstel-
len wiirde. 1008 n?® unterscheidet sich fur kleinenicht wesentlich von2 Bei
grol3enn sieht man die Unterschiede aber deutlich. Man kann folg&telben-
folge angeben:

.Z.n.

5 (4.2)
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Nimmt man eine Funktion und kombiniert sie mit einer Funkfidie in dieser
Aufzahlung weiter unten steht, durch Multiplikation odeddition, dann verhalt
sich die entstandene Funktion immer noch wie die erste kamkia die Funkti-
on, mit der sie kombiniert wurde, ab einem bestimnriéeine Rolle mehr spielt.
25n° 438872 + 100 bezeichnet man also einfach als kubisch. Das heitdmir k
nen in Komplexitatsformeln alle Teile bis auf den, der ifljdam weitesten oben
steht, weglassen.

Die Unterteilung der Klasse polynomial in Teilklassen it so ohne wei-
teres zuldssig, da verschiedene Klassen von Turing-Maaghiinterschiedlich
funktionieren. Zum Beispiel kann ein Algorithmus auf eifdaschine mit frei-
em Speicherzugriff die Komplexité haben, auf einer Turing-Maschine, die nur
einen Platz auf dem Band nach dem anderen lesen kann, dadieg€omple-
xitat n®. Obwonhl die Unterscheidung zwischen polynomialen und eeptiellen
Algorithmen immer sinnvoll ist, ist es nur sinnvoll, die Ader Komplexitat von
polynomialen Algorithmen genauer anzugeben, wenn mandachit auf eine
bestimmte Art Maschine bezieht.

4.4 Berechnung der Komplexitat

Um die Komplexitat eines Algorithmus zu bestimmen, mufl3 mah entschei-
den, in Bezug auf welche Eingabe die Komplexitat berechresden soll, wien
bestimmt werden soll, und man muf3 herausfinden, wie der B&dodivand von
n abhangt. Wir werden im folgenden drei Beispiele dafir gelea die Berech-
nung der Komplexitat erfolgen kann. Dabei nehmen wir an, dla8vlaschinen,
auf denen die Algorithmen angewendet werden sollen, Masohiit wahlwei-
sem Speicherzugriff sind.

Deterministische Prolog-Programme

Zuerst betrachten wir deterministische Prolog-Prograpume. Programme, die
kein Backtracking machen. Die folgenden Programme sind ¥aganten von

rever se, einem Pradikat, das zu einer Liste eine Liste mit entgegseigter

Reihenfolge konstruieren soll.

naive rev([],[]) :- !.
naive_rev([H T],Rev) :- naive_rev(T,Revl),
append(Revl, [H, Rev).

append([], X, X) :- I.
append([ X Y], Z, [ X Y1]) :- append(Y,Z Y1).
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good rev(L,Rev) :- revl(L,[], Rev).

revi([],L,L) :- ',
revi([ X Y],L, Rev) :- revl(Y,[X L], Rev).

Wir betrachten zuerst die Komplexitat vappend. append wird benutzt, um
zwei Listen zu einer dritten zu verketten. Angenommast die Lange der Ein-
gabeliste (des ersten Arguments). Die Prozedur benutzwieise Argument nur
ganz zum Schluf3 einmal bei der Unifikation in der ersten Kdaweppend ar-
beitet so, dal3 es sich immer wieder selbst aufruft und beedieerneuten Aufruf
das erste Element der Liste weglafit. Bei jedem Aufruf wirsl elaste Argument
in Kopf X und Rest Y unterteilt und das dritte Argument alstkejsdie mit X
beginnt und deren Rest eine Variable Y1 ist, instantiiere. Komplexitat dieser
Operationen hangt nicht vanab. Genauso hangt die Zeit, die benotigt wird, um
append neu aufzurufen und dann die passende der beiden Klauselnvedis-
len, nicht vom ab. Man kann also sagen, dal3 die Komplexitatappend linear
ist. append brauchtn Schritte, deren Komplexitat nicht vonabhangt.

nai ve_r ev teilt das erste Argument in Kopf und Rest, ratii ve_r ev fur
den Rest auf, und hangt dann den Kopf an des Ergebnisvaove rev an.
Wenn die eingegebene Liste die Langkeat, so rufen wiappend fur Listen der
Langen—1,n—2,...,2 und 1 auf. Die Komplexitat voappend ist linear, also
ist die Komplexitdt vomai ve_rev:

n—-14+n-2+4+...+2+1

odern?/2—n/2, d. h. die Komplexitat ist quadratisch.

Das Pradikagood_r ev kann genauso wiappend analysiert werden. Es
hat lineare Komplexitat. Das zeigt, dgBod_r ev nai ve_r ev flr lange Listen
Uberlegen ist.

Ein nichtdeterministisches Prolog-Programm

Das zweite Beispiel ist ein nichtdeterministisches Préfoggramm, d. h. ein Pro-
gramm, das Backtracking verwendet, um alle Losungen aéfdan.

p(X) - pl(X).
p(X) :- p2(X).
p([]).

pl([alL]) :- p(L).
p2([blL]) :- p(L).
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Das Pradikap instantiiert eine Liste von Prolog-Variablen entweder enthder
mit b:

?- p([A B, C D E]).

A=a B=a C=a E-=a;
A=a B=a C=a E=hb;
A=a B=a C=Db, E-=ag;

Wie grof} ist die Komplexitat in Abhangigkeit von der Lange &ngabeliste?
Da alle Loésungen aufgezahlt werden sollen, missen jedesnaahp aufgeru-
fen wird, beide Klauseln vop beriicksichtigt werden. Jeder Aufruf vprhat ei-

ne konstante Anzahl von Operationen zur Folge (Instantigdes Listenkopfes)
und danach werden alle mdglichen Instantiierungen de®Rédst Liste durchge-
fahrt. Alle mdglichen Instantiierungen des Restes komnmether Gesamtmenge
aller Instantiierungen zweimal vor, ndmlich einmal mit d&wpf der Liste mit

a instantiiert und einmal mit dem Kopf mitt instantiiert. Daraus folgt, daf3 sich
der Arbeitsaufwand fur jedes zusatzliche Element verdibppée Komplexitat
betragt also 22x...x2 = 2", sie ist exponential. Bei dieser Abschatzung wur-
de der Aufwand, den Prolog treibt, um das Backtracking duurfifhren, nicht
bericksichtigt. Beim Backtracken muf3 sich Prolog den Rébkbunkt merken
und die Bindungen entsprechender Variablen auflésen.lEsmgiximal 2 Back-
trackpunkte und maximal Variablen, d. h. dieser Teil der Arbeit ist auch nicht
komplexer alf x 2". Das gesamte Programm hat also exponentiale Komplexitat.

Ein normales Programm

Das letzte Beispiel entspricht einer Sortierprozedurjrmigner ,normalen” Pro-
grammiersprache geschrieben ist. Es wird angenommen,ida/®enge vom
Zahlen in einem Array aufeinanderfolgend angeordnet had.i-te Element wird
mit V(i) bezeichnet.

for x :=n downto 1 do
for y :=1to x-1 do
if V(y+l) < V(y) then change(V(y+1), V(y))
endf or
endf or

Man muf3 nicht verstehen, wie das Programm funktioniert, emesKomplexitat
zu verstehen. Wenn man annimmt, daf3 das Finden von V(i) filbestimmtes i
und das Vergleichen zweier Zahlen in bezug mkbnstante Zeit brauchen, dann
haben die Operationen innerhalb der inneren Schleife katsKomplexitat. Die
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innere Schleife fuhrt die Operationen x-1 mal aus und x gehtwbis 1. Es ergibt
sich:

n—-1+n—-2+...4+2+1

also eine quadratische Komplexitat.

4.5 Komplexitat des Erkennens

Festzustellen ob ein String einer bestimmten Menge angelér nicht, ist ein

Entscheidungsproblem. Im folgenden ist die Komplexitéasds Problems fiir Ma-
schinen mit freiem Speicherzugriff fur Sprachen versolimsh Grammatiktyps
angegeben:

Typ Komplexitat

nicht entscheidbar
€" (exponential)

n3 (kubisch)

3 n (linear)

N~ O

Dabei istn die Lange des Strings. Diese Angaben beziehen sich auf dgimen
stigsten Fall\orst casg d. h. es gibt Typ-2-Grammatiken, so dal3 die Erkennung
einiger von diesen Grammatiken definierten Strings kuleis&tomplexitat hat.
Das heil3t nicht, dal’ jede Grammatik dieses Typs nur Striafjsiert, deren Er-
kennung ein Problem von kubischer Komplexitat ist. Zum Bieissind die Typ-
3-Grammatiken eine Teilmenge der Typ-2-Grammatiken, undgs von Typ-3-
Grammatiken sind mindestens in linearer Zeit erkennbar.

Dal3 die Erkennung von Typ-3-Grammatiken in linearer Zeighaob ist, kann
man sehen, wenn man sich den folgenden Algorithmus anfietder Algorith-
mus gibt an, wie man eifinite state transition networtturchwandern kann. Dabei
soll der zu erkennende StrimgElemente haben und das i-te Elemenheil3en.

S ;= Menge der Startzustande des Netzes
fori:=1tondo
S :={s | es gibt einen Zustang in S_1 und eine Kantev; geht
vons; hachs}
endfor
WennS, einen Endzustand enthalt, gibszurick
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sonsmo.

In S sind immer alle Zustande enthalten, in denen man nach deemldses
i-ten Wortes sein konnte. In jedes gibt es maximal soviele Elemente wie das
Netz Knoten hat. Das hangt nicht varab. Der Aufwand, da§ zu berechnen, ist
maximal, wenn man jedes Knotenpaar nehmen und Uberprif@&, otues eine
Kantew; zwischen ihnen gibt. Die Berechnung vBnist also eine Operation, die
in konstanter Zeit ausgefuhrt werden kann, d. h. die Zegtpainotigt wird, un§
zu berechnen hangt nicht vorab. Also ist der Algorithmus insgesamt linear.

Auf die Komplexitat der Typ-2-Grammatiken wird in Kapited #ingegangen.
Typ-1-Grammatiken — kontextsensitive Grammatiken alsesehreiben Mengen,
die rekursiv sind. Das Erkennungsproblem fir rekursive ¢égnist entscheidbar.
Sprachen vom Typ 0 sind rekursiv aufzéahlbar aber nicht alkge rekursiv. Das
heil3t, da? man fur Typ O Sprachen im allgemeinen nur eineedtozschreiben
kann, die bei Strings der Sprache nach einer gewissenaaitsgibt und anson-
sten eventuell nicht terminiert.

Diese Ergebnisse erklaren, warum Informatiker Grammatiezarbeiten wol-
len, deren Typ groRRer oder gleich 2 ist (2 oder 3).

4.6 Komplexitat des Parsens

Die Aufzahlung aller Analysen eines Satzes ist immer komglals das Erken-
nen des Satzes, weil es sogar fir Typ-3-Sprachen Stringgsbgibdenen die An-
zahl der Analysen exponential mit der Lange des Stringgtstei

S—X

S—Y

S— (4.2)
X—a$s

Y—a$s

wobeia ein Terminalsymbol ist. Ein String der Langénat 2" verschiedene Ana-
lysen, legt man die angegebene Grammatik zugrunde. Patsalsé im ungin-
stigsten Fall exponential.

4.7 ldealisierungen

In der Theorie von Berechenbarkeit und Komplexitat werdaige Idealisierun-
gen angenommen, die in der Praxis nicht immer vorliegen.



Kapitel 4. Berechenbarkeit und Komplexitat 36

1. Die Wahl der ParameteEs wird angenommen, dal3 man eine bestimmte
Menge Parameter bertcksichtigt, die in die Berechnung aenp{exitat
eingehen. Eine schlechte Auswahl dieser Parameter hiiitiresnde Ergeb-
nisse zur Folge. Zum Beispiel haben wir durch Angabe eingethmus
bewiesen, dal3 die Erkennung von Typ-3-Sprachen in lin@aiémaglich
ist. Wir haben dabei aber nur die Lange des Strings als Péeaaregenom-
men. Bertcksichtigt man aul3erdem die Grammatikgrof3e (dimald der
Knoten im FSTN), dann stellt man fest, dal3 die Zeit auch neadcatisch
von diesem Parameter abhéngt. Ob eine solche Idealisieiangoll ist,
hangt davon ab, ob man grof3e Grammatiken benutzen will. €5GAm-
matiken bekommt man mitunter, wenn man Grammatiken auisaiage-
neriert.

2. Die Rolle von beliebig grof3en Problem&s wird angenommen, daf3 die
Geschwindigkeit eines Algorithmus bei der Anwendung awirié Pro-
bleme nichts Gber seine Leistungsfahigkeit aussagt, uBdtn beliebig
grofRen in Betracht ziehen muf3, um seine wirkliche Leistungsfadiigku
ermitteln. Aber in der Praxis kann man eine Obergrenze ftzl&agen an-
nehmen. Satze mit Gber 500 Wértern sind flr die Sprachveitariy irre-
levant.

Andererseits kann man sagen, dal3 es keine prinzipiellez&ifén die Lan-

ge natiurlichsprachlicher Satze gibt, und daf menschliahseelP(was immer
das ist) und kunstliche Parser deshalb so arbeiten midsemagen sie in

der Lage, beliebig lange Sétze zu verarbeiten. Wenn nuekgii@atze be-
nutzt werden, dann nur deshalb, weil die Fahigkeiten mdicken Wesen

begrenzt sind.

3. Die Rolle der Analyse des ungunstigsten Falis Ergebnisse der Komple-
xitdtsanalysen waren jeweils fur die unginstigsten Gratikera der ent-
sprechenden Klassen und fur die ungunstigsten Stringggitan kann
argumentieren, dal3 nattrliche Sprachen nicht den Typrae8pn entspre-
chen, obwohl es Beispiele gibt, die zeigen, dafl} natirlighad®en eine
Obermenge der Typ-2-Sprachen sind. Die Linguisten suckered noch
nach Sprachklassen, die nicht die gesamte Klasse der Byrdechen ein-
schliel3en.

Kontrollfragen

1. Wozu braucht man das Konzept der Turing-Maschine?
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2. Was ist ein entscheidbares Problem?
3. Ist logarithmische Komplexitat besser als lineare?

4. Warum ist die Komplexitat fir das Parsen schlechter alddi$ Erkennen?

ubungsaufgaben

1. *Wie hoch ist die Komplexitat eines Tests, ob eine ForneglAlussagenlo-
gik eine Tautologie ist, wenn man fur den Test eine Wahmeitetabelle
konstruiert?

2. * Diskutieren Sie die Komplexitat der folgenden Prolagdtamme, die
jeweils das kleinste Element einer Menge bestimmen sollen.

% 1. waehle ein Elenment und ueberpruefe ob es das
% kl ei nste i st

smallest ([ X|List],X) :- less_than_all (X List),!.
smal lest([_|List],X) :- smallest(List, X).

less_than_all (X []).
less_than_all (X [First|Rest]) :- X < First,
| ess _than_all (X, Rest).

% 2. vergleiche jedes Element mt dem Kkl ei nsten
% El ement des Rests
smal l est ([ X], X).
smal lest ([ X List],S) :- smallest(List,S1),
smal ler(X S1,S).

smaller(X Y, X) :- X<V.
smaller(X VY,Y) - Y<X



Kapitel 5

Eine einfache Grammatik fur das
Englische

5.1 Das Schreiben von Grammatiken

Beim Entwickeln einer Grammatik braucht man eine passendegé gramma-
tischer Kategorien um Worter und Konstituenten, die besblen werden sollen,
zu klassifizieren. Die mnemonischen Namen, die den Kateggegeben werden,
sind willkdrlich. Wichtig ist nur ihre Verwendung in den Relg und im Lexikon.
Wirden wir in der in Kapitel 2.4 Grammatik das Nichttermsyahbolziffer an
allen Stellen durcliomatenbrotersetzen, so wurde die Grammatik immernoch
dieselbe Menge von Satzen beschreiben. Die Grammatik viléreiags weni-
ger leicht verstandlich, und wahrscheinlich wirde der 8i&dar einer hinreichend
komplizierten Tomatenbrot-Grammatik sie nach einem halahr Arbeitsunter-
brechung selbst nicht mehr verstehen. Es gilt also fir daseien von Gram-
matiken genauso wie flir das Schreiben von Programmen:ggifziplin bei der
Vergabe von Namen.

Man konnte vielleicht annehmen, dal3 es eine bestimmte Memgy&atego-
riesymbolen fir die englische Sprache oder sogar DIE Grdikmaas Englischen
gibt. Weder das eine noch das andere ist der Fall. Obwohadgitmelle Begrif-
fe wie Nomen, Verb usw. gibt, gibt es keine offizielle Ubekeinft dariiber, wie
diese Begriffe zu verwenden sind. Es liegt also in der Vevartung des Gram-
matikschreibers, diese Begriffe in konsistenter Weise enutzen. Um Verwir-
rungen zu vermeiden, ist es natirlich angebracht, diettoagilen Begriffe nicht
entgegen den informalen Vorstellungen von ihnen zu geberudie Menge der
Grammatikkategorien, die in der Schule gelehrt werdersabt ungenau, nicht
formalisiert und nicht genau genug, um eine grol3e, praziddarmale Gramma-
tik einer natirlichen Sprache schreiben zu kénnen, da maskebbéusarbeitung

38
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einer formalen Grammatik starker differenzieren konnef®pals das mit einem
Dutzend (exklusiver) Klassen widomen VerboderAdjektivmdglich ist.

Die Aufgabe des Grammatikschreibers ist es, herauszufivaelche Wort-
arten und welche Konstituenten es in der entsprechenderctgpgibt und wie
sie zusammenhéangen. Die Analyse von Daten, das HerausfuotieRegelma-
Rigkeiten ist die eigentliche Arbeit, die Namen fir die vensleten Kategorien zu
vergeben ist das kleinere Problem.

5.2 Das Finden von Regularitaten

Was heil3t das alles nun fur jemanden, der ein lauffahigeacBperarbeitungs-
system schreiben will? Es gibt viele Grammatiken, die meateraveniger gut
fur die entsprechende Applikation geeignet sind. Mul3 maa eigene Gramma-
tik schreiben, so soll diese so kurz und elegant wie mégkeh snd so viel als
maoglich von der betreffenden Sprache beschreiben. Destmafodie Grammatik
RegelmaRigkeiten der Sprache widerspiegeln. Es gibt ezl von Tests, die
man benutzen kann, um benutzbare und erweiterbare Grakemati schreiben.

e SubstituierbarkeitWenn man einen Tell einer Phrase durch etwas anderes
ersetzen kann und die Phrase dann noch grammatisch ist,nkanreine
ahnlichkeit zwischen dem Aus- und dem Eingetauschten aneehWenn
solch eine Substitution in vielen verschiedenen Konteriéglich ist, kann
man annehmen, dal} die beiden gegen einander austauschbeasan der-
selben Kategorie angehéren. So kbnnte man z. B. festleg@naltes, was
man in einem wohlgeformten Satz, der das Watinenthalt, firJohnein-
setzen kann, eine Nominalphrase ist. Das funktioniert abebis zu einem
gewissen Punkt. Setzt man z.Bhn’s friendsfir Johnin den SatzJohn
was really madein, so erhalt man einen ungrammatischen Satz, obwohl
manJohn’s friendsn die Klasse der Nominalphrasen einordnen kann.

o Koordination Ein weiterer Test besagt: Dinge, die sich koordiniereadas
sind Konstituenten.

e Semantik Wenn zwei Phrasen dieselbe Art von Bedeutung haben (z.B.
wenn sich beide auf physikalische Objekte oder beide autidagen be-
ziehen), kann man ihnen dieselbe syntaktische Kategoberg&Venn eine
Wortsequenz die Bedeutung einer anderen Wortsequenz medifoder
erweitert, dann kann es sinnvoll sein, sie als selbstariRigasen zu behan-
deln, die an einem bestimmten Punkt im Phrasenstrukturbaarknipft
werden. Manchmal will man semantische Mehrdeutigkeitetudzh be-
schreiben, dal} es mehrere syntaktisch verschiedene &naiyist. Es gibt
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viele Moglichkeiten, wie semantische Faktoren den AufbaereGramma-
tik beeinflussen kénnen. Wir werden im Teil 2 der Vorlesungadéeinge-
hen.

5.3 Die vier wichtigsten lexikalische Kategorien

Die vier wichtigsten lexikalischen Kategorien sind Nom¥&Brb, Adjektiv und
Praposition. Elemente der lexikalischen Kategorien sindetne Worter.

5.3.1 Nomina

Nomen heil3t eigentlichlame aber das besagt tiberhaupt nichts, weil ein Nomen
ziemlich abstrakt sein kann und manche Nomina nicht das siad man sich
unter einem Namen vorstellt. Beispielow unicorn sideboard measlesGe-
wohnliche Nomina haben typischerweise verschiedenelRindSingularformen

(z. B. carton, cartong. Es gibt aber auch Nomina, die nicht beide Formen haben
(z. B. sheepdeen und die Klasse der Massennomina, zféniture, toast Im
folgenden ist nur noch von Z&hlnomina die Rede. Das einzigekMal, das wir

zur Klassifizierung von Nomina brauchen ist alsonber

num = { sing, plur }

5.3.2 Adjektive

Traditionell ist ein Adjektiv ein Beschreibungswort. Esnkadie Bedeutung ei-
nes Nomens modifizieren. Beispieldue, large, fake main Adjektive haben ei-
ne Grundform, eine Adverbform, einen Komperativ und einapeslativ great,
greatly, greaterund greates}. Es gibt aber auch Ausnahmen. Manche Adjektive
haben die letzten beiden Formen nichhique uniquely und andere Adjektive
bilden diese Form minoreundmost(more beautifulmost beautifyl

5.3.3 Verben

Traditionell ist ein Verb ein Tatigkeitswort, aber diesezBehnung ist nicht be-
sonders gut, weil es auch Verben gibt, die eher passivesakerhbeschreiben.
AulRerdem beschreibt das Wdrttigkeitsicher auch eine Tatigkeit. Es ist aber
als Nomen einzuordnen. Zu diesem Problem und zur DefinittonWortklassen
siehe auch (Engel, 1977, Kapitel 2.6). Beispiele fur Verlvan, know be have

Es gibt zehn verschiedene Verbformen. Ein Verb kann abermad»8 morpho-
logisch verschiedene Formen haben. Fur die Beschreibungnderschiedlichen
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Merkmale braucht man das Merkmdbrm
vform = {fin, bse, inf, prp, pas, psp}

Finite Verben sind Verben, die in einem einfachen Satz mieémi Verb auf-
tauchen konnen. Verben mit anderen Verbformen mussen mérfisierben kom-
biniert werden, um einen Satz bilden zu kénnen. Ob ein Vegl-drmpsp— past
participle — odepas— passiv participle — hat, hangt von der Konstruktion ab, in
der es verwendet wirch@s baked, was bakgd

Beschreibung vform | be write bake
base form bse be write bake
infinitive inf to be | to write | to bake
finite present 1sing fin am | write bake
finite present 3sing fin IS writes | bakes
finite present other fin are | write bake
finite past sing fin was | wrote | baked
finite past plur fin were | wrote | baked
past participle psp been | written | baked
present participle | prp being| writing | baking
passiv participle | pas ??? | written | baked

Hilfsverben sind Verben, die zur Bildung komplexerer Konktionen benutzt
werden. Sie stehen am Anfang der Verbphrasg ltave, do, can, will, may, might,
could, must, shall, shou)dDie letzten acht werden auch Modalverben genannt.
Das Wortto, das zur Bildung von Infinitiven benutzt wird, kann man im Eng
schen auch zu den Hilfsverben z&hlen.

5.3.4 Prapositionen

Préapositionen kénnen vor Nominalphrasen stehen und ngediine Prapositio-
nalphrase bilden. Beispielat, by, of, to

5.4 Syntaktische Kategorien

Die vier im Abschnitt 5.3 vorgestellten Kategorien zeichsech dadurch aus, dal3
sie im allgemeinen den wichtigsten Bestandteil von grafdpteasalen Kategori-
en bilden. Z. B. kann man mit Nomina Nominalphrasen und mib¥a Verbphra-
sen bilden. Es gibt nicht nur lexikalische und phrasale g@ten (Maximalpro-
jektionen) sondern auch noch Zwischenstufen. Um das zuhbeiben, benutzt
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man in vielen syntaktischen Theori@ar-Level(Zur X-Theorie siehe insbeson-
dere (Jackendoff, 1977)). Lexikalische Kategorien (z. Bnfiha) haben das Bar-
Level O, phrasale Kategorien haben Bar-Level 2 oder 3 und@waischenstufen
haben das Level 1. Dieser Ansatz wird X-bar-Theorie genamrfolgenden wird
ein maximales Bar-Level von 2 angenommen.

bar ={0,1,2}

Ein Vorteil dieser Notation ist, daf3 die Regularitaten im &trukturen ver-
schiedener Phrasen ausgedriickt werden. Die folgenderrReg/een fir Nomi-
nal-, Verb-, Adjektiv- und Prapositionalphrasen. X steweils fir das Nomen,
das Verb, das Adjektiv bzw. fur die Praposition.

X(2) — Spezifikator X1)

X(1) — X(1) Ad junkt

X(1) — Adjunkt X(1)
1) —

X(1) — X(0) Komplemente

(5.1)

Ein Spezifikator ist ein Teil einer Phrase, der — wenn Ubgrhaunur ein-
mal und zwar zu Beginn einer Phrase auftaucht. Arbeitet marRdgeln von
links nach rechts und vom héheren zum niedrigeren Bar-Laveko kann man
nach dem Spezifikator mehrere optionale Modifikatoren fingesh dann die le-
xikalische Kategorie mit ihren Komplementen. Modifikatotend Komplemente
werden weiter unten noch genauer erklart.

Ein X auf der rechten Seite einer Regel hat entweder dashgidar-Level
wie auf der linken Seite oder ein kleineres. Stattet man égefh mit Merkmalen
wie num vform oder pformaus, dann missen die Werte dieser Merkmale beim
X auf der rechten Seite denen des X auf der linken Seite gtaiddas X auf der
rechten Seite wird Kopfiiead der Phrase genannt und die identischen Merkmale
Kopfmerkmale ead features

5.4.1 Nominalphrasen

Jede Phrase, die in einem Satz Subjekt oder Objekt sein lsaraine Nominal-
phrase. (z. Bthe big red blockmost of the first three coache®Nominalphrasen
werden normalerweise benutzt, um auf bestimmte Objektefauieren. Es gibt
aber auch dummy-NPs wibereundit:

(5.2) a. Thereis adog howling in the yard.
b. Itisimpossible for me to see you now.
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Nominalphrasen werden durch Regeln der folgenden Fornhbeben:

n(2,Per Num)— pronour(Per, Num)

n(2,Per,sing) — proper_nounPer,sing)

n(2,Per, Num)— det(Num) n(1, Per, Num)

n(2, Per, plur) — n(1, Per, plur) (5.3)
n(1, Per,Num)— pre_mod {1, Per, Num)

n(1, Per Num)— n(1, Per, Num) post mod

n(1, Per, Num)— n(0, Per, Num)

Die ersten zwei Regeln beschreiben zwei Wortklassen, thetd¢ominalphrasen
sind. Pronomina werden benutzt, um auf Dinge zu referiedenyorher erwahnt
wurden. Pronomina kénnen sich allerdings auch auf Dingéeben, die nicht
erwahnt wurden (deiktisch) oder die erst nach der Benutd@sgPronomens im
Diskurs auftauchen (Kataphora, kommen z. B. in der Literatr). Pronomina
sind die einzigen Nominalphrasen des Englischen, die Kiaagsn.

(5.4) a. He gave the book to John.
b. John gave him the book.
c. John gave his book to Mary.

Entsprechend ihres Kasus kann man die Pronomina in untedichen Funk-
tionen (Subjekt, Objekt, Besitzer) verwenden. Der Volistigkeit halber mif3ten
Nominalphrasen also noch ein Kasus-Merkmal haben.

Eigennamengroper noun} bezeichnen bestimmte Dinge, wohingegen nor-
male Nomina Klassen von Dingen bezeichnen. Beispiele fgeiamen sind:
John Scotland

Determinatoren sind Spezifikatoren von Nominalphrasend&uw Determi-
natoren gehdren Artikelttie, a, an), Possessivpronominié, her), Quantoren
(many some possessive Nominalphrasany father’y und Demonstrativatlgis,
that).

Modifikatoren, die Nomina modifizieren kénnen, stehen ed&vesor dem
Nomen (z. B. Adjektive) oder danach (z. B. Prapositionadgkbn und Relativsat-
ze). Relativsatze sind Satze, die das Nomen, dem sie folgdmer bestimmen.
Sie kdnnen mit einem Relativpronomewh(, which, that, whereoderwher) oder
ohne beginnen. Das Relativpronomen kann auch in einer Bitép@lphrase ent-
halten sein to whon). Ein Relativsatz ist in seiner Form dem normalen finiten
Satz ahnlich, nur das irgendwo eine Nominalphrase fehis.\iied im Kapitel 7
genauer erklart.
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5.4.2 Verbphrasen

Eine Verbphrase besteht aus einem Verb und den dazugeh®igjekten gave
a parcel to the clerkruns). Verbphrasen werden durch Regeln wie die in (5.5)
beschrieben.

v(2,Vform Num Per) — v(1,Vform Num Per)

v(1,Vform Num Per) — adv \(1,Vform Num Per)

v(1,Vform Num Per) — v(1,Vform Num Per) verb_post mods
v(1,Vform Num Per) — v(0,Vform Num Per)

(5.5)

Verbphrasen kdnnen durch Adverbidreéutifully, quickly) und Prépositional-
phrasengn the deskmodifiziert werden.

Vformist ein Kopfmerkmal, es wird vom Hauptverb nach oben, d.hm zu
nachsthdéheren Bar-Level weitergereicht. Mit Hilfe 8¢srm-Merkmals kann man
ausdricken, daf3 in einem bestimmten syntaktischen KoetextVerbphrase ge-
braucht wird, deren Hauptverb eine bestimmte Form haben muf3

5.4.3 Préapositionalphrasen

Eine Prapositionalphrase mit einer bestimmten Praposiiénn z. B. von einem
Verb verlangt werden. Das Verb spezifiziert, welche Prdmosin der Praposi-
tionalphrase vorkommen muf3. Um das ausdricken zu kdnnaachirman das
Merkmal Pform dessen Wert ein Element aus der Menge der Oberflachenformen
der Prapositionen ist:

pform = {of, to, with, about, ...}

Prapositionalphrasen werden durch Regeln der Form

p(2,Pform) — p(1,Pform)
p(1,Pform) — adv p(1,Pform) (5.6)
p(1,Pform) — p(0,Pform) n(2,_)

beschrieben. Das ‘_’-Zeichen steht dabei fur einen nichzi$gierten Wert. An
seiner Stelle kdnnen alle fur das entsprechende Merkmadichég Werte stehen.

5.4.4 Adjektivphrasen
Adjektivphrasen werden durch Regeln der Form

a(2) — deg d1)
a(l) — adv al) (5.7)
a(l) — a(0)
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beschrieben. Normalerweise enthalten Adjektivphrasereimueinzelnes Adjek-
tiv. Es ist aber mdglich eine Beschreibung der Gradationhestimmte Adverbi-
en anzufiigenvery commonly used

5.5 Satze

Die Regel fur einen englischen Satz ist:
s(V form) — n(2,Per,Num) v(2,V form Per, Num) (5.8)

Das Subjekt mufd mit dem Verb in Person und Numerus Ubeneimstn. Das ist
dadurch gewabhrleistet, daf3 Person und Numeruswerte m\&idphrasenregeln
als Kopfmerkmale nach oben gereicht werden. Sie sind damteiaw(2)-Projek-

tion vorhanden und man kann in der Satzregel auf die Wertaddeehmen.

5.6 Komplemente und Modifikatoren

Was auf welchem Bar-Level eingefuihrt wird, kann von Grankmat Grammatik
unterschiedlich sein. Die allgemeine Idee ist jedoch reldar. Ein bestimmter
Lexikoneintrag verlangt bestimmte Komplemente, die im &gtz zu Modifika-
toren obligatorisch sind und nur einmal auftreten durfeodiMkatoren kbnnen
normalerweise Kategorien einer bestimmten Klasse moeliéni, wogegen Kom-
plemente meist wortspezifisch sind. Die Art der moglichemigéemente eines
Wortes wird im Lexikon mit Hilfe deSubcatMerkmals spezifiziert. DaSubcat
Merkmal ist fur die Auswahl bzw. fiir die Verwendung einer tsnten Gram-
matikregel zustandig.

subcat = {intrans, trans, emotion, exchange_of views,...

Die ersten beiden Werte sind nach traditionellen Verblaieg benannt. Ein
intransitives Verb (z. Bdrean) verlangt keine KomplementeTransitive Verben
dagegen (z. Bhit) erwarten ein Objekt — eine Nominalphrase. Aber es gibt noch
viele andere Mdoglichkeiten fur die Kategorien von Verb-,m\en-, oder Adjek-
tivkomplementen.

Statt des X-bar-Levels 0 kann man auch 8abcatMerkmal schreiben, da nur
lexikalische Kategorien de8ubcatMerkmal haben. Es ist kein Kopfmerkmal.

Diese Auffassung weicht von der z. B. in der HPSG vertreteégifassung ab, daR das Sub-
jekt auch vom Verb abhangt und im Lexikon spezifiziert wird.
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Man hat dann also eine Menge Regeln der folgenden Art:

n(1,Num — n(exchangeof_viewsNum) p(2,with) p(2,about) %argument
n(1,Num) — n(plan,Num) v(2,inf,_) %plan

a(1l) — a(prop) s(fin) %a fraid

a(1) — a(emotion) p(2,0f) %fond

v(1,Vform Num — v(ditransVform Num) n(2,_) n(2,_) %give (5.9
v(1,Vform Num) — v(obj_raising,Vform Num) n(2, ) v(2,inf,_)%prefer
v(1,Vform Num — v(perfectVform Num) v(2, psp_) %have

v(1,inf,_) — v(to,inf) v(2,bse_) %to

p(1,Pform) — p(takes pp) p(2,0f) %out

In den Regeln sind die Komplemente immer Maximalprojekeiord.h. phra-
sale Kategorien mit dem Bar-Level 2. Eine andere wichtigen8ast die, dal3
der Kopf die Menge der fur ihn in Frage kommenden Komplememtschrankt.
Ein bestimmter Kopf ergibt nur mit einer bestimmten Menga @mplementen
eine wohlgeformte und sinnvolle Phrase. Der Kopf selegigtt nur nach syn-
taktischen sondern auch nach semantischen Kriterien.verBangt das Verliill
ein lebendes Objekt, wobei das Subjekt belebt oder unbs&btkannMurder
verlangt ein Subjekt, das fur seine Handlung verantwdrsiein kann.

Das Verbhavewird als Verb analysiert, das ein anderes Verb inpgrForm
verlangt. Andere Hilfsverben kdnnen &hnlich beschrieberden.

Ein Wort kann mit verschiedenen Subkategorisierungsmusteftreten. Es
gibt z. B. eine Klasse von Verben wggve, die in der Formgive y xaber auch
in der Formgive x to yvorkommen kénnen. Diese Alternativen kann man einfach
im Lexikon kodieren, oder aber man hat irgendeine Form kdiskher Regeln, die
dafiir sorgen, daf3 beide Varianten aus einem einzigen Médazeugt werden.

5.7 Unzulanglichkeiten dieser Grammatik

Bis jetzt haben wir die Hauptbestandteile einer kontewdfré&srammatik fur ein
Fragment des Englischen angegeben. Die Anzahl der Saeenan mit der
Grammatik beschreiben kann, wurde durch die Einfihrungreamdlichen An-
zahl von Merkmalen mit endlich vielen Werten erweitert. st gber viele Din-
ge, die durch die Grammatik nicht korrekt modelliert werd&af einige wird in
spateren Kapiteln noch eingegangen werden.

5.7.1 Morphologie

In unserer Grammatik missen vollstandig flektierte WonterLiexikon stehen.
Das heil3t, es gibt verschiedene, von einander unabhangig&dneintrage fur



Kapitel 5. Eine einfache Grammatik fiir das Englische 47

bake bakes bakingusw. Alle Vform und SubcatWerte sind in einem separaten
Lexikoneintrag kodiert.

Es gibt aber allgemeine Prinzipien, die beschreiben, weeverschiedenen
Formen regularer Verben oder Nomina gebildet werden korne®. wird bei
normalen Nomina einfach die Endusgangehéngt, um den Plural zu bilden).
In einem guten System muf3te man solche Regularitaten schtigen, um ein
grol3es, redundantes und schlecht wartbares Lexikon zueveem

AulRerdem gibt es keirgerivationelle MorphologigUnter derivationeller Mor-
phologie versteht man die semantische Ableitung eines @d/atis einem oder
mehreren anderen. Das Wodmputabilityist z. B. auscompute-abletity zusam-
mengesetzt.

5.7.2 Konstituentenstellung

Mit den Regeln kontextfreier Grammatiken kann man nur Syimkombinieren,

die genau in der Reihenfolge stehen, wie sie in den Regelegathgn sind. Fir
Grammatiken des Englischen ist das kein Problem, da dier&enfolge im

Englischen relativ festgelegt ist. Es gibt jedoch Spracménsehr viel freierer
Wortstellung, wie z. B. das Deutsche. Im Deutschen gibt garsdiskontinuier-
liche Komplemente. Das heil3t, Konstituenten von Maximggktionen kbénnen
abwechselnd mit Konstituenten anderer Maximalprojeldioauftreten.

(5.10) weil er es ihmy zu lesen versprochegphag.

5.7.3 Subkategorisierungsregelmaligkeiten

In unserer Grammatik werden mogliche Komplemente mit HifsSubcatMerk-
mals beschrieben, das eine bestimmte Regel der kOtin— v(subcaj... aus-
wahlt, die zu dem Verb pal3t.

Es spricht nichts dagegen, Verben mehrfach mit verschesdeanbcat\Werten
ins Lexikon einzutragen, wenn die verschiedenen Subkaggangsmoglich-
keiten nur fur bestimmte Verben auftreten.

Es kbénnte z. B. zwei verschiedene Eintragediwe geben.

v(1) — v(ditrans,_) n(2) n(2) % give a dog a bone

V(1) — v(trans plus to_pp,_) n(2) p(2,to)%give abonetoadog 1)

Es gibt aber andere Anderungen dasbcatMerkmals, die fur fast alle Verben
gleich sind. Wenn man fur jede Regel mit v(1) auf der linkeiteSsine Passivregel
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schreiben mufite, so kénnte man mit Recht behaupten, dem@tkfiormalismus
sei nicht ausdrucksstark genug.

V(1) — v(trans fin) n(2)...

v(1) — v(intrans pas)... (5.12)

Eine Moglichkeit diese Aktiv-Passiv-Regelmaligkeitemehandeln, wird in Ka-
pitel/15 diskutiert.

5.7.4 Fernabhangigkeiten Nonlocal Dependencigs

Solche Aktiv-Passiv-Alternativen sind lokale Erscheigen (nur die Art der Kom-

plemente, die beim Verb stehen, andert sich). Es ist magliese Phanomene mit
einer kontextfreien Grammatik zu beschreiben. Es gibt abeh eine Klasse von
Phanomenen, die nicht lokal sind, und bei denen es Abhaeigggkiiber eine un-

begrenzte Anzahl von Satzgrenzen hinweg gibt. Beispiéirdand die folgenden

Satze:

(5.13) a. This book, | could never manage to persuade my istsitieread.

b. The college that | expected John to want Mary to attend g ex-
pensive.

c. What do you believe Mary told Bill that John had said?
d. This film is easy for me to persuade the children not to see.

In (5.13a) handelt es sich um eine Topikalisierung, in (b)18n Relativierung,
in (5.13c) um die Bewegung der Fragepronomen und in (5.18dpughMove-
ment.

Man beschreibt diese Abhangigkeiten mit Hilfe einer Fotgeler Abhéangig-
keiten. Dabei wird Information Schritt fur Schritt durchrd8yntaxbaum weiter-
gegeben. Das wird in Kapitel 7 genauer erklart werden.

5.7.5 Koordination

Man sagt etwas vereinfacht, daf? man gleiche KonstituentechcKoordination
verbinden kann. Wir mif3ten also zu unserer Grammatik einegel®egeln hin-
zufuigen, die das fir jede Form von Konstituenten auf jederdBsel ausdrickt.
Das wiirde die Grammatik erheblich vergré3ern und untddiwic machen. Au-
Rerdem gibt es auch Falle, in denen Satzteile durch Konjumdt verbunden
werden, die keine Konstituenten sind. Darauf wird in Kdpl2 genauer einge-
gangen.
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Kontrollfragen

1.

Geben Sie Beispiele fur englische Verben, Nomina, AdjekPrapositio-
nen und ein Hilfsverb an.

. Welche Bar-Level haben folgende Kategorien in der X-Baeorie: No-

mina, Nominalphrasen, Verben, Verbphrasen, PraposiidPeipositional-
phrasen, Adjektive, Adjektivphrasen?

3. Welche Phrase ist in dem Saizhn saw Marydas Subjekt und welche das
Objekt?
4. Welche Werte kann dagorm-Merkmal annehmen?
5. Geben Sie Beispiele fur mdgliche Verb-, Nomen- und Adygkimplemen-
te.
Ubungsaufgaben

1. Schreiben Sie Beispielphrasen auf, die durch die obeegaiigpnen Regeln

beschrieben werden.

. *Welche Komplemente verlangen die folgenden Verben?

asked, preferred, condescended, promised, tried, coadidaccepted, for-
ced, expected, wanted, believed, hoped

Das kann man herausfinden, indem man sich Satze aufsclmeaibt, diese
Verben passen:
(5.14) a. John...to succeed.
b. John ... his friend to be careful.
c. Nobody was ...to be there.

Schreiben Sie Grammatikregeln mit den entsprechendenaBedukisie-
rungsmerkmalen.

** Schreiben Sie Grammatikregeln fur andere Hilfsverbeie analog zu
der firhaveangegebenen sind. Verwenden Sie dabei eiGareatMerk-
male.

** Die folgenden Phrasen werden normalerweise als Nolpimasen be-
zeichnet:
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(5.15) a. the many hooligans
b. some of the hundred voters
c. more than seven people
d. many loyal voters

die in (5.16) dagegen nicht:
(5.16) a. * many the hooligans
b. of the hundred many voters
c. more voters loyal

Fertigen Sie eine Liste aller Méglichkeiten fir die Bildumgn Nominal-
phrasen an, die die folgenden lexikalischen Kategoriewepdet:

Adjektive: loyal, green happy ...
Nomina:voters hooligans people apples. ..

Quantorensomemany all, . ..
Artikel: a, the ...
Determinatorenthe, a, his, her, its, ...

Prapositionof

Die Reihenfolge Determinator-Adjektiv-Nomen ist z. B. eiMoglichkeit.
Sie werden feststellen, dald die angegebenen Klassen znawngmd. Es
gibt Sequenzen in dendimeaber nichta auftauchen dariManyverhalt sich
anders alsome Verfeinern sie die Klassen wo notig.

Hausaufgabe

3. Schreiben Sie eine X-Bar-Grammatik in DCG-Form, die dentdiesem
Kapitel vorgestellten Ansatz entspricht und die folgen8étre akzeptiert:

(5.17) a. Mary gives John a book.

b. Mary has given John a book.
c. Mary is fond of John.

d. Johnis very fond of Mary.

e. John has forced Mary to go.
f. Mary forces John to go.

g

. Mary forces John to be fond of the town.
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und folgende Satze nicht akzeptiert:

(5.18) a. *Mary has gives John a book.
b. *Mary gives John to go.

c. *John has forces Mary to go.

d. *Mary forces John fond of Helen.
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Kapitel 6

Definite Clause Grammars als
Grammatikformalismus

6.1 Die DCG Notation

Der Formalismus debDefinite Clause Grammar®CG) stellt Mittel zur Verfl-
gung, die Uber die der kontextfreien Grammatiken hinausgeRir eine Gram-
matik, die den kontextfreien Regeln

a— bcd

a—

(6.1)

entspricht, wobea, b undd Nichtterminalsymbole sind undein Terminalsymbol
ist, schreibt man:

a-->>b, [c], d
a-->1].

Mit DCGs kann man Nichtterminalsymbolen Merkmale zuordner man kann
die Ubereinstimmung dieser Merkmale bei verschiedenerstitaenten ausdrik-
ken. Hierbei ist wichtig, dal’ gleiche Merkmalnamen gleichgerten entspre-
chen, und dafl} man bei Konstituenten, die mehrere Merkmélerh@. B.Num
undCas, die Merkmale immer in einer bestimmten Reihenfolge vaidirt

s -->np(Num, vp(Nunm.

Werte von Merkmalen kénnen beliebige Prolog-Terme semk8nnen dazu be-
nutzt werden, strukturelle Information aufzubauen. R&&eme kann man z. B.
wie folgt konstruieren:

1Die Argumente in Prolog-Termen und demzufolge auch in D@@&¥ien sind geordnet.

52
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s(s(NP,VP)) --> np(NP), vp(VP).

Dabei mul} die interne Struktur der Nominalphrasslfhund die der Verbphrase
in VP reprasentiert sein.

Soweit zu den grundlegenden Ausdrucksmaoglichkeiten malbrdes DCG-
Formalismus. Es gibt noch einige andere, die im folgendégeaéhlt seien.

¢ Die Einheiten auf der rechten Seite einer Regel kbnnen sbosunk-
tionen (getrennt durch Semikolon) als auch Konjunktiorggtrennt durch
Kommata) sein. Wenn die Skopusverhéltnisse unklar sinddeverunde
Klammern verwendet.

adj ectives -->[]; (adjective, adjectives).

¢ Variablen und sogar beliebige Terme kénnen auf der reche@re $on Re-
geln als Terminale und Nichtterminale genutzt werd@nas erméglicht es,
Meta-Level-Konstruktionen zu definieren, in denen die Wgdn Merkma-
len Terminalsymbole sind. Z.B.:

zero_or_nore(X) -->1].
zero or _nore(X) --> X, zero_or_nore(X).

% pick the ball up
vp --> verb(Particle), np, [Particle].

e Dem Nichtterminal auf der linken Seite kann eine Menge vamiliealsym-
bolen folgen, so dal3 man in der Lage ist, Regeln der Form
ntltl1t2t3— ... (6.2)
auszudrtcken. Die folgende Regel beschreibt den SachHuzéNfenn nach

einem positiven Verb gefolgt von einenot gesucht wird, so erflllt ein
negiertes Verb dieselbe Funktion:

’Die meisten Prolog-Interpreter haben einen DCG-Parsgebiaut. HU-Prolog verfigt nicht
Uber einen built-in-DCG-Interpreter. Man muf3 ein Prograbrenutzen, das die DCG-Regeln in
Prolog-Rufe umwandelt.

Der HU-Prolog-DCG-Compiler kann keine Meta-Variablenarbeiten. Mit den eingebauten
DCG-Interpretern von Sicstus- und Quintus-Prolog sindatigegebenen Beispiele aber verar-
beitbar. Wer Lust hat, kann ja den HU-Prolog-Compiler vesaen.
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% did not --> didn’t
verb(positive), [not] --> verb(negative).

¢ Beliebige Prolog-Aufrufe kdnnen in Regeln aufgenommerdeer Sie sind
in geschweiften Klammern zu schreiben. Das kann benutztieverum
Berechnungen wahrend der Abarbeitung der Grammatikregyedfiihren
zu lassen. Will man die DCGs als Mittel zum Schreiben von ireftigen
Grammatiken benutzen, so sollte man, soweit es geht, aifetieendung
solcher Prolog-Rufe verzichten, da diese die Deklardtider Grammatik
zerstoren. Ein Beispiel fur eine Anwendung ist die folgeReégel, in der
unsinnige Werte fur dadumMerkmal ausgeschlossen werden.

s -->np(Num, vp(Num), {legal nunm Nun}.

Eine solche Regel ist an sich unnotig, da die WerteNi@stMerkmals im
Lexikon stehen und dort nur korrekte Werte angegeben séiersdn den
folgenden Kapitel werden noch sinnvollere Beispiele zudmdein.

e Der Prolog-Cut kann auf rechten Regelseiten stehen. DasdiarVerarbei-
tungsgeschwindigkeit der Regeln erh6hen, hat aber kelkiard¢ive Les-
art, sondern zerstort diese oft sogar. Man sollte die Bemgfzles Cuts also
tunlichst vermeiden.

6.2 Die Bedeutung der DCG

Die Bedeutung der DCG ist die Sprache, die sie definiert. Ume &CG als
Grammatik interpretieren zu kdnnen, mufd man definierennveam Satz aus ei-
ner DCG-Grammatik ableitbar ist. Wie im Kapitel 2.4 defieiemwir den Begriff
derSatzform

Def. 4 (Satzform)

e s(ay,...ay) ist eine Satzform, wenn s das n-argumentige Startsymbol is
und jedesy; eingroundTerm ist (d.h. keine Variablen enthalt).

e Wennx eine Satzform der Formafy ist, und es gibt eingroundinstanz
einer DCG-Regel der Forr - - > §, dann istady eine Satzform.

Das heil3t, jede Regel steht fur alle ilg@undInstanzen, also fir alle moglichen
Instantiierungen der Merkmale. Eine Satzform, die keinehNerminale enthélt,
wird Satz genannt.
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6.3 Die Machtigkeit der DCGs

Wie im Kapitel 3 diskutiert, ist eine durch Merkmale erwetigskontextfreie Gram-
matik aquivalent zu einer anderen (eventuell sehr grofi@mektfreien Gramma-
tik, wenn die Anzahl der Merkmale und die Anzahl der Werte, dle Merkmale
annehmen kénnen, endlich ist. Somit kann man ziemlich kergadDCGs schrei-
ben ohne den Bereich der Typ 2 Sprachen zu verlassen.

Dal? man mit DCGs eine gréRere Sprachklasse beschreibenigiagipenfalls
klar. Indizierte Sprachen mit DCGs zu beschreiben, istathtes (siehe Kapitel
3.5).

Benutzt man die Erweiterungen des DCG-Formalismus, karmsuogar Typ
0 Grammatiken beschreiben:

[+ Rule for the start synbol 's’ x/
S -->rewite([s]).
[+ Apply rewite rules until we */
[+ get the right list of nontermnals */
rewite(List) --> all_present(List).
rewite(List) --> rewite_once(List,New), rewite(New.
[+ apply a single rewite rule =/
rewite _once(dd,New) --> rule(dd, New).
rewite once([S|Ad],[S|New]) --> rewite_once(d d, New).
[+ Find a list of Synbols in the string */
all _present([]) -->1[].
all present([S,Ss]) --> S, all_present(Ss).
/ = encoded version of the rules of the grammar x/
rule([a,b,c|L],[d,e, f|L]) -->1]].
% encoding of "abc -->def’

Diese Kodierung benutzt keine DCG-Nichtterminale. Veglaman eine direktere
Kodierung, so kann man mit DCGs nicht einmal kontextseresiGrammatiken
ausdricken. Das heil3t, die obige DCG-Grammatik hat diessbwache Kapa-
zitat wie eine entsprechende Typ 0 Grammatik. Das ist dascBaeidende in der
Theorie der formalen Sprachen. Sie hat aber eine andeke $tapazitat, d.h. die
Art und Weise, in der Teile von Strings beschrieben werdsrgnders.
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6.4 Die Ubersetzung von DCGs in logische Formeln

Wie ist es mdglich, dal3 Prolog — das ja ein Theorembeweiserdszu genutzt
werden kann, kontextfreie Grammatiken zu parsen? Um zuehas, wie das
funktioniert, werden wir zeigen, wie man kontextfreie Rlega logische Formen
umwandeln kann. Einen Satz zu parsen, bedeutet dann nichdsss, als die Gul-
tigkeit der logischen Ausdriicke zu beweisen. Diese Sicisewauf die Beziehung
zwischen Logik und Grammatik wird au@arsing as Deductiogenannt.

Kontextfreie Grammatiken und DCGs kann man als Aussagestalen, in-
dem man die Symbole der Grammatik als Pradikate, die fuirhege Satzteile
gelten, auffalit. Die Regel

S—npvp (6.3)
kann man in die Aussage der Form in (6.4) umwandeln.
VNPV VPY S ngNP) Avp(VP) Aconcal NP VP, S) — S(S) (6.4)

Das ist wie folgt zu verstehen: Fur alle Wortketten NP, VP &ngilt, wenn das
Pradikatnp fur die Wortkette NP gilt und das Pradikep fur die Wortkette VP,
und S ist die Verkettung von NP und VP, dann ist das PradikiatS wabhr.

Das Pradikatoncat bzw.append sollte jeder, der schon Prolog program-
miert hat, kennen. Bei der Abarbeitung von DCGs benutztd@grappend aber
nicht, sondern Differenzlisten der Art, wie sie in Kapiteb kurz vorgestellt wur-
den. In der obigen Ubersetzung der Grammatikregel in eigisdbe Form wa-
ren die Pradikate einargumentig. Prolog Ubersetzt die R@geweiargumentige
Pradikate. Hinzu kommen die Merkmale, die schon in der Gratikmegel zu
den Kategoriebezeichnungen gehérten (Bar-Level, Sub&eseerung, Numerus,
etc.)® Aus demsin der obigen Regel wiirde

(S, ) (6.5)

s zu beweisen heil3t, zu zeigen, dal3 es einen Satz am AnfandlvgibiSund der
Rest, der nicht verarbeitet wurde, S2 ist. Es wird noch daiagegangen werden,
welcher Art S1 und S2 sein kdnnen und muissen. Vorerst zeiginrSivo die
Wortkette beginnt und S2 wo sie endet. tbersetzt man diganddchtterminale
entsprechend, so erhalt man fir die Regel in|(6.3) die falgdéogische Form:

V0V SLY S N0, S1) Avp(SL, S) — S(S0,9) (6.6)

oder in Prolog-Notation:

30b die Differenzlistenargumente vor oder hinter den amd@rgumenten stehen, hangt von
der konkreten Implementation des DCG-Compilers ab.
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s(S0,S) :- np(SO,S1), vp(S1,S).
Eine DCG-Regel, die einen Lexikoneintrag beschreibt,
det --> [the]

konnte die Form (6.7) haben, aber man will nicht fur jedenikemeintrag ein
Pradikat spezifizieren.

V S detS) — the(S) (6.7)
Stattdessen bedient man sich der Differenzlisten und #xthre
det([the| S],S).

Dieser Lexikoneintrag nimmt von einem String (einer Wottkpdas erste Wort
weg, falls egheist und gibt den Rest des Strings, agauriick. Dieser Rest wird
dann weiterverarbeitet.

Wenn man eine Grammatik in Prolog Ubersetzt hat, kann maRadsg-Ziel

.- s([all,cats,chase,fido],[]).

formulieren, um Prolog beweisen zu lassen, daf3 die Grarkmati SatzAll cats
chase Fidoakzeptiert. Voraussetzung fur ein Prolpgs ist natirlich, dal3 man
den Satz mit der Grammatik ableiten kann.

Lesetips

In Lehner (1990) wird eine DCG fir Deutsch vorgestellt. Daglbifem der frei-
en Wortstellung (Subjekt und Objekte) wird durch Benutzuag Prolog-Rufen
gelost.

Kontrollfragen

1. Welche funf Erweiterungen das Basis-DCG-Formalismuslem beschrie-
ben?

2. Wie lautet die Definition des Begriffes Satzform fur DCGs?
3. Was heil3t, eine DCG generiert eine Sprache?

4. Welche schwache generative Kapazitat haben DCGs (ialtester Chomsky-
Hierarchie)?

5. Welche starke generative Kapazitat haben DCGs (inrteder Chomsky-
Hierarchie)?

6. Wie kann man DCGs in logische Ausdriicke Ubersetzen?



Kapitel 6. Definite Clause Grammars 58

ubungsaufgaben

1. Zeigen Sie, unter Anwendung der Definitionen, dal3 die@radie durch
die folgende Grammatik erzeugt wird, den Sethin eats vegetablesnt-
halt.

s -->np(X), vp(X).
vp(X) --> v(XY), conp(Y).

np(sing) --> [robin].
np(plur) --> [vegetabl es].
v(sing,trans) --> [eats].
conp(trans) --> np(2).

2. Die Standard-DCG-Implementation erzeugt eine Ubeusgtder folgenden
Art:

S --> np, vp.
s(S0,S) :- np(SO,S1),vp(SL,S).

Eine DCG kann als Erkenner genutzt werden, indem man eineag@afder
Form

- s([john,smled],[]).

stellt. Man kann sich auch alternative Implementationestedien, die statt-
dessen etwas in der folgenden Art erzeugen:

s(S0,S) :- np(S1,S), vp(SO, S1).
s(S0,S) :- vp(SO,Sl1l), np(SL, S).
s(S0,S) :- vp(S1,S), np(SO, S1).

Welche der drei Gibersetzungen geben die Bedeutung derdPlstagkturre-
gel korrekt wieder? Welches Erkennungsverhalten habezusiEolge?

3. * Es ist aufwendig, sich fur alle Subkategorisierungshoteiten neue
SubcatNamen auszudenken.

v(1l) --> v(intrans), [].
v(1l) --> v(trans),n(2).
v(l) -->v(ditrans), n(2), n(2).
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Kann man DCG-Meta-Variablen verwenden, um die Einfuhruog Sub-
cat-Werten zu vermeiden?

4. * DCGs konnen nicht nur zur Beschreibung der Bildung voraBén aus
Wortern benutzt werden, sondern auch zur Beschreibung detbifdung
aus Buchstaben. Schreiben Sie Regeln, die aus dem Lexikoagplan fir
das Verb undjuickfur das Adjektiv die folgenden Wérter und deren Kate-
gorien ableiten kénnemlan und planner sind Nomina,planning plans
quicken quickenssind Verben,quickestund quicker sind Adjektive, und
quicklyist ein Adverb.

5. ** Es gibt folgende Konstruktionen, die aus dem Sateat chases Tigger.
abgeleitet sind. Man sagt, der Satz ist in einen Matrixsaigebettet.

Subjektkontrollverben

(6.8) a. A cat seems to chase Tigger.
b. A cat tries to chase Tigger.

Objektkontrollverben

(6.9) a. Fido expected a cat to chase Tigger.
b. Fido persuades a cat to chase Tigger.
expectkann auch als Subjektkontrollverb auftreten. In jeder Grupon
Beispielsatzen gibt es Verben, die vom kontrollierten Eatrverlangen,
dal diese echte Nominalphrasen sind, d.h. referentiell@ihaphrasen,
die sich auf etwas beziehen, also nitigreoderit wie in It rains.. Die, die

echte Nominalphrasen verlangen, werdsui und die anderemaising-
Verben genannt.

raising-Verben

(6.10) a. There seems to be a cat in the garden.
b. Tigger expected there to be a cat in the garden.

equiVerben

(6.11) a. * There tries to be a cat in the garden.
b. * Fido persuades there to be a cat in the garden.

Schreiben Sie eine DCG, die die folgenden Sétze akzeptiert
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(6.12) a. A catchases Tigger.

b.

-~ ® 2 0

Q

h.

A cat seems to chase Tigger.
A cat tries to chase Tigger.
Fido expected a cat to chase Tigger.

. Fido persuades a cat to chase Tigger.

There is a cat in the garden.
There seems to be a cat in the garden.
Tigger expected there to be a cat in the garden.

und die Satze in (6.13) zurtckweist.

(6.13) a. * A cat persuades to chase Tigger.

b.
C.
d.

* A cat tries Tigger to chase Fido.
* There tries to be a cat in the garden.
* Fido persuades there to be a cat in the garden.



Kapitel 7
Fernabhangigkeiten in DCGs

In Kapitel/5.6 haben wir gesehen, wie die Art und Anzahl demigtemente mit
Hilfe desSubcatMerkmals im Lexikon kodiert werden kdnnen. Durch d&asb-
cat-Merkmal wurde gewahrleistet, dal3 eine bestimmte lexskake Kategorie nur
dann in einer rechten Seite auftauchen darf, wenn die andgeenente der rech-
ten Seite den Subkategorisierungseigenschaften derlesdken Kategorie ent-
sprechen. So kann die Akzeptanz ungrammatischer Satze wie

(7.1) a. * Mary sneezed the dog.
b. * Fido chased.
c. * John persuades to eat a bone.

verhindert werden. Das linguistische Phanomen der Fearaigkeiten (nboun-
ded oder auchong-distance dependency constructigp®C) wurde in Kapitel
5.7.4 vorgestellt, und es wurden einige Beispiele aufgeflin solchen Abhan-
gigkeiten werden die Subkategorisierungsanforderungsn\grbs nicht in der
Konstituente erfillt, die das Verb enthalt. Diese Phanam&ardenunbounded
(unbegrenzt) genannt, da es keine Begrenzung flr die Batigroder Anzahl
der Satzgrenzen gibt, Uber die hinweg Konstituenten bewegten konnen.

(7.2) a. This book, | read.
b. This book, | managed to read.
c. This book, I believe Mary managed to read.

In allen drei Satzen folgt das Objekt nicht unmittelbar desnbdywie es ansonsten
in englischen Satzen Ublich ist, sondern steht am Satzgnfdan markiert die
Stelle, an der das Objekt eigentlich stehen miuif3te, mit einéimtrace (Spur)
an dem unten ein Index steht. Der Index ist nétig, da es n@tunteinem Satz

61



Kapitel 7. Fernabhéngigkeiten in DCGs 62

mehrere Spuren gibt. Die Konstituente, die zu dem entspretdn Trace gehort,
wird Filler genannt und tragt denselben Index wie der Tr&segibt auch die
Schreibweise i fir Spuren. Eine Spur wird auch Lickgap) genannt.

(7.3) [This book], I read .
Einen mdoglichen Syntaxbaum flir (7.2b) zeigt Abbildung Wenn wir die Satze

Sffin]
/\
NP SIfin,gap]
/\
Det N NP VP[fin,gap]
Y VP[inf,gap]
/\
V[to] VP[bse,gap]
A
\ NP[gap]

This book, | managed to read -

Abbildung 7.1:This book, | managed to read.

in (7.2) mit ihrer Satzstruktur aufschreiben, dann siehhptal3 es keine Be-
schrankungen fur die Bewegung Uber Satzgrenzen hinweg gibt

(7.4) a. [This book;, [s | read t].
b. [This book;, [s | managed,[, to read {]].
c. [This book;, [s | believe that { Mary managedj, to read {]]].
Die anderen Beispiele aus Kapitel 5.7.4 sehen wie folgt aus:

(7.5) a.[The collegd, that [ | expected John,} to want Mary [, to attend
ti]]] is very expensive.
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b. [Whai; do you believe thats[Mary told Bill that [s John had said
ti]]]?

c. [This film]; is [ap easy for me [, to persuade the childregdnot to
see fl]].

7.1 Beschreibung der UDCs

Man kann UDCs mit Hilfe von drei Bezeichnungen beschreiben:

e der Anfang der Abhangigkeitt{e top of the dependeng¢yd. h. die Kon-
struktion, in der der Gap eingefiihrt wurde,

e das Ende der Abh&ngigkeithe bottom of the dependencdie Stelle, an
der der Gap entfernt wird, und

e die Mitte, durch die die Gap-Information weitergereichtavi

Wie die Beispiele zeigen, konnen Gaps innerhalb vieler KokSonen eingefuhrt
werden. Entfernt werden sie jedoch immer auf dieselbe Weé&mlich durch das
Fehlen einer Konstituente an einem Platz, an dem eine Reggd Honstituente
verlangen wiirde. Teilsatze wie (7.1b) und (7.1c) sind Kdrreeenn irgendwo
innerhalb des Gesamtsatzes ein Gap konsumiert wird.

(7.6) a. This s the cat that Fido chased.
b. This is the cat that John persuades to eat a bone.

Unbounded dependenciesid mit kontextfreien Grammatiken schwierig zu
beschreiben, weil man die Informationen des Gaps vom Anfamg Ende der
Abhangigkeit bewegen muf3. Da CFG-Kategorien atomar siaadidiit man sepa-
rate Regeln fiur eine VP ohne Gap, eine VP mit einem Gap unddnmit zwei
Gaps. Um die Syntax der UDCs mit DCGs zu beschreiben, brasinur ein
Merkmal, das die beiden Wertgmp undnogaphaben kann. Eine Nominalphrase
mit dem Wertgapwuirde dem leeren String entsprechen.

n(2,gap) -->[].

Die folgenden Regeln zeigen, wie ein Gap in einen Satz eiigewird, der ein
Nomen modifiziert (ein Relativsatz).

n(1) -->n(1),s(gap).

oder
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n(l) -->n(l1l),rel.
rel --> [that], s(gap).

Wie kommt nun Informationsfluld zustande? Wie wird der Gagiihalb der Ele-
mente auf der rechten Seite verarbeitet? Es ist wichtigda@alf5ap nur zu einer
der Tochter, d. h. zu einem der Elemente auf der rechten, Seit¢.

(7.7) * This is the catthat Fido persuadegstb chasejt

Diese Tochter darf keine Kopftochter sein. Deshalb wirddaskmalgapmanch-
mal FuBmerkmalfpot featurg¢ genannt. Um zu erreichen, daf der Gap nur zu ei-
ner Tochter gelangt, kann man eine Hilfsprozddeigal _gaps benutzen, die in
jeder Regel aufgerufen wird:

| egal _gaps( X, nogap, X).
| egal _gaps(nogap, X, X).

s(X) -->n(2,Y), v(2,2), {legal _gaps(Y,Z X)}.

7.2 Luckenfadeln Gap Threading

Wir kdnnen die Hilfsprozedur weglassen, indem wir eine aad®rm der Repra-
sentation der Gap-Information wahlen. Die Reprasentdtioktioniert auf die
gleiche Weise wie Differenzlisten. Wir haben ein Merkmalpdas eine Merk-
mal Gaplnwird fur die Gap-Information gebraucht, die in eine Konstitte hin-
eingeht und das ande@apOultfir die Information, die aus ihr herauskommt.

ein Argument zwei Argumente

gap Gapln =gap, GapOut=nogap

nogap Gapln=X, GapOut=X
Es gibt keine Konstituenten mit den Werten Gapln = nogap uad@ut = gap.
Die angegebenen Merkmalpaare entsprechen den folgendemiRe

n(1) -->n(1), s(gap, nogap).
n(2, gap, nogap) --> [].

Den Informationsfluf mit Gaplin- und GapOut-Merkmal zeigbidung 7.2.
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S[fin,nogap,nogap]

PN

NP Slfin,gap,nogap]
/\
Det N NP VP[fin,gap,nogap]
v VP[inf,gap,nogap]
V[to] VP[bse,gap,nogap]

A

v NP[gap,nogap]
This book, managed to read -

Abbildung 7.2:This book, | managed to read.
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7.3 Beschrankungen

Kann ein Gap in jede Konstituente auf der rechten Seite getlgen werden, die
nicht die Kopftochter ist?

(7.8) a. Fido chasedf the dog that{ bit a cat]].
b. * The cat that [s Fido chased|, the dog that [s t bit t]]] sleeps.

Im zweiten Satz kann keiner der beiden Gaps in der Nominafigtine dog that t
bit t vonthe catgefullt werden.

(7.9) a. Bill believes thatg[John claimed that[Mary kissed someone]].
b. Bill believes fp John's claim that{ Mary kissed someone]].
c. Whq does Bill believe thatdJohn claimed thag[Mary kissedf]?
d. * Who does Bill believe {, John’s claim that{ Mary kissedf]]?

In diesen Satzen fuhrt déisat nicht Relativsatze sondern die Satz-Komplemente
von claim bzw. believeein. Die Gaps in den letzten beiden Satzen gehéren zum
Wh-Fragewort. Im Satz (7.9d) befindet sich der Gap in der N&% gehr viel
schlechter ist als in (7.9c), wo sich der Gap im Satz befindet.

In der weiter unten angegebenen Grammatik gibt es einenfackite Behand-
lung dieses Phanomens. Alle Nominalphrasen, die keine 8a@shaben gleiche
Variablen fur Gapln und GapOut. Dadurch kann kein auf hdhdrevel einge-
fuhrter Gap innerhalb einer Nominalphrase entfernt werd@srwird stattdessen
durch die Nominalphrase hindurch weitergereicht.

Es gibt einige Falle im Englischen, in denen mehrere Gapsene Satz vor-
kommen:

(7.10) a. [Which violin]is [this sonata] easy to playijton §?

b. [A violin this well crafted], even [the most difficult sonatavill be
easy to playiton f.

Solche Falle kbnnte man mit einegap-Merkmal beschreiben, dessen Wert eine
Liste ist!
Wir kdnnen nun die Regel fir einen englischen Satz angeben:

1Es gibt noch wesentlich kompliziertemebounded dependency construction€nglischen.
(7.11) Who did my talking to t bother t?

InPollard und Sag (1994) findet man eine kompliziertere Tieeds die hier dargestellte, die auch
diese Phanomene korrekt beschreibt.
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top_s --> s(fin, nogap, nogap).

In der in Kapitel 7.5 angegebenen Grammatik sind alle diskigin Fakten reali-
siert. DasNumMerkmal wurde zugunsten der Lesbarkeit weggelassen.

7.4 Erweiterungen
Es gibt auRer Nominalphrasengaps noch Prapositionakhgags:
(7.12) a. the man whbspoke to

b. the man to whonhspoke

Man kann dassap-Merkmal strukturieren, so daf3 es noch Informationen uleer d
Art des Gaps aufnehmen kann. Dann hat man die folgenden iRetyeich die
Gaps konsumiert werden:

np(gap(np), nogap) --> [].
pp(gap(pp), nogap) --> [].

Da unsere Grammatik nur Relativsatze ohne Relativpronarnutaldt, mafdten
noch weitere Anderungen vorgenommen werden. Diese serarirderessierten
Leser als Ubung Uberlassen:

(7.13) Those books, the wording on the covers of which evatyldisagreed
with, have been burned.

7.5 Die DCG-Grammatik

top_s --> s(fin,nogap, nogap).

s(Mform@&,Q -->n(2,Q0,Gl),v(2 ViormGL, G.
n(2,G G --> proper_noun.

n(2,G G -->det, n(l).

n(l) -->n(l), s(fin,gap, nogap).
n(l) --> n(0).

n(2, gap, nogap) --> [].

v(2,Vform@&,Q -->v(1,VformQ, Q.
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v(l,Vform GG --> v(intrans, Vform.

v(il,Vform&,QG --> v(trans,Vform, n(2, A0, G.

v(1l, Vform &,G --> v(obj_equi,Vform, n(2, GO, Gl),
v(2,inf,Gl, Q.

v(l, Vform @&, G --> v(sconp,Vform,[that],s(fin, &,Q.

v(l,inf,Q0, Q -->v(to,inf), v(2,bse, &, Q.

v(intrans, bse) --> [run].
v(intrans,fin) --> [runs].
v(trans, bse) --> [chase].
v(trans,fin) --> [chases].

v(obj equi,bse) --> [persuade].
v(obj equi,fin) --> [persuades].
v(sconp, bse) --> [believe].
v(sconp,fin) --> [believes].
v(to,inf) -->[to].

det --> [a].
det --> [the].

n(0) --> [cat].
n(0) --> [dog].

proper_noun --> [fido].
proper_noun --> [tigger].

testl :- top_s([the,dog,fido, chases, persuades, a, cat,
to, chase,tigger],[]).

test2 :- top_s([a,dog, chases,the, cat, fido, persuades,
to,run],[]).

test3 :- top_s([tigger,chases,the,dog,fido, believes,
t hat, a, cat, chases],[]).

Lesetips

In (Pereira und Shieber, 1987) findet man weiteres @ap-Threadingund sei-
nen Ursprungen.
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Kontrollfragen

1.

Wieso braucht man Fernabhangigkeiten fur die Beschmgibon Relativ-
satzen?

. Wo sind Anfang und Ende der Fernabhéangigkeit im $aiz is the cat that

John persuades to eat a bone.

. Wenn X und Y die beiden Argumente flr dzep threadingn einer Phrase

sind, welche Werte kénnen sie dann annehmen?

Ubungsaufgaben

1.

Geben Sie in den folgenden Satzen die Stelle an, an demzdufgelost
wird, d. h. den Bottom bzw. das Ende der Fernabhangigked. géen Sie
an, welche Konstruktion daftr verantwortlich ist, dal’ eseriGap geben
mulf3.
(7.14) a. Who does he take to work each day?
b. He wonders who his mother thinks he visited.

c. This is the cat that ate the rat that lived in the house theit J
build.

d. The man who the woman who the cat bit smiled at was happy.

. Erklaren Sie warum der Prolog-Parser den $a¢zman who the man saw

slepterkennt, den Satthe man who saw slegtber nicht, wenn folgende
Grammatik zugrunde liegt:

top_s --> s(nogap, nogap).
s(GL, &RB) -->np(Gl, R), vp(XR, XRV).

np(gap, nogap) --> [].
np(G G --> [the, man], postnod.

postnod --> [].
postnmod --> [who], s(gap, nogap).

vp(G G --> [slept].
vp(Gl, @) --> [saw], np(CGlL, &).
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3. * Erweitern Sie die Beispielgrammatik aus Kapitel 7.5 uegBIn, die ein-
fache Topikalisierung untbughhMovement beschreiben konnen:
(7.15) a. John, Mary nearly sat on.
b. John is easy to persuade Mary to please.

Hausaufgabe

4. Erweitern Sie lhre Grammatik von der Hausaufgabe 3 (€8pit so, dai
sie die folgenden Satze akzeptiert.
(7.16) a. Mary gives John a book Helen is fond of.
b. Mary is fond of the man John has forced to go.
Mary is fond of the man John has forced to force Helen to go.
The book, John gave to Mary.
The town, Mary has forced John to be fond of.

-~ ® 2 0

Mary is easy to please.
Mary is easy to force John to be fond of.

Q

Benutzen Sie die in Kapitel 7.2 vorgestellte Technik gap threading



Kapitel 8

Parse-Strategien und DCGs

8.1 Kiriterien fUr einen guten Parser

Ein Parser bekommt eine Grammatik und einen String als Bmgad soll alle
maoglichen Analysen des Strings ausgeben. Hier sind dietiggtien Kriterien zur
Beurteilung von Parsern:

1. KorrektheitEin Parser ist korrekt, wenn alle Analysen, die er zuridkgib
maogliche Analysen des Eingabestrings sind. Manchmal |8t jadoch
zu, daf3 der Parser unkorrekte Analysen liefert und sodiege nach dem
Parsen aus. Das kann sinnvoll sein, wenn die falschlichisengelieferten
Analysen wahrend des Parseprozef3es nur mit unverhaltdigngéol3em
Aufwand auszuschlie3en wéren.

2. VollstandigkeitEin Parser ist vollstandig, wenn er jede mogliche Analy-
se eines Eingabestrings fir eine bestimmte Grammatikriiefdenn eine
Grammatik unendlich viele Analysen fir einen String zul@@nhn bedeutet
\olistandigkeit, dal3 es keine Analyse gibt, die der Pargdtirgendwann
einmal findet. Der Parser wurde in solch einem Fall nattmicit termi-
nieren, sondern nach und nach die Analysen ausdrucken nderveeitig
zur Verfigung stellen.

In manchen Anwendungen ist die Vollstandigkeit des Parserg notwen-
dig. Man kann sich z.B. vorstellen, dal3 in zeitkritischerw&ndungen
nicht gentigend Zeit vorhanden ist, um alle méglichen Arealyia Betracht
zu ziehen. Stattdessen werden dann alle zu einem bestin#etgunkt
vorhandenen Ergebnisse bertcksichtigt und mit der angeraman besten
Analyse weitergearbeitet.

3. EffizienzEin Parser sollte nicht unnétigerweise ineffizient seirbéit, die
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nur einmal getan werden muf3, um korrekte Ergebnisse zutenhalollte
nicht wiederholt werden.

8.2 Parse-Strategien

Eine fundamentale Dimension der Parse-Strategie ist dady&arichtung. Man
kann entwedergoal-driven(Ziel-gesteuert) odedata-driven(Daten-gesteuert)
parsen. Wir wollen beweisen, daf’ eine Wortkettesast und unsere Daten sind
die Worter der Wortkette. Eingoal-drivenStrategie beginnt mit dem Startsym-
bol der Grammatils. Das wird mit den linken Seiten der Grammatikregeln ver-
glichen und durch die rechte Seite einer passenden Regsb-eiler Regel, auf
deren linker Seite eia steht — ersetzt. Der Prozel3 wird mit den neuen Symbolen
fortgesetzt. Ist die zu parsende Wortkette ein Satz derleitaten Grammatik,
so gelangen wir eventuell durch diesen ErsetzungsprozdBraAlortkette.

Eine data-drivenStrategie beginnt bei den Waortern im String und vergleicht
diese mit den rechten Seiten von Grammatikregeln der Form-RY, wobei PT
ein Nichtterminal, das zu einer lexikalischen Kategoribdye (auch Preterminal
genannt), und w ein Wort ist. Diese Strings aus Preterminaterden wieder mit
rechten Regelseiten verglichen, und mit den Nichtterneimaler linken Seiten
wird weitergearbeitet. Dieser Prozel3 wird solange fodtgdis ein String zs
reduziert wurde.

Da die Anwendung von kontextfreien Regeln eine hierar¢t@sstruktur fur
einen String ergibt, d. h. einen Syntaxbaum, und da Syntarkdmmer auf dem
Kopf stehend aufgeschrieben werdens{eht ganz oben) wird digoal-driven
Strategie Top-Down- und digata-drivenStrategie Bottom-Up-Strategie genannt.

Eine andere Dimension ist die Reihenfolge der Verarbeitiigrden Sym-
bolketten von rechts nach links oder von links nach rechtarbeitet? Es gibt
auch Anwendungsbereiche, wie die Verarbeitung gesprectgprache, wo man
eventuell in der Mitte bei sicher erkannten Waortern oder tgfmppen beginnt.

AulRRerdem gibt es noch verschiedene Mdéglichkeiten, Nid¢btd@nismus zu
behandeln. Wahlen wir, wenn es mehrere Ersetzungsmaoglieinkgibt, genau
eine Alternative und gehen zurtck, falls die Weiterveniwmig dieser Alternative
sinnlos ist (Backtracking), oder verfolgen wir mehrereeftativen gleichzeitig?
Die erste Arbeitsweise wird Tiefe-zuerst-Sucbefth-first-searchund die zwei-
te Breite-zuerst-Suchdieadth-first-searchgenannt. Da wir momentan nur se-
quentielle Maschinen zur Verfiigung haben, stellt sich neiFdage, ob man den
Nichtdeterminismus mit einer impliziten Steuerung belgindder explizit mit
einer komplexen Datenstruktur, in der mehrere Moéglicldeedespeichert sind.

Um das theoretische Minimum an Parsezeit zu erreichehfiér n Worter —
brauchen wir eine komplexe Datenstruktur diell-formed substring tableder
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die chart(siehe Kapitel 11).

8.3 Top-Down-Parsen

Ein Zustand eines Top-Down-von-links-nach-rechts-Enega wird durch zwei
Dinge beschrieben:

1. eine Sequenz von Zielen — bestimmte Phrasen, nach desanhgevird,
und

2. die Wortsequenz, in der die Phrasen gefunden werden musse

Der Erkenner arbeitet wie folgt: Er nimmt das erste Ziel agisldste, sucht eine
Grammatikregel, die die dem Ziel entsprechende Kategarieler linken Seite
hat, und ersetzt das Ziel durch die Sequenz der Symbole autdeten Seite.
Wenn das erste Symbol in der Sequenz der Ziele dem Wort in detsédquenz
gleicht, kann es aus beiden Listen entfernt werden. Wergeldasten leer sind,
wurde die Wortsequenz erkannt. Es folgen die SequenzenPaisen des Satzes
John likes Mary.

Ziele Worter

S John likes Mary
np vp John likes Mary
Johnvp John likes Mary
vp likes Mary

verb np likes Mary

likes np likes Mary

np Mary

Mary Mary

Bei der Abarbeitung der Sequenzen mufd man die Entscheideiifent, wel-
che der Grammatikregeln fur die Expansion des ersten Ziesveenden ist.
Nicht alle Regelanwendungen filhren zum Ziel. Der Erkenneauriserem Bei-
spiel expandiert sogar Preterminalsymbole top-down. esd? ersetzt z. Bierb
nacheinander durch alle Lexikoneintrage der Kategeeid. In der Praxis a3t
man Top-Down-Erkenner nur bis zu den Preterminalen arbegtatt der Wortse-
quenz wird eine Sequenz von Preterminalen verarbeitet imdlyen beschrieben
schrittweise reduziert.

Um einen von-rechts-nach-links-Erkenner zu erhalten,teiiiian die Abar-
beitungsreihenfolge andern. Ziele und Worter werden vomeEarer Sequenzen
entfernt bzw. ans Ende angehangt.
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Man kann diese Herangehensweise auch so verallgemeia®ded Erkenner
an mehreren Stellen des Strings gleichzeitig arbeiten.kann

Um aus einen Erkenner einen Parser zu machen, mul3 man ihweibeen,
daf er sich irgendwo merkt, welche Regeln angewendet wuraerdas Ziels
und die entsprechenden Teilziele zu beweisen.

Top-Down-Parser kdnnen nicht mit allen Grammatiktypenchlgut umge-
hen. Ein von-links-nach-rechts-Top-Down-Parser hatg mit einer Grammati-
kregel der Form

v(1,V formNum — v(1,V form Num) verb mods (8.1)
Schwierigkeiten:

Ziel Worter

v(l,...)...

v(1,...) verb_mods...

v(1,...) verb_mods verb_mods... e
v(1,...) verb_mods verb_mods verb_mods...

usw. bis in alle Ewigkeit. Auch wenn durch eine geeignetehStrategie si-
chergestellt wird, dal} diese Regel nicht als erste gewétdt o mul3 der Parser
sie doch irgendwann anwenden, da von einem Parser verlargytdal er alle
maoglichen Analysen liefert. Es kdnnte z. B. eine Eingaliekait 534 Verbmodi-
fikatoren vorliegen, die zu erkennen der Parser in der Laigense3. Er mul3 also
die Regel anwenden, wenn sie anwendbar ist. Der Top-DowsePlgann nicht er-
kennen, dal3 die unendliche Wiederholung der Regelanwgnslanlos ist (z. B.
weil es nicht mdglich ist, dal? noch 534 Modifikatoren folgesjl die Wortse-
quenz nur noch drei Worter enthalt.) Regeln wie die in (8.@)denlinksrekursiv
genannt.

Linksrekursion kann durch die Kombination von Regeln efitsh, die selbst
nicht linksrekursiv sind. Will man z. B. die folgende Regét Determinatoren in
der Form von Possessivphrasen Wahn'sin John’s bookschreiben, so ergibt
sich durch Kombination mit der Regel n(2) det n(1) eine Linksrekursion.

det— n(2)’s (8.2)

Ein Top-Down-Parser ist auch fiur Falle schlecht geeigmetlanen es viele
Mdglichkeiten zur Ersetzung der Ziele gibt, die fur den zuspaden Satz be-
langlos sind. Gibt es z. B. 600 Regeln, fir die Kategsyiso miissen diese vom
Top-Down-Parser beriicksichtigt werden, auch wenn 599 dgeR mit einer NP
anfangen und der zu parsende Satz mit einem Verb.
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8.4 Bottom-Up-Parsen

Beim Top-Down-Erkenner beginnen wir mit den Zielen, dieasgle durch rechte
Regelseiten ersetzt werden, bis wir Terminale erhaltenmii dem String vergli-

chen werden. Beim Bottom-Up-Parsen dagegen beginnt mam$teing. Aus den

Bestandteilen des Strings werden Phrasen gebildet, in dffntihg irgendwann

ein Szu erhalten.

Bei jedem Schritt hat ein Bottom-Up-Erkenner eine Sequenmz Terminal-
symbolen und Nichtterminalsymbolen, die dem entsprechas pis jetzt im String
gefunden wurde (z. B. 'NP V Petra’). Der Erkenner verglekshtange dieser Se-
guenz mit rechten Seiten von Grammatikregeln. Wird einbtee8eite gefunden,
die mit einem Anfang der Sequenz Ubereinstimmt, so wird agaAg aus der Se-
quenz entfernt, und statt seiner das Symbol auf der linkée 8er entsprechen-
den Regel eingetragen. Dabei mul3 der Erkenner zwei Dingelegitlen. Erstens
welche Regel angewendet wird und zweitens wie lang die Ayjga@gquenz sein
soll. Eine Organisationsfrom ist der Shift-Reduce-Erlanikin Zustand eines
Shift-Reduce-Erkenners ist durch folgendes gekennzetchn

1. Eine Sequenz von Symbolen, die zum Anfang des Stringsidefuwurden
und vollstdndige Phrasen reprasentieren.

2. Eine Sequenz von Symbolen, die die Woérter reprasentidremoch nicht
bericksichtigt wurden.

Bei Shift-Reduce-Erkennern wird die Sequenz der Symbateerkannten Phra-
sen als Stack bezeichnet. Bei jedem Schritt schiebt demBgtedie Kategorie
eines neuen Wortes auf den Staskift), oder er reduziert die Symbole auf dem
Stack, indem er eine Symbolsequenz auf dem Stack findetjride rechten Re-
gelseite entspricht und diese Sequenz durch die linke GeitRegel ersetzt. Steht
das Startsymbdb auf dem Stack und ist gleichzeitig die Wortsequenz leersso |
der Eingabestring erfolgreich erkannt. Es folgen die Zudggeines Shift-Reduce-
Erkenners bei der Eingabe des oben schon verwendeten Satzes

Stack  Wortsequenz

John likes Mary

np likes Mary
npv Mary

np v np

np vp

S
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In einem Shift-Reduce-Erkenner missen zwei Entscheiduggéillt werden.
Bei jedem Schritt kann man entweder schieben oder reduziéedderdem muf3
entschieden werden, welche Regel bei der Feststellung alegkrie eines Wor-
tes und welche Regel beim Reduzieren angewendet wird. UrdeaasErkenner
einen Parser zu machen, muf3 man ihn so erweitern, dal3 eisighgewendeten
Regeln merken kann. Das kann man erreichen, indem man éekKategorien
als Parse-Baume reprasentiert, deren Spitze die entgmeetKategorie bildet.
Wenn eine Reduktion durchgefuhrt wird, bekommt man ein seiambol, das
der linken Regelseite entspricht, erweitert durch eingé&dler Parse-B&dume der
Elemente der entsprechenden rechten Seite.

Eine andere Form des Bottom-Up-Parsens — das Left-ComrseR — nimmt
Regeln in eine Hypothesenmenge auf, wenn die erste Kateg@errechten Regel-
seite gefunden wurde. Diese Parser werden im nachsteneKgpitauer erklart.

Bottom-Up-Parser werden mit Grammatiken, gieroduktion enthalten, d. h.
Regeln mit leeren rechten Seiten, nicht fertig. Der Grurfédrdat, dal’ der Parser,
falls es eine Regel der For@ — ¢ existiert, an jeder Stelle des Strings beliebig
viele Cs auf den Stack schieben kann. Ein Bottom-Up-Parser ist scldlechter
als ein Top-Down-Parser, wenn es grol3e lexikalische Amtéiggibt. Kann das
erste Wort im String zu 10 verschiedenen Kategorien geh&oemuf3 der Bottom-
Up-Erkenner alle beriicksichtigen und sucht auch nach gedf3hrasen, die die
entsprechende Kategorie enthalten, auch wenn nur einéichidu Beginn eines
Smdglich ware. Eine Kombination von Top-Down- und Bottom-Barser kann
diese Probleme verkleinern. Der Left-Corner-Parser ikthseine Kombination
von beiden und wird in Kapitel 9.4 vorgestellt.

8.5 Tiefe-zuerst-Suche vs. Breite-zuerst Suche

Tiefe-zuerst-Suche bedeutet, aus einer Menge alterndmlgezustande einen
auszuwahlen und alle moglichen Nachfolgezustande diessts@ds zu bertck-
sichtigen, bevor man zurickkommt und eine andere Altereatéhlt. Diese Stra-
tegie, nach der auch der Prolog-Interpreter arbeitet, airch Backtracking ge-
nannt. Backtracking kann effizient implementiert werdewrijlwder Interpreter

nur einen Stack vorangegangener Entscheidungspuadkéecé pointy verwal-

ten mul3. Stellt sich eine Entscheidung als falsch herausyugdder Interpreter
zum nachsten (obersten) Entscheidungspunkt zuriickkenigénach einer erneu-
ten Entscheidung die Arbeit fortsetzen. Die Grof3e des Stistlproportional zur
Tiefe des Suchbaumes. Bei der Breite-zuerst-Suche sirndée Interpreter das
gleichzeitige Ausprobieren aller Moglichkeiten. Da hgatiMaschinen zumeist
sequentiell arbeiten bedeutet Breite-zuerst-Suche, meds & eit fur die Abarbei-
tung der ersten Alternative, etwas Zeit fur die zweite, ugsvbraucht wird. Bei
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solch einer Vorgehensweise mufld man den gesamten Suchbausiemiaktu-
ellen Abarbeitungszustanden irgendwie reprasentieras, meistens wesentlich
aufwendiger ist als die Abspeicherung der Entscheidunggpuftr die Tiefe-
zuerst-Suche.

Wenn der Suchraum unendlich ist (z. B. fur einen Top-Dowrs&aund ei-
ne Grammatik mit Linksrekursion), dann ist ein System méf@izuerst-Suche
nicht vollstandig. Ein System mit Breite-zuerst-Sucheetgan findet immer alle
moglichen Antworten, auch wenn die Suche eventuell niaimitgert, weil der
Suchraum unendlich ist.

8.6 Grammatikibersetzung

Um mit den Problemen der Linksrekursion und eld?roduktionen fertig zu wer-
den, kann man anstatt eine andere Parse-Strategie zu véildenlie Grammatik
verandern. Man kann eine kontextfreie Grammatik autoriatis eine Gram-
matik umwandeln, die schwach aquivalent ist aber keine drigkursion enthalt.
Genauso ist es moglich, automatisch eine schwach aquieaBrammatik zu er-
zeugen, die keine-Produktionen enthéalt (Bar-Hillel, Perles und Shamir, 1,96
S.153, Lemma4.l).

Leider ist das Ergebnis einer solchen Ubersetzung nur stthiaguivalent zur
Ausgangsgrammatik (abgesehen von dem Fall, daf3 diese sctiengewinsch-
ten Form ist). Die automatische Umwandlung ist also niclmhanverwendbar, es
sei denn man formt die Parsebdume entsprechend mit um.

8.7 Der Standard-DCG-Parser

Die Notation von DCG-Grammatiken ist konzeptuell unabhgrgn den Strate-
gien firs Erkennen und Parsen. Die Probleme, die beim Irggepen von DCGs
entstehen, sind keine Folge der Notation. Man kann ohneeresiteinen Parser
schreiben, der DCGs anderen Strategien folgend integprétiergleiche Kapitel
9). Trotzdem haben die meisten Prolog-Versionen einenebigten Compiler,
der DCGs nach Prolog lbersetzt. Das bedeutet, daf3 es eesagi-Weg gibt,
DCGs zu parsen bzw. zu erkennen, der durch die Arbeitsweis®xolog festge-
legt ist.

Wie arbeitet Prolog? Prolog fuhrt eine Tiefe-zuerst-SuttiteBacktracking,
von links nach rechts und Top-Down durch. Um ein Ziel zu beeej wird ei-
ne Prolog-Klausel gesucht, deren Kopf mit dem Ziel matcht] die Prédikate
im Korper der gewahlten Klausel werden Teil-Ziele, deresidizeitige Gultig-
keit eine Bedingung fur den Beweis des Top-Level-ZieldHsblog versucht diese



Kapitel 8. Parse-Strategien und DCGs 78

Ziele von links nach rechts zu beweisen. Prolog bertckgichtir eine Beweis-
maoglichkeit pro Ziel, nur wenn der Beweis eines spateretsZehlschlagt, wird
Backtracking bis zum letzten Entscheidungspunkt durdifgéf um dann eine
andere Alternative zu bertcksichtigen. Es handelt siah &ts eine Tiefe-zuerst-
Suche.

Genauso arbeitet Prolog auf DCGs. Durch die Ubersetzungsdmmmatik
in Prolog-Klauseln erhélt man ein normales Prologprogramas genauso wie
oben beschrieben abgearbeitet wird. Der Standard-DC@&rae( ist nicht fur alle
Grammatiken vollstandig.

Kontrollfragen

1. Warum ware es trivial, einen Parser zu schreiben, deekbaber nicht
vollstandig ist?

2. Welche Parser haben Probleme mit Linksrekursion?
3. Zé&hlen Shift-Reduce-Parser zu Top-Down- oder BottorPdpsern?

4. Wenn der Suchraum beim Parsen unendlich ist, ist es dassebeinen
Tiefe-zuerst- oder einen Breite-zuerst-Parser zu ben@tze

5. Arbeiten Standard-DCG-Parser Top-Down oder Bottom-Up?

6. Hat der Standard-DCG-Parser Problemesattroduktionen?

Ubungsaufgaben

1. Wie konnte man eine kontextfreie Grammatik automatischiraformen,
dall man eine Grammatik erhalt, die dieselbe Sprache défiaber keine
e-Produktionen enthalt?



Kapitel 9

Interpretierendes Parsen

9.1 Compiler und Interpreter

Wenn DCGs nach Prolog Ubersetzt werden, wird eine Notatiennicht direkt
ausgefuhrt werden kann, in eine, die direkt ausgefuhrt @retcnn, Ubertragen.
Das nennt man Compilierung. E@ompiler ist ein Programm, das ein Pro-
gramm in einerhigh-levelProgrammiersprache in ein Programm in eifcw-
levelProgrammiersprache Ubersetzt. Das-levelProgramm kann dann von ei-
ner bestimmten Maschine direkt verarbeitet werden. Naemaadise ist dienigh-
levelProgrammiersprache so etwas wie LISP, Prolog oder C untbdidevel
Programmiersprache entspricht dem Maschinencode eings\8btrkstation oder
etwas Ahnlichem. Man kann die DCG-Ubersetzung auch alsieialehen ProzeR
verstehen: DCG-Grammatiken werden in eine Notation Ulterghe eine Prolog-
Maschine direkt verarbeiten kann. Eine Prolog-Maschingehawir, wenn wir
ein Prolog-System laden und starten. Das Prolog-SystemReotog-Programme
ausfuhren, indem es sie in echten Maschinencode Ubersletzémerinterpreter
far Prolog verwendet.

Interpretation ist eine andere Moglichkeit, Programmeseimgh-levelPro-
grammiersprache abzuarbeiten. Ein Interpreter ist eig@rom, das Programme
in einerhigh-levetProgrammiersprache Schritt fur Schritt abarbeitet. Enudiert
die Arbeit eines compilierten Programms.

Im allgemeinen fuhrt das Compilieren von Programmen zukafferen Re-
sultaten als das Interpretieren, weil im Compilat direkgegeben wird, wel-
che Instruktion als nachste abzuarbeiten ist, wogegemdempreter immer wie-
der die Originalnotation anschauen muf3, um den néchstaittSthbestimmen.
Andererseits ist es einfacher, einen Interpreter zu Veesteind seine Korrekt-
heit zu Gberprifen, als das Resultat einer Ubersetzung mhsithauen. Zum
Beispiel ware es ziemlich aufwendig, alle Differenzlistegumente der Prolog-
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Ubersetzung zu priifen. Es ist viel einfacher, das mit degrpmétern zu tun, die
wir im folgenden kennenlernen werden.

Wir haben gesehen, dal3 die Standard-Prolog-Abarbeitund>@Gs bei be-
stimmten Grammatiken Probleme mit sich bringt. So termirReolog bei links-
rekursiven Grammatiken eventuell nicht. Deshalb ist eswilh, alternative Parse-
strategien zu untersuchen. Im folgenden werden versameBlettom-Up-Interpreter,
Shift-Reduce-Erkenner und Left-Corner-Erkenner vorg#stDiese kann man
einfach zu Parsern erweitern, aber die Prinzipien sind ardldar Erkenner besser
zu erklaren. Zuerst werden wir die Implementation eines-Dogn-Interpreters
beschreiben, der dieselbe Suchstrategie wie das daiagtrtie Prolog hat. Wir
definieren dazu den Operator - >.

:- op(1100, xfx,’  --->").

AulBerdem nehmen wir an, dal3 die Regeln der zu verarbeit€adenmatik sich

in Chomsky-Normal-Forrbefinden, d.h. auf rechten Regelseiten befindet sich ent-
weder ein Terminalsymbol oder zwei NichtterminalsymbBkegibt zu jeder kon-
textfreien Grammatik eine schwach aquivalente Grammatiiomsky-Normal-
Form. Das vereinfacht die Implementation des Shift-Redtidenners wesent-
lich. Es ware schwierig, einen Shift-Reduce-Erkenner fG3 mit beliebigen
rechten Regelseiten zu schreiben. Fir die anderen Erkestruzs kein Problem.

9.2 Top-Down-Erkenner

Der folgende DCG-Interpreter arbeitet entsprechend dandsird-Erkennungs-
Strategie:

recogni se(NT, PO, P) : -
(NT ---> Body),
recogni se_body( Body, PO, P).

recogni se_body( (Bodyl, Body2), PO, P) : -
recogni se_body( Body1, PO, P1),
recogni se_body(Body2, P1, P).

recogni se_body([Wrd], PO, P) : -
connect s( PO, Wrd, P) .

recogni se_body( Body, PO, P) : -
Body \= (_, ),
Body \=[ ],
recogni se( Body, PO, P).
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connects([Word| P], Wrd, P).
Dieser Top-Down-Interpreter hat die Form einer in Prologrgbtzten DCG:

recogni se(X) -->
{X ---> Body},
recogni se_body( Body) .

recogni se_body((B1,B2)) -->
recogni se_body(Bl), recogni se_body(B2).
recogni se_body([W) -->[W.
recogni se_body(B) -->{B\=(_, ), B\=1[_},
recogni se(B).

.- recognise(s,String,[]).

9.3 Shift-Reduce-Erkenner

Mit dem Erkenner aus dem vorigen Abschnitt hat man natiidasselbe Problem
wie mit Prolog. Das liegt daran, daf3 aufgrund von linken Regeen Hypothesen
Uber die rechte Regelseite aufgestellt werden. Das heif¢tird eine von eventu-
ell mehreren passenden Regeln mit entsprechender linkengsgewahlt. Ein
Bottom-Up-Interpreter dagegen wahlt die Regeln anhandsgierbole der rech-
ten Regelseiten aus. Diese Symbole sind wirklich vorhaad2aten und keine
Hypothesen.

Wie wir in Kapitel 8.4 gesehen haben, benutzt ein Shift-Redtrkenner eine
Hilfsdatenstruktur — einen Stack, der zu Beginn leer isé Rategorien der Wor-
te im String werden der Reihenfolge nach auf den Sgegkusht Shift-Reduce-
Erkenner werden so genannt, weil es fur jeden Abarbeitwhgistszwei Optionen
gibt: Die Symbole, die sich oben auf dem Stack befinden, kégegen eine rech-
te Regelseitgematchund durch die linke Seite der entsprechenden Regel ersetzt
werden. Man nennt das Reduktion, da die Anzahl der Symbéleean Stack sich
bei Grammatiken in CNF verkleinert. Die andere Moglichkessteht darin, das
nachste Eingabewort anzusehen und seine Kategorie auftdek 1 legen. Die
Erkennung ist erfolgreich, wenn das Startsymbol der Gratknaaf dem Stack
steht und alle Wérter verarbeitet wurden. Es folgt die Im@atation eines Inter-
preters, der dieser Strategie folgt. Das Argument des Ratedir ecogni se ist
der Stack — eine Liste von Kategorien in der umgekehrtend®édige, in der sie
im String vorkommen.
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recognise([],[].,[s]).

recogni se([Y, X| Rest]) -->
[1,
{LHS ---> X, Y},
recogni se([LHS| Rest]).

recogni se( Stack) -->
[Word],
{Cat ---> [Word]},
recogni se([ Cat| Stack]).

.- recognise([],String,[]).

9.4 Left-Corner-Erkenner
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% r educe

% shi ft

Der Shift-Reduce-Erkenner sucht eine Regel, deren gesaroltde Regelseite
matcht. Ein Left-Corner-Erkenner benutzt nur das erstenEte einer rechten
Seite (die linke Eckdeft cornel), um anwendbare Regeln zu finden. Wenn LC
erkannt wurde und es eine Re@#l- - - > LC, RCgibt, dann isMerkannt, wenn
RC erkannt wird. Es wird eine Hilfsprozedurc benutzt. Diese berechnet eine
reflexive, transitive Hulle der Left-Corner-Relation. Zirispiel gilt: Wenn ein
Determinator eine Left-Corner einer NP ist und eine NP eiae#-Corner eines
Satzes, dann ist ein Determinator eine Left-Corner einé=zeSaEin String kann
als Kategorie C erkannt werden, wenn die Kategorie seirstsreElements eine

Left-Corner von C ist.

recogni se( Phrase) -->
[ Word],
{Cat ---> [Word]}
| c(Cat, Phrase).

| c(Phrase, Phrase) -->[].

| c(SubPhr ase, Super Phr ase) -->
{Phrase ---> SubPhrase, Ri ght},

recogni se(Ri ght),
| c(Phrase, Super Phr ase).

.- recognise(String,[],s).
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Der Left-Corner-Erkenner hat gegenuiber dem Shift-Redtr&éenner einige Vor-
teile. Der Shift-Reduce-Erkenner berechnet jede Korestite, die aus dem ent-
sprechenden Eingabestring gebildet werden kann, auchesBlenstituenten, die
in der gesamten Erkennung keine Bedeutung haben, da eimBatesen Kon-
stituenten nicht beginnen kdnnte. Die Left-Corner erngigles, Voraussagen zu
treffen und somit den Suchraum zu verkleinern. Es wird eip-Down-Element
in die Strategie aufgenommen, die ansonsten Bottom-UPpistc-Relation kann
bei linksrekursiven Grammatiken auf unendlich viele Weigastande kommen,
aber es gibt nur endliche viele Kategoriepaare, die in dBdkation stehen. Diese
kénnen vor dem Parsen durch Auswertung der Grammatik eliniterden. Be-
vor wir | ¢ fur ein Kategoriepaar und einen Eingabestring zu beweisesuehen,
kénnen wir Gberprifen, ob das Uberhaupt mdglich ist, indenein table lookup
durchfuhren. Das heil3t, wir schauen in einer vor dem Parssrchneten Tabelle
nach, ob zwei Kategorien Uberhaupt in der Left-Corner-i@lastehen kénnen.
Somit werden von vornherein tote Zweige des Suchbaumeselgigen.

Die Tabelle der mdglichen Kategoriepaare wird auch Orakabgnt. Fir die
Grammatik

S --->np, vp.
np ---> det, n.
det ---> np, gen.
vp ---> Vv, np.

ergibt sich das folgende Orakel:

l'ink(s,s). ['ink(np,s).
l'i nk( np, np). i nk(det, det).
[ink(n,n). i nk(gen, gen).
link(det,s). i nk(det, np).
link(vp, vp). l'ink(v,vp).

Der modifizierte Erkenner hat dann die folgende Form:

recogni se( Phrase) -->
[Verd],
{Cat ---> [Word]}
{l'i nk(Cat, Phrase)},
| c(Cat, Phrase).

| c(Phrase, Phrase) -->[].

| c( SubPhr ase, Super Phrase) -->
{Phrase ---> SubPhrase, Right},
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{1'i nk(Phrase, Super Phrase) },
recogni se(Ri ght),
| c(Phrase, Super Phr ase) .

So ein Orakel kann zu wesentlichen Verbesserungen in dézéiades Erkenners
fuhren. Left-Corner-Erkenner haben auch keine Problen&imksrekursivitat.

Lesetips

Reape (1991) beschafigt sich mit verallgemeinerten Pardemlie Bedingung,
dal’ Kategorien auf der rechten Regelseite aneinanderegreniissen aufheben.
Solche Parser sind insbesondere fur Sprachen mit relaisr fiVortstellung in-
teressant. Reape gibt in seinem Aufsatz den Prolog-Codeféchiedene Parser.
Die Komplexitat der verallgemeinerten Algorithmen wirdgklitiert. Sie ist expo-
nential, was ein wesentlicher Grund dafur ist, die Worstedlmit anderen Mitteln
zu beschreiben (siehe Muller (1999)).

Kontrollfragen

1. Was sind die Hauptunterschiede zwischen Compiler uredigrester?

2. Was machen die Shift- und Reduce-Operationen in ShifiBe-Erken-
nern?

3. Warum ist es sinnvoll, bei Left-Corner-Erkennern einketau benutzen?

Hausaufgabe

5. DasFile~srruel | er/ Publ i ¢/ Prol og/ Quel | en/ Recogni ser/ rec-count
enthalt Versionen der Erkenner aus diesem Kapitel und eiweiterung, die je-

den Zugriff auf die Grammatik zahlt. Die verschiedenen Briexr kbnnen wie
folgt aufgerufen werden:

?- tdtest(String). % Top- Down- Erkenner

?- srtest(String). % Shift-Reduce-Erkenner

?- lctest(String). % Left-Corner-Erkenner ohne O akel
?- olctest(String). %Left-Corner-Erkenner mt O akel

wobeiSt r i ng eine Liste von Woértern sein mul3. Das System startet denreatsp
chenden Erkenner, sucht alle Losungen, meldet eine eefolgg Erkennung und
gibt auch die Anzahl der Zugriffe auf Regeln zurlick.
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e Schreiben Sie eine Grammatik, und geben Sie einen Satzaleritidt est
weniger Versuche alsr t est braucht.

e Schreiben Sie eine Grammatik, und geben Sie einen Satzaerifir t est
weniger Versuche alsdt est braucht.

e Schreiben Sie eine Grammatik, und geben Sie einen Satzaleridl ct est
weniger Versuche alsct est braucht.

Die Grammatik muf3 keine Grammatik des Englischen sein. &ia kehr einfach
sein und muf3 nicht mehr als 5 Regeln enthalten. Die Pardendmdi der Analyse
der Strings terminieren. Schreiben Sie zu jeder Grammatilbis zwei Satze,
die erklaren, warum der eine oder andere Erkenner mit désmnmatik besser

zurechtkommt.



Kapitel 10
Well Formed Substring Table

10.1 Probleme mit Backtracking bei Parsern

Alle Parser, die im vorigen Kapitel angegeben wurden, haeen Nachteil. Sie
benutzen das Prolog-Backtracking, um mit dem Nichtdet@smus beim Parsen
fertigzuwerden. Schlagt die Abarbeitung eines Suchbatesdehl, so werden
auch bereits erkannte wohlgeformte Konstituenten vemmréind es wird zum
letzten Backtrackpunkt zuriickgegangen. Danach muf3 diesstkuente eventu-
ell neu geparst werden. Anhand eines Beispiels wird dasikiaerden:

vp— v[ditrang np pp

vp— v[ditrang np np (10.1)

Angenommen wir wollen einen Satz wie (10.2) parsen.

(10.2) | sent the very pleasant double-glazing salesmari tihat on holiday
in Marbella last year a postcard.

Die erste Grammatikregel wird ausgewahlt, und die sehrdabgjektnominal-
phrase wird geparst. Dann wird nach einer Prapositionafghgesucht, und nattr-
lich wird keine gefunden. Alle Ergebnisse werden verwoyrfard die zweite Re-
gel wird gewahlt. Die gesamte Arbeit des Parsens der Oljekimalphrase wird
wiederholt, und erst danach wiedpostcardals Nominalphrase geparst. Weil die
Ergebnisse einer nicht erfolgreichen Suche nicht gespdiererden, muf3 die Ar-
beit wiederholt werden. Obwohl Prolog sehr effizient ishriidie Unterlassung
des Speicherns von wohlgeformten Konstituenten zu eineng{exitat, die ex-
ponential mit der L&dnge des Eingabestrings wachst. Flel&tgngs ist das un-
akzeptabel. In Kapitel 4.6 haben wir gesehen, dal3 die Korigtedes Parsens
im Gegensatz zu der des Erkennens im ungunstigsten Fallrfé@rkentextfreie
Grammatik exponential ist. Das heifl3t, daf3 es, falls es exqal viele Analysen
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fir einen String gibt, keinen Parser geben kann, der einefexitat unterhalb
von exponential hat. In unserem Beispiel gibt es aber nuw edsung, und das
Suchverhalten von Prolog ist trotzdem exponential. Au@ardhangt diese Ex-
ponentialitéat garnicht vom Problem des Parsens ab — sellssErkennen hat bei
Erkennern mit Backtracking exponentiale Komplexitat. Weauchen also bessere
Erkenner als Grundlage fur die Parser.

Die L6sung dieses Problems ist die Verschiebung der Kontglexon der
Kontroll- in die Datenstruktur. Die Platz-Komplexitat d8acktrackings eines
Parsers ist linear. Indem wir eine Datenstruktur benutdergn GréRe durch?
bei einer Stringl&dnga begrenzt ist, kdnnen wir die Zeit-Komplexitat auf polyno-
mial reduzieren. Wir werden das am Beispiel eines BottomThlpellen-Parsers
demonstrieren, bei dem wir sicherstellen, daf} keine Karesite mehr als einmal
geparst wird. Dabei kdnnen auch Konstituenten entstelemidnicht brauchen.
Wir werden den Algorithmus spéater so verdndern, daf’ nur soldine Konstitu-
enten gebildet werden, die auch wirklich gebraucht werden.

Um die Wiederholung von Arbeit in verschiedenen Teilen dash&aumes
zu vermeiden, mul3 ein Parser erfolgreich geparste Koestiém speichern und
diese gespeicherten Resultate fur die weitere Verarlglienutzen. Die abstrakte
Datenstruktur, die benutzt wird, um die Resultate zu sgeithwirdWell-Formed
Substring Tabl®derChartgenannt. Da ein Parser mit polynomialer Komplexitat
eine Chart nutzen muf3, gibt es sehr viel Literatur Uber dastdtarsing.

Fur die Backtrack-Algorithmen haben wir reines Prolog lizner Prolog-
Suchalgorithmus hat die fir die Suche bendtigten Datekistren verwaltet. Es
ist moglich, einen Chart-Parser in Prolog zu implementiei2a man aber ge-
zwungen ist, die Suche selbst zu verwalten, gibt es keineeNerftir Prolog ge-
genuber anderen Programmiersprachen. Im folgenden wedrddigorithmen in
einem ALGOL/PASCAL-ahnlichen Pseudo-Code angegeben.

Um die Erklarung einfach zu halten, betrachten wir zuerstn@natiken in
Chomsky-Normal-Form. Das erleichtert den Nachweis derédheit und der
Vollstandigkeit des Parsers. Wir werden die CNF-Einsckuég dann wieder auf-
heben und einen Parser flr allgemeine kontextfreie Grarkemaschreiben.

10.2 Der Cocke-Kasami-Younger-Algorithmus

Der im folgenden vorgestellte Algorithmus geht auf Arbeiteerschiedener Per-
sonen zurtick und wird als CKY-Algorithmus bezeichnet. WeimString aus
Wértern besteht, wird die Chart als Matrix der GridRe- 1)? gespeichert. Die In-
dizes gehen von 0 bis Sie entsprechen Stringpositionen — Positionen zwischen
den Wortern und an jedem Ende des Strings. Die Eintrage iGlai@rt entsprechen
Konstituenten, die zwischen bestimmten Positionen imn§tgefunden wurden.
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Die Eintrage sind Mengen von Nichtterminalsymbolen. Wiraen im folgen-
den wieder nur einen Erkenner beschreiben. Wenn wir aus luemt €arsebaume
konstruieren wollen, missen wir noch zusatzliche Inforamespeichern.

Der Prozel3 der Erkennung entspricht einem systematischgfitiken der Ma-
trix. Die Mengechart(i,j) ist die Menge aller Kategorien von Konstituenten, die
an Position beginnen und an Positigrenden. Die Matrix ist dreieckig, da keine
Konstituente vor ihrem Anfangspunkt endet. Die Erkennhgifolgreich, wenn
die vollstandig ausgeflllte Tabelle das Startsymbol S miiengechart(0,n)ent-
halt.

Es ist wichtig, die Matrix systematisch auszufillen. Wirgaén garantieren,
dali3 ein Matrixeintrag vollstandig ist, das heil3t, dal} ermibglichen Konstituen-
ten enthalt, die im gerade bearbeiteten Teil des Strindgséeh sind. Nur wenn
der Eintrag vollstéandig ist, kbnnen wir ihn zur Berechnurgjterer Eintrage be-
nutzen. Ware es maglich, daf’ unvollstéandige Eintrage irCthart sind, so wilite
der Erkenner, wenn er eine bestimmte Teilkonstituentetsaatht, ob er in der
Chart nachsehen kann, oder ob er diese Konstituente noskrparuf3. Somit
ware die Chart nutzlos.

Um die Vollstandigkeit zu sichern, bauen wir alle Konstiiten, die an einem
bestimmten Punkt enden, bevor wir irgendeine Konstitubateen, die an einem
spateren Punkt endet. An einem bestimmten Endpunkt bauddeiviere Konsti-
tuenten bevor wir gréRere bauen. Unser Erkenner arbegetmit Tiefe-zuerst-
Suche und Bottom-Up. Es ist einfach, statt dessen eineeBzerrst-Suche zu
verwenden. Darauf wird in Kapitel 11.4 ndher eingegangen.

Ein Eintrag in die Chart wird wie folgt berechnet:

chart(i, j) = Uj<k< chart(i, k)  chart(k, j) (10.3)

Das Symbol« ist eine Infix-Funktion, die zwei Symbolmengén;,ay,...am}
und {by,by,...bp} nimmt und eine Mengggs, 0o, ...0s} zurickgibt, wobei fir
alleg eine Reget — o existiert, mita € {ag,ap,...am} undp € {by, by, ...bp}.
Mit einer entsprechenden Grammatik gilt:

{np,n,verhb prep} «{np,s} = {vp, pp} (10.4)

Der CKY-Algorithmus kann in kubischer Zeit ausgefuhrt wemd Man muf3
alle Kombinationen vom, j undk bertcksichtigen. Dabei gibt es maxinmaler-
schiedene Werte fiir j undk. Die Komplexitat der Aktion in der innersten Schlei-
fe ist konstant. Sie ist durch das Quadrat der Anzahl dertdighinale begrenzt.
Da diese nur von der GrofRe der Grammatik abhangt, wird sie @uammatik-
konstante genannt.

Der Algorithmus:
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for j from 1tondo
setchart(j — 1, j) to {AJA — word;}
for i from j — 2 downto O do
forkfromi+1toj—1do
setchart(i, j) to chart(i, j) U (chart(i,k) = chart(k, j))
endfor
endfor
endfor
if S € chart(0,n) then akzeptiere else akzeptiere nicht

Dabei qilt:

e | ist die Stelle im String, bis zu der alle vollstandigen Rama berechnet
sind,

e iist eine Anfangsstelle, die kleiner als j ist, und alle B@m@azwischen i und
j werden berechnet

e kst eine Stelle zwischen i und j. Eine Phrase zwischen i umigld gefun-
den, wenn eine Phrase zwischen i und k und eine zwischen kesitijert
und beide Phrasen der rechten Seite einer Regel entsprechen

Die Reihenfolge der Abarbeitung kann auch geandert weSigilange man nicht
versucht, einen Chart-Eintrag zu benutzen, bevor er @lthy ist, andert das aber
nichts an der Effizienz des Algorithmus.

10.3 Mehrdeutigkeit

Ein Satz mitn Prapositionalphrasen nach dem Verb hat bei einer Grammadik
der folgenden Catalan{+ 2) Parsebaume.

(10.5) np— tigger v— chases

n — dog n— bone
n — garden det> a
S—npvp vp— Vv Nnp

vp — Vp pp np— detn
np—nppp pp— pnp

Man mache sich das selbst klar indem man die Baume fur denrgjer chases
a dog with a bone round the gardeaufzeichnet. Obwohl eine Konstituente wie
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chases a dog with a bormvei Parsemaoglichkeiten als VP hat, werden Ubergeord-
nete Konstituenten, die diese VP nutzen, nicht zweimal énChart eingetragen.

(10.6) o chaseg a» dogs with 4 a5 boneg

Die folgende Tabelle zeigt ein Beispiel. In den Spalten esteRhrasen mit glei-
chem Endpunkt und in den Zeilen Phrasen mit gleichem Anfaungjs.

0|1} 2|3|4|5 |6
1|v vp vp
2 det | np np
3 n

4 p PP
5 det | np
6 n

Die mir leichter verstandliche Notation zeigt Abbildung.10In dieser Ab-
bildung sind Kanten vom Beginn zum Ende einer Konstituemgezeichnet. Je
eine Kante entspricht einem Eintrag in die Chart.

10.4 Vom Erkenner zum Parser

Wir haben bis jetzt einen Algorithmus fiir einen Erkennerchegben, der nicht
genug Information verwaltet, um die Ableitungsgeschidtitees Satzes rekon-
struieren zu kdnnen. Um diese zusatzliche Information zickern, ohne die
Komplexitat zu verschlechtern, missen wir die mdglichemlgsen in Form der
einzelnen Teile reprasentieren. Wir tragen also statt éategorie ein Tripel der
Form

< CategoryRule Pos> (10.7)

in die Chart ein. Dabei isRuledie Regel der Grammatik, die den Eintrag der
KategorieCategoryin die Chart rechtfertigt, un&osist die Position im String,
an der sich die zwei Teilphrasen der rechten Regelseifertrddas und die Infor-
mation dartber, w&€ategorybeginnt und endet, ist dann genug Information fir
die Rekonstruktion des Parsebaumes. Man kann so rekuesitathelleneintrage
finden, die zu entsprechenden Teilphrasen gehdren, unchéféchen Analysen
generieren.
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vp

chases a dog wit a bone

Abbildung 10.1: Konstituenten ichases a dog with a bone

Fur ein solcherart modifiziertes System mufd man«i@peration so definie-
ren, dald sie die zusatzliche Information bei den Eingalegikaien ignoriert, aber
zusatzliche Informationen bei der Ausgabekategorie gtzeu

chart(i,k) = chart(k, j) =

{<LHSRk> |

Regel R der Grammatik ist LHS> RHS RHS (10.8)
und es gibt ein Elemenk RHS, _,_ > in chart(i, k)

und es gibt ein Element RHS, _,_ > inchart(k, j) }

Dabei ist zu beachten, dal3, wenn es mehrere Analysen eifiphrése (z. B.
RHS) gibt, diese nicht zu mehrfachen Eintrdgen von Phrasen,fdla sie ent-
halten. Bei der Konstruktion der MengeLHS R k > werden doppelte Elemente
einfach nicht berlcksichtigt.

Wir kdnnen so auch Grammatiken behandeln, die RegelrBwieS beinhal-
ten. Solche Grammatiken erzeugen fur jeden String, der &t) &ine unendliche
Anzahl von Parsebdumen. Die Aufzahlung aller Parsebaunmeenalso niemals
terminieren. Trotzdem terminiert aber unsere erweiteotenFdes Erkenners, und
man kann die ausgefullte Chart dazu benutzen, die unerdildnge von Parse-
baumen aufzuzéhlen solange man will.
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10.5 Nachteile des Bottom-Up Parsens

Ein Nachteil der Bottom-Up-Strategie ist, dal3 alle Konstitten, die durch die
Grammatik gerechtfertigt sind, auch gebaut werden, egaleln einer vollstan-
digen Phrase auftauchen kdnnten oder nicht. Ein Beispiélr,ddal} unsinnige
Phrasen eingetragen werden ist der SEte search for Spock was successful.
Die Phrasesearch for Spockvird nicht nur als Teil der Nominalphrase gefun-
den, sondern auch als Verbphrase. Eine Verbphrase kanmigbédirekt nach
einem Artikel wiethe stehen. Eine Top-Down-Vorhersage wurde also den Such-
raum verkleinern. Im folgenden Kapitel werden wir zeigetg wan eine Chart
mit Top-Down-Vorhersage benutzen kann.

Kontrollfragen

1. Fertigen Sie Tabellen wie die auf Seite 90 an, und tragerdi®i entspre-
chenden Kategorien so ein, wie das der CKY-Algorithmus féfdlgenden
Phrasen tun wirde.

sent a postcard
sent a man a boat
sent the man on a boat with the hat a postcard



Kapitel 11

Active Chart Parsing

11.1 Regeln mit Punkten

Wir verallgemeinern den CKY-Algorithmus so, dal3 er auchGi@mmatiken mit
mehr als zwei Nichtterminalen in rechten Regelseiten fionigrt. Dafur fihren
wir Regeln mit Punkten ein. Ein Punkt in einer Regel sagt stidlzer die bereits
gefundenen Konstituenten einer rechten Seite aus.

Vp—.vnp pp

Vp— V. Np pp (11.1)
vVp— VvV np pp '
vVp—Vvnppp

Anstelle des Multiplikationsschrittes, der bereits vidlielige Konstituenten ver-
knlpft, wird eine zum Teil vollstandige Konstituente miher vollstandigen ver-
knupft. Der Punkt in den oben angegebenen Regeln mit Puakt shmer vor
den Konstituenten, die noch gefunden werden missen unddechonstitu-
enten, die schon im Eingabestring gefunden wurden. In daerrRegel mit
Punkt wurde noch garnichts gefunden, und die letzte ewtspeiner vollstan-
digen Verbphrase. Die anderen beiden Regeln entsprecherscimniedlich voll-
standigen Verbphrasen.

Zur Reprasentation einer Kante in der Chart gehort eine IReg@unkt und
deren Anfangs- und Endpunkte. Wenn die erkannten Konstiémeaus der Regel
vp— v np.pp zwischen Position 3 und Position 8 liegen, schreibt man:

3[Vp— v npg pp| (11.2)
Dabei entspricht die Zahl der Endposition dem Punkt in deyeRe

93
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Die Multiplikationsregel fir Mengen von Kanten ist unabgeyvon der Gram-
matik und hat die Form:

SIxS =

{ilL— AXB] |ilL—=AX B € Stundy[X —... || € S} (11.3)

Weil wir ofter Giber zwei Kanten reden, die kombiniert werdefien, als Uber die
Kombination zweier Mengen, definieren wir dasSymbol auch fir Kanten:
ilL— A X Bl* [ X — ... ] = i[L = AXB] (11.4)

Dabei istL ein Nichtterminal X ein Terminal- oder Nichtterminalsymbol und A
und B sind eventuell leere Strings aus Nichtterminalen.Glgichung in (11.4)
wird Fundamentalregades Chart-Parsens genannt. Beispiele sind:

2[Vp—Vv3np pax 3Np— .5/ = 2[vp— Vv Nps pp (11.5)
2[vp— v Nnps ppl* s[pp— ...8] = 2[VPp— Vv np ppg]

Weil eine Kante mit einem Punkt, der nicht am Ende der Re@éltsetwas dar-
Uber aussagt, welche Kategorien noch nach diesem Punkt &ammissen, und
weil die Kante somit eine aktive Rolle im Parseprozel3 spieitd eine solche
Kante aktive Kantegenannt. Eine Kante mit Punkt am Ende wirallstandig
oderinaktivgenannt. Die entsprechenden Parser weAidive-Chart-Parsege-
nannt.

11.2 Bottom-Up-Einbeziehung

Es stellt sich jetzt die Frage, wie die aktiven Kanten tbepb& die Chart kom-
men. Wir werden im folgenden zwei mégliche Ansétze vorstell

Die Idee der Regeln mit Punkt kann in einen Bottom-Up-Pardegriert wer-
den. Wie beim Left-Corner-Parser aus Kapitel 9.4 benutzetinke Ecken bzw.
left corners um auf Regeln zuzugreifen. Wenn ein Wort in die Chart eiraggn
wird, werden auch Regeln mit Punkt fur all die Grammatikiegéngetragen, von
denen das Wort eine linke Ecke ist. Der Punkt steht dann nacKategorie des
Wortes, das zur Eintragung der Regel mit Punkt in die Chéartél Wenn wir zum
Beispiel ein Verb zwischen Position 4 und 5 finden und die Gnatik eine Regel
der Formvp — v np ppenthdlt, dann wird die Regel mit Punfvp— v np pg
in die Chart eingetragen. Diese Regel mit Punkt entsprienHypothese, dal3 es
im Satz einerp gibt, die ein Verb enthalt, das zwischen Position 4 und 3 |iegd
die noch einenp und einepp braucht, um vollstandig erkannt zu sein.
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Der Gazdar-Mellish-Chart-Parser

Das Programm, das im folgenden beschrieben wird, ist ein@afillung des
Chart-Parsers, der in (Gazdar und Mellish, 1989, Kapitél Borgestellt wurde.
Wesentliche Programmteile wurden tibernommen.

Jedesmal, wenn eine inaktive Kante der Kategorie C in digtGhdgenom-
men wird, werden alle Regeln, die auf der rechten Regels&it€ beginnen, in
die Chart eingetragen. Der Punkt steht bei den neuen Eeriramter C, da C
bereits erkannt wurde. Etwas genauer formuliert sieht dadoigt aus:

Bottom-Up-Regel

Wenn eine inaktive Kante der Forgh— W1. , die von i nach j geht, in die Chart
eingetragen wird,

dann nimm fir jede Regel der Fon— C W2 eine KantdB — C. W2 von i nach
jin die Chart auf.

Dabei sind W1 und W2 eventuell leere Folgen von Terminal- Ninchttermi-
nalsymbolen.

Bei der Prolog-Implementation eines Chart-Parsers benuizr die Prolog-
Datenbank, um Kanten abzuspeichern. Dabei wird das foeyEndmat zugrunde
gelegt:

edge( Start, Fi ni sh, Label , ToFi nd, Found) .

Wir brauchen ein Pradikat, das die Chart initialisiert. $2ie Pradikat muf3
alle aktiven Kanten fir jedes Wort im String in die Chart eagen. Das Pradikat
start _chart hat einen String als drittes Argument und eine Startposiis
erstes Argument. Das Pradikat tragt die Kategorien der &/d@m String in die
Chart ein und instantiiert das zweite Argument mit der Ez®Position im String.
Wenn der String leer ist, mackt art _chart garnichts, und gibt die Position
im String zurick:

start_chart(VO0, VO, []).

Ansonsten nimmt das Pradikat das erste Wort im String untftiigeden Lexi-
koneintrag dieses Wortes eine entsprechende Kategorie @Hdrt ein.

start_chart (VO, Vn, [ Wrd| Words]) : -
V1 is VO+1,
f oreach(wor d( Cat egory, Wrd),
add_edge( VO, V1, Category, [],[Wrd, Cat egory])),
start_chart (V1, Vn, Wrds).
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f or each ist wie folgt definiert:

foreach(X, Y) :-
X, once(Y), fail.
foreach(_, ).

once(X) :- X, !.

Prolog sucht eine Lésung f: Fur diese Losung voX wird einmalY aufgerufen.
Danach wird durch dakai | ein Backtracking ausgelost. Damit keine anderen
Lésungen furY generiert werden, ist dag durchonce gekapselt. So werden
alle Mdglichkeiten furX gefunden, und fir jede wirdl genau einmal ausgefihrt.
Dabei mufd nicht unbedingt fir all&X gelingenf or each ist nur firYs sinnvoll,

die die Datenbasis verandern oder nur Ausgabefunktionbarhala ansonsten
alle Losungen durch ddsai | verlorengehen. Die zweite Klausel vbor each
sorgt dafir, daf® or each immer erfolgreich ist.

In der zweiten Klausel vost art _chart wird also fur jede Kategorie-
Wort-Kombination add_edge aufgerufen, die eine Ldsung des Prolog-
Rufeswor d( Cat egory, Wor d) ist. Die Kategorie des Wortes wird Found
aufgenommen. Beim Ausfullen der Chart werden die Parseb&lench mitkon-
struiert.

Das Pradikabdd _edge leistet noch mehr, als nur eine Kante in die Chart
einzutragen. Es bestimmt aul3erdem, welche Kanten nochludefizgt werden
missen. Wenn eine Kante bereits in der Chart ist, passieticgés:

add_edge( VO, V1, Cat egory, Cat egori es, Parse) : -
edge( VO, V1, Cat egory, Cat egori es, Parse),!.

Ansonsten wird die Kante der Datenbank hinzugefiigt. Wene miaktive Kante
der KategorieCat egor y von V1 nachV2 der Datenbank hinzugefugt wird, das
ToFind-Argument also eine leere Liste ist, dann werden duclalle Regeln,
deren erstes Symbol der rechten Regeldggieegor y ist, Kanten vorivl nach
V2 hinzugefugt.

add_edge(V1, V2, Categoryl,[], Parse) : -
asserta(edge(Vl1, V2, Categoryl,[], Parse)),

foreach(rul e(Category2, [ Cat egoryl| Cat egories]),
add_edge(V1, V2, Cat egory?2, Cat egori es, [ Par se, Cat egory2])),

Der zweite Teil der Klausel sorgt dafir, dal3 fur alle aktiveamten, die bis
jetzt in der Chart sind und nach einéat egor y1 suchen, eine neue Kante, die
entweder aktiv oder inaktiv sein kann und M@ endet, in die Chart eingetragen
wird.
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f oreach(edge( VO, V1, Cat egory?2, [ Cat egor y1| Cat egori es], Parses),
add_edge( V0, V2, Cat egory?2, Cat egori es, [ Par se| Parses])).

Diese Klausel behandelt die Aufnahme inaktiver Kanten m @hart. Wir
brauchen aber noch eine Klausel, die fur die Eintragungr@ktianten in die
Chart verantwortlich ist. Beim Eintragen einer aktiven Kawird einfach nach
inaktiven Kanten gesucht, die sich mit der aktiven Kante Biomeren lassen.

add_edge( VO, V1, Cat egoryl, [ Cat egor y2| Cat egori es], Parses) : -
asserta(edge( V0, V1, Cat egoryl, [ Cat egory2| Cat egori es], Parses)),

f oreach(edge(V1, V2, Cat egory?2,[], Parse),
add_edge( VO, V2, Cat egoryl, Cat egori es, [ Par se| Parses])).

Das ist im Prinzip schon der vollstdndige Parser. Das emzigs noch bendo-
tigt wird, ist ein Pradikapar se, das die Chart initialisiert, d.h. eventuell noch
vorhandene Kanten entfernt uatlar t _char t aufruft.

parse(String) :-
start_chart (1, Vn, String),
edge(1,Vn,s,[], ),
foreach(edge(1,Vn,s,[], Parse),
( wite(Parse),
nl )

11.3 Top-Down-Einbeziehung - der Earley Algorith-
mus

Im folgenden werden wir einen Top-Down-Active-Chart-Rargorstellen. Der
Algorithmus wurde von Jay Earley 1970 entwickelt. Er ist dffektivste Algo-
rithmus zum Parsen von kontextfreien Grammatiken.

Wie wir in Kapitel 10.5 festgestellt haben, findet eine BotttJp-Strategie je-
de Phrase, sogar solche, die nicht zu vollstandigen Phiaserhalb eines Satzes
beitragen kénnen.

Eine Top-Down-Vorhersage kann in den Chart-Parser wid fotggriert wer-
den: Ein Eintrag in der Diagonale einer Chart reprasergied Phrase der Lange
Null, die vom Scheitelpunkit zum Scheitelpunkk flr ein beliebiges geht. Ein
solcher Eintrag auf der Diagonale entspricht der Hypothds® es eine Konstitu-
ente LHS gibt, die an diesem Punkt beginnt und von der noatekeilkonstitu-
enten gefunden wurden. Die einzige sinnvolle Hypothesewili zu Beginn des
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Parsens aufstellen kbnnen, ist, dal3 es einen Satz gibtedBobition 0 beginnt.
Deshalb tragen wir fur jede Regel mit einenauf der linken Seite eine aktive
Kante in die Chart ein. Zum Beispiel:

o[s—onpvg (11.6)

Da die aktiven Kanten den Prozel3 des Parsens steuern, urejinRlie aktiven
Kanten in der Chart genau die sind, von denen wir wissen, gafirswvoll sind,
ist die Anzahl der sinnlosen Konstituenten, die gebaut erdegeniber dem
CKY-Algorithmus gering.

Earley definierte seinen Algorithmus durch drei Félle, diftraten kénnen,
wenn eine Kante in die Chart aufgenommen wird.

1. VorhersageDie Kante, die eingetragen wird, ist aktiv, aber es gibt &ein
Kante in der Chart, mit der sie kombiniert werden kdnnte. iksem Fall
werden alle Hypothesen, also Regeln mit Punkt ganz am Anfémnglie
bendtigte Kante eingetragen.

2. Scannermie Kante, die eingetragen wird, ist aktiv, und es gibt ksri€an-
ten in der Chart, die mit ihr kombiniert werden kdnnen. Fidejalieser
Kanten wird die Multiplikationsregel angewendet. Daduechstehen weli-
tere Kanten.

3. Vervollstandigundie Kante, die eingetragen wird, ist vollstandig. Fir alle
Kanten, mit denen die eingetragene Kante kombiniert wekadem, wird
die Multiplikationsregel angewendet. Dadurch entsteheitere Kanten.
Man beachte, dal’ es entsprechende aktive Kanten in der @&t mul3.
Diese aktiven Kanten sind durch Vorhersage entstanden.

Wenn mehrere Kanten durch eine dieser Operationen erzeudew, gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten, diese Kanten in die Chart eilagan. Entweder wir
fugen die Kanten, die bei der Anwendung einer Operatiorteimes, alle auf ein-
mal ein, oder wir fliigen die erste Kante ein und dann alle Karitee durch dieses
Einfigen entstehen, und dann die restlichen Kanten. Die ddernative ent-

spricht einer Breite-Zuerst- und die zweite einer Tiefee&t-Suche. Wir werden
darauf weiter unten noch genauer eingehen.

Eine andere Frage ist, wie man die Chart initialisiert. $ag& das Start-
symbol voraus, oder werden die lexikalischen Kanten z@ngietragen? Mit der
ersten Strategie wird eine vollstandige Kante erst eiagetn, wenn alle Vorher-
sagen bis zum Anfang dieser Kante gemacht wurden. Das letgaas die Bedin-
gungen fir das Scannen nie vorhanden sind. Wenn immer direek&agen zuerst
eingetragen werden, kdnnen nichtdiagonale Kanten nuressilRt der Vervoll-
standigung auftreten, da linke Kanten immer vor rechtent&ammit denen sie
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kombiniert werden mussen, in die Chart aufgenommen weik¥anwverden die-
sen Ansatz weiterverfolgen.

Zur Erklarung nehmen wir eine dreidimensionale Matrix vaoan-Werten
an. Die zweite und die dritte Dimension sind Anfangs- und gtmtkte von Kan-
ten, und die erste Dimension entspricht moglichen Zustéurieigr einen bestimm-
ten Zustand und Chart-Positionenund j kannchart(s,i, j) entwedettrue oder
falsesein. In einer Grammatik mit den Regeln

S—npvp
np— detn (11.7)
vp—vnpnp

sind die moglichen Zustande:
S—.Npvp S—npvp S—npvp
np— .detn np—detn np—detn

VP — .V Np NpVp— V.np Npvp— vV NnpNp
vp—vnpnp

(11.8)

Es folgt der Algorithmus furs Chart-Parsen (bzw. fur denudserliegenden Er-
kenner):

procedure chart parse:

for state in predictions(... --> .s) do
ent er _edge(state, 0, 0)
for j from1l to n do
for state in {(A-->. | A-->wrdj} do
enter_edge(state,j-1,j)

procedure enter_edge(statel,i,j):
if chart(statel,i,j) = false then
set chart(statel,i,j) to true
% pr edi ct
for state2 in predictions(statel) do
enter _edge(state2,j,j)
% conpl ete

for each k, state2 such that chart(state2,k,i) is true do
if left sister(state2,statel) then
ent er _edge(state2«statel, k,j)

% scan
for each k, state2 such that chart(state2,j,k) is true do
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if right_sister(state2,statel) then
enter_edge(statelrstate2, k,j)

Dabei wurde das Scannen der Vollstandigkeit halber mitefifgt. Wenn wir
die Kanten in der oben angegebenen Reihenfolge in die Cimtragen, hat der
Scan-Teil keine Aufgabe. Wir tragen zuerst die Regeln mitkPam Anfang, die
Hypothesen fur das Startsymbol entsprechen, und die Hgpeildie sich daraus
ergeben, ein. Dann lesen wir nacheinander alle Worter wagketr Regeln mit
Punkt am Ende fur die Kategorien dieser Worter ein. Alle @penen, die das
Eintragen der Kategorie eines Wortes nach sich zieht, weadisgefiihrt, bevor
das néchste Wort verarbeitet wird.

Wenn eine Kante in die Chart aufgenommen wird, wird Gbetpolf es nicht
schon genau so eine Kante in der Chart gibt. Ist das der leafiassiert nichts.
Durch diesen Test werden die Probleme vermieden, die deyd?hoterpreter mit
linksrekursiven Grammatiken hat. Wenn eine Kante schoremGhart ist, kehrt
ent er _edge ohne etwas in der Chart zu verandern zurtck.

Der Algorithmus benutzt eine Funktigr edi ct i ons, die aus der Menge
der Zustande in Mengen von Zustanden und zwei Pradikateemdiis zwei Zu-
standen als Argument:eft _si ster undri ght _si ster.predictions
kann vor dem Parsen berechnet werden. Die Funktion berezheeem Zustand
eine Menge aller moglichen Zustande, die Grammatikregakpeechen, die man
anwenden konnte, um die nachste gesuchte Phrase zu findele Bbige Gram-
matik:

predictiongs— np.vp) = {vp—.vnpnp}

predictiongvp— v.np np= {np— .det n} (11.9)

Wenn das Symbol nach dem Punkt nur als lexikalische Kategaisitiert, ist das
Ergebnis der Funktiopr edi ct i ons die leere Menge. lent er _edge hat ei-
ne aktive Kante mit dem Punkt direkt vor A in der Menge peedi ct i ons alle
Zustande, deren linke Regelseite ein A ist. Der Punkt steldigsen Zustanden
am Anfang der rechten Regelseite. Diese Zustande werdedealfiagonale der
Chart durch einen rekursiven Aufruf vaant er _edge an der entsprechenden
Stelle eingetragen.

| eft _sister(x,y) gibt fir zwei Zustande x und frue zurick, falls x
nach links mit y kombiniert werden kann.

left_sister((s -->. npvp), (np -->det n .)) = true
left_sister((np --> det. n), (np -->det n .)) = false
left_sister((s --> .np vp), (np -->det. n)) = false

Linke Schwesterzustande einer vollstandigen Kante deed¢aie B sind genau
die Zusténde, die einen Punkt vor dem B in ihrer rechten $aiben. Fir jede
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Kante mit linken Schwestern, die dort enden, wo die volldige Kante anfangt,
werden neue Kanten, die sowohl die Schwester als auch B serfasingetragen.
(Vervollstandigung).

ri ght _si ster(x,y) funktioniertanalog fur die Kombination nach rechts:

right_sister((np -->det n.), (s -->. np vp)) = true
right_sister((np -->det n.), (np -->det. n)) = false
right_sister((np -->det. n), (s -->.np vp )) = false

Rechte Schwesterzustande einer vollstandigen Kante degé@e B sind genau
die Zusténde, die einen Punkt vor dem B in ihrer rechten $aiben. Fir jede
Kante mit rechten Schwestern, die dort enden, wo die volttie Kante anfangt,
werden neue Kanten, die sowohl die Schwester als auch B serfasingetragen.
(Scannen).

| eft _sister undri ght _si st er kénnten auch schon vorher berechnet
werden, aber in der Praxis wird das meist durch einfaches Tedtirend der Lauf-
zeit erledigt. Damit ef t _si st er wahr ist, muR3 die erste Kategorie nach dem
Punkt des ersten Zustandes der linken Seite des zweitenrdlest entsprechen,
und der zweite Zustand muf3 vollstandig sein. Genauso muf3 fjint _si st er
gelten, dal3 der erste Zustand vollstandig sein muf3 undrike beite des ersten
Zustands der Kategorie nach dem Punkt im zweiten Zustamchgjle

Jeder Zustand hat entweder rechte oder linke SchwesterakBver Zustand
hat nur rechte Schwestern und ein inaktiver Zustand nuelitlur ein aktiver
Zustand hat eine nichtleepe edi ct i ons-Menge.

11.4 Die TagesordnungAgenda

Der Earley-Algorithmus fligt Kanten in einer bestimmten \uamks-nach-Rechts-
Reihenfolge in die Chart ein. Obwohl das die Implementag¢itvas vereinfacht,
weil z.B. kein Scanning bendtigt wird, ist diese Reihenéofgcht unbedingt vor-
geschrieben. Das Einzige, was gewahrleistet sein muf3jastfir jede Eintra-
gung einer neuen Kante auch alle sich aus dieser Eintragumoty &orhersage,
Vervollstandigung oder Scanning ergebenden Folgeeuntigen ebenfalls einge-
tragen werden, falls sie nicht schon in der Chart sind.

Wir kénnen den Algorithmus etwas flexibler gestalten, indeimeine Da-
tenstruktur benutzen, die Tagesordnung aalggndagenannt wird. Anstatt eine
Kante direkt in die Chart zu schreiben, fligen wir sie in digé&ordnung ein. Der
Algorithmus fangt mit einer Agenda an, die lexikalische Kanund Vorhersagen
fur das Startsymbol enthalt. Danach wird folgende Schirifegefihrt:
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whi | e die Tagesordnung enthalt Kantdo
nimm eine Kante aus der Tagesordnung
und trage sie in die Chart ein

Der Rest des Algorithmus bleibt gleich, nur die rekursiveunfrafe von
ent er _edge werden durch Aufrufe einer Prozedur ersetzt, die die Kairien
die Tagesordnung eintragt.

Wir kdnnen die Reihenfolge, in der Kanten der Chart hinzigefverden,
einfach dadurch andern, daf wir verschiedene Strategiamzen, um ein Ele-
ment aus der Tagesordnung zu wahlen. Wenn die TagesordisiSjagk ver-
waltet wird, ist die letzte Kante, die in die Tagesordnunfganommen wurde,
die erste Kante, die in die Chart eingetragen wird. Das Hngeist ein Tiefe-
Zuerst-Parser. Werden zwei verschiedene Kanten der Tatyesw hinzugefugt
— vielleicht Kanten fur ein lexikalisch mehrdeutiges Wartlann werden in einem
Stack-basierten System die erste Kante und alle sich dargebenden Kanten
eingetragen, bevor die zweite Kante bericksichtigt wetidie Tagesordnung da-
gegen eine Schlange, so haben wir eine Breite-zuerst-Shtarekann sich auch
noch kompliziertere Kriterien fur die Auswahl einer Kantesaler Tagesordnung
ausdenken. Zum Beispiel kann man die Kante wahlen, die ungeitasten im
String voranbringt, d.h. die Kante, die die grof3te Endparsitat. Im allgemeinen
brauchen solch ausgefallene Systeme sowohl die Vervotigjéing als auch das
Scannen.

11.5 Konstruktion eines Parsers

Aus dem Chart-Erkenner kann man auf dieselbe Weise einasePaachen, wie
wir das fur den CKY-Algorithmus getan haben. Da wir nicht melit bindren Re-

geln arbeiten, missen wir die Reprasentation, die fur Claviti€n gewéahlt wurde,
etwas verallgemeinern. Die Notation der Regeln mit Purddigbieine gute Grund-
lage daftir. Eine Mdglichkeit, genug Information zu sperchem spater alle Ana-
lysen rekonstruieren zu kdnnen, ist, die Positionen irn§tmnit in die Regel mit

Punkt aufzunehmen. Die folgenden Zustande konnten zunpigélseim Parsen
einer VP auftreten.

vp — (2).vnpnp
vp — (2)v(3).npnp
vp — (2)v(3)np(5).np (11.10)

vp — (2)v(3)np(5) np(7).
In diesem Beispiel wurde ein Verb an Position 2, eine NP vosito 3 bis 5
und eine andere NP von 5 bis 7 gefunden. Zusammen mit dematan Uber
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die Teilphrasen enthélt die letzte Regel alle Informatde bendtigt wird, um die
Analyse zu rekonstruieren. Gibt es mehrere Analysen fur 2W8schen 5 und 7
dann gibt es trotzdem nur eine Reprasentation fur die VRJidee NPs benutzt.

Lesetips

In Gazdar und Mellish (1989) kann man eine detailierte Déskon von Chart-
Parsern finden. Dort findet man auch Prolog-Implementationa Chart-Parsern
mit Tagesordnung. Teile des Buches sind tiber Wi\affiigbar.

Kontrollfragen

1. Was ist eine Regel mit Punkt?

2. Welche Regeln mit Punkt entsprechen den Eintragen, die G&Y-Algo-
rithmus gemacht werden?

Was ist der Unterschied zwischen aktiven und inaktivent&a®?
Wird Vorhersage auf aktive oder inaktive Kanten angewé&hd
Wird Vervollstdndigung auf aktive oder inaktive Kantergawendet?
Nach was fur Kanten wird bei der Vervollstandigung gestich

Wird Scannen auf aktive oder inaktive Kanten angewendet?

© N o g b~ W

Nach was fur Kanten wird beim Scannen gesucht?

Ubungsaufgaben

1. * Erklaren Sie, warum das Scannen im Earley Algorithmafinbenétigt
wird.

2. * Es ist nicht mdglich, polynomiale Komplexitat zu erriegén, wenn man
Parsebaume in der Chart abspeichert. Warum ist das so?

3. Wie sollte sich ein Chart-Parser/Erkenner verhaltemnagie Grammatik
Regeln der Forn$ — Senthalt?

http://www.de.relator.research.ec.org/resources/gm
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4. Unterdem Pfadsnuel | er/ Publ i ¢/ Prol og/ Quel | en/ Chart be-
findet sich ein Chart-Parser und eine Grammatik im entseradd¢n Format.

e Erreicht dieser Chart-Parser polynomiale Komplexitat?

e Die Parsebaume, die der Parser produziert, sind verkehrthéVar-
um ist das so?

5. * Der Gazdar-Mellish-Chart-Parser fillt die Chart varkis nach rechts aus.
Wieso kann der Teil der dritten Klausel vadd_edge, der bereits vorhan-
dene Kanten mit einer inaktiven Kante kombiniert, sinngeih? Wie kann
man phonologisch leere Kategorien mit minimalem Aufwandia Chart
eintragen?

Hausaufgabe

6. Verandern Sie den Gazdar/Mellish-Chart-Parser so,tdéfsler Parsebaume
Kategorien und Positionen in die Chart eingetragen werdminé¢ Kapitel
11.5). Geben Sie eine Beispielgrammatik an, fur die das fizegtie Pro-
gramm eine kleinere Chart produziert als der Original-®ansiur diesen
Teil der Aufgabe kann man héchstens eine 2 bekommen.

Eine Eins ist erreichbar, wenn die folgende Teilaufgabenfeths geldst
wird: Erweitern Sie das Programm so, dal es alle mdglicheseBaume
anzeigt.
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Kategorialgrammatik

12.1 Lexikongesteuerte Grammatiken

Wahrend der Diskussion der Chart-Parser haben wir die Mikisitionsregel be-
nutzt, die beschreibt, wie zwei Konstituenten zusammaigjeferden, um dann
eine neue Konstituente zu bilden. Beim CKY-Algorithmus gititiese Regel in
einfacher Weise von der Grammatik ab: Zwei Konstitueftendy kdnnen kom-
biniert werden, wenn es in der Grammatik eine Rege} By gibt. Beim Algo-
rithmus furactive chart parsingezieht sich die Multiplikationsregel nicht auf
einzelne Grammatikregeln. Sie entspricht einem Regetsah8ei der Vervoll-
standigung werden Phrasen nur aufgrund formaler Eigeftechausammenge-
fugt. In diesem Kapitel werden wir einen Grammatikformaliss kennenlernen,
der eine solche Notation als Regelschema benutzt. Wir wezeligen, dal? dieser
Formalismus einige Vorteile gegentiber anderen hat.

Zur Motivation betrachten wir die Top-Down-Einbeziehunigweim Earley-
Algorithmus. Nehmen wir an, da? Subkategorisierung wie iapikel/5 vorge-
schlagen beschrieben wird, d.h. ein Merkmal der Lexikam&ge ist dafir zu-
standig, welche Phrasenstrukturregel benutzt werden. lZanm Beispiel:

vp — v(ditrans) np np (12.1)

Bei einem Top-Down-Parser ohne Vorausschau werden vielelydthesen mit

dem Punkt am Anfang in die Chart eingetragen. Wenn dann inkbexachgese-
hen wird und die Multiplikationsregel mit dem entsprechemd/erb angewendet
wird, sind nur wenige dieser Hypothesen brauchbar. Dasdaigsind dann eini-

ge Kanten der Form:

vp — v(ditrans).np np (12.2)
vp— v(np_and pp).np ppto) '

105
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Die Left-Corner-Strategie hat dieses Problem nicht. EintWord im Lexikon
gesucht, und jede Regel, von der es eine linke Ecke ist, wirdie Chart ein-
getragen. Das funktioniert fur Englisch ganz gut, weil Es@i eine nach rechts
verzweigende Sprache ist. In einer nach rechts verzwegyeoder auclhead in-
itial-Sprache steht das Verb ganz links in der Verbphrase. Des$tadlie linke
Ecke einer Verbphrase das Verb. Es gibt aber dedd finalSprachen, bei de-
nen das Verb ganz rechts steht. Bei diesen Sprachen miuf3tdanarauch alle
VP-Hypothesen in die Chart aufnehmen.

Ein gutes Beispiel fir eine Sprache, in der Verben sowohl atna®fang als
auch am Satzende stehen kdnnen, ist Deutsch. Im folgendéresiige Regeln
aufgeflhrt, die in einer Grammatik des Deutschen vorkomkadamen.

s(fin, final) — np v fin,intr)
s(fin, final) — np np \({ fin,trans) (12.3)
s(fin, final) — np np np ¥fin,ditrans)

Diese Regeln sind nicht vollstandig. Die letzte Kategofiarke auch ein beliebi-
ges nichtfinites Verb sein.

Will man keine Hilfsprozeduren verwenden, bekommt man &wmbinato-
rische Explosion, wenn man die obige Grammatik um Kasusmaig erweitert.
wirden von einem Bottom-Up-Chart-Parser ohne Vorhers@genhtitze Hypo-
thesen in die Chart eingetragen, die alle verwaltet werdégssen.

(12.4) , weil Karl Maria das Buch gibt.

Bei jeder erkannten NP wirden Hypothesen dafir in die Chagegragen, daf3
die NP den Anfang oder das Mittelsttick einer Verbalpropaktildet.

Eine L6sung dieses Problems ist, das Lexikon bestimmensagta welche
aktiven Kanten in die Chart aufgenommen werden. Wenn maedidormation
im Lexikon kodiert, werden die Phrasenstrukturregeln fibbesig.

12.2 Kategorialgrammatik

Ein Lexikon fur eine kontextfreie Grammatik, das die Infaton der Phrasen-
strukturregeln im Lexikon enthalt, witdategorialgrammatilgenanntCategorial
GrammarCG).

Lexikoneintrage der CG werden mit Hilfe des Slash besckneBls Beispiel
betrachten wir die beiden obigen aktiven Regeln:

(12.5) Regel Kategorie im Lexikon
vp — v(ditrans).np np (vp/np)/np
vp — v(np_and_pp).np pp(to) (vp/pp)/np
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Diese komplexen Kategorien ersetzen die Subcat-Merkmadedivans oder
np_and_ppvon Verben wiegive und send Die zweite Kategorie kann man sich
genau wie die aktive Kante vorstellen. Es handelt sich b@ipfs)/np um etwas,
das mit einer np zu etwas kombiniert werden kann, das daneingt pp zu einer
vp kombiniert werden kann. Jetzt wird auch plausibel, warnam die Kombina-
tionsregel der Chart-Parsklultiplikationsregehennt. Benutzt man den Slash der
Kategorialgrammatik, erhalt man die folgende Regel:

Regell X/Y Y =X (12.6)

wobei X und Y Kategorien sind. Wenn X und Y reelle Zahlen wamann wa-

re (12.6) eine wahre Aussage, wenn / der Division wreier Multiplikation von

reellen Zahlen entsprache. Man beachte, daf3 die obigeh@leaekursiv ange-
wendet werden kann. X und Y kdnnen komplexe Kategorien ginVereinfa-

chung nimmt man fur / meist Linksassoziativitdt an. Man kafso Klammern
weglassen und fur (vp/pp)/np einfach vp/pp/np schreiben.

Die Kategorie v wird nicht mehr bendtigt. Wir haben aber ndahvp. Man
kann sogar ohne die vp auskommen, indem man etwas definestnach eine
np braucht — das Subjekt —, um einen Satz zu bilden. Im Getgens@bjekten,
die sich im Englischen rechts vom Verb befinden, steht dasrer englischen
Verbphrase gehodrende Subjekt links von dieser. Deshalbemeder Backslash
und eine zweite Multiplikationsregel eingefuhrt:

Regel2 Y « X\Y = X (12.7)

Wir kdbnnen die Menge der bendtigten Kategorien noch wedduzieren, indem
wir uns die Kategorien von optionalen Modifikatoren anselgese werden nor-
malerweise durch Regeln der Form

vp—Vvp pp (12.8)
noun— noun pp '

beschrieben. Diese Regeln erlauben beliebig viele Moddika — in diesem Fal-
le Préapositionalphrasen — nach einem Nomen bzw. einer Yeabp. In der Ka-
tegorialgrammatik beschreibt man solche Modifikatorerchurexikoneintrage
der FormX\X. Im Falle eines vp-Modifikators wéare das XX\ X die Kategorie
s\np. Die Kategorie einer ein Verb modifizierenden pp wére asap)\(s\np).
Ein Postmodifier fur Nomina hat die Kategorign. Genauso beschreibt man den
Effekt der Phrasenstrukturregel

noun— ad j noun (12.9)

Adjektive bekommen die Kategorie'n. Im Gegensatz zur Phrasenstrukturgram-
matik gibt es bei der Kategorialgrammatik keinen expliziténterschied zwi-
schen Phrasen und Wortern. Ein intransitives Verb hat ieseEigenschaften
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wie die entsprechende Verbphrase. Sowohl die Phrase disdasc\Wort haben
die Kategorig's\np). Das gleiche gilt fir Eigennamen und Nominalphrasen.
Eine typische Kategorialgrammatik benutzt nur s, np unégiHaluptkategori-
en. Manchmal werden noch pps als Komplementprapositibnasen zugelassen.
Eine Ableitung in der CG ist im wesentlichen ein binér vergeader Baum,
wird aber meistens wie folgt reprasentiert: Ein Pfeil urggrem Paar von Kate-
gorien zeigt an, dal3 diese mit einer Kombinationsregel koiett werden. Die
Richtung des Pfeils gibt die Richtung der Kombination ans [Eagebnis wird
unter den Pfeil geschrieben. Ein Beispiel zeigt Abbildudl1 Eine Kategorial-

The  small cat chased Mary quickly round the garden
np/n n/n n (s\np)/np np (s\np)\(s\np) ((s\np)\(s\np))/np np/n n
n s\np
np s\np
np
(s\np)\(s\np)

s\np

S

Abbildung 12.1: Eine Ableitung mit einer Kategorialgrantka

grammatik mit den beiden Multiplikationsregeln, die obegegeben wurden, ist
schwach aquivalent zu einer kontextfreien Grammatik. l@@Brammatiken wur-
den zuerst von Adjukiewicz diskutiert. Die Aquivalenz zunnd@FG wurde von

Bar-Hillel bewiesen. Deshalb wird ein solches System auBlgAnannt.

Obwohl AB schwach aquivalent zu kontextfreien Grammatikgrermaoglicht
das System die Beschreibung verschiedener linguistigttiamomene auf elegan-
te Weise. In der CFG mufte man fur entsprechende Beschgahuvierkmale
benutzen.

Zum Beispiel kann man englische Pronominain AB darstetibng ein Kasus-
Merkmal zu verwenden. Man drickt in der Kategorialgramkndte Verschie-
denartigkeit von Nominativ- und Akkusativ-Pronomina (zt® bzw. him) durch
unterschiedliche Kombinationsmdglichkeiten aushat die Funktion eines Sub-
jekts und muf3 nach rechts mit einer Verbphrase kombinierti&ehim hat die
Funktion eines Objekts und mufd nach links mit einem Verb karelt werden,
um eine Verbphrase zu bilden.
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he: s/ (s\np)
him (s\np)\((s\np)/np)

Damit haben wir Ableitungen wie in Abbildung 12.2. Ungrantisehe Satze wie
in (12.10) sind durch die Kategorien vbie und him ausgeschlossen.

(12.10) a. * Him likes Mary.

b. * Mary likes he.

He likes Mary Mary likes him

s/(s\np) (s\np)/np np np (s\np)/np (s\np)\((s\np)/np)

- =

s\np s\np

Abbildung 12.2:heundhim

12.3 Unechte Mehrdeutigkeiten |

Die Kategorialgrammatik hat das Problem der unechten Matigkeit, d.h. es
werden mehrere syntaktische Ableitungen mit derselbera8gkfir einen Satz
gefunden. Die unechte Mehrdeutigkeit entsteht, weil sickarschreibt, in wel-
cher Reihenfolge die Modifikation eines Kopfes erfolgt, wenehrere Modifi-
katoren einen Kopf modifizieren. So gibt es fur den folgen8etz die beiden
Ableitungsmaoglichkeiten die Abbildung 12.3 zeigt. In daslildung ist die Ab-
leitung flir den Relativsatz vernachlassigt worden. Redatize sind Postmodifier
und haben demzufolge die Kategonen.

(12.11) The fat man who never moved died.

12.4 Kombinationsgrammatik

Die Kategorialgrammatik hat noch andere Vorteile. Man kaoch weitere Multi-
plikationsregeln festlegen, die einen sehr flexiblen Katiedpegriff gestatten. Fur
die Satze in (12.12), die die Konjunktiamd enthalten benutzt man normalerwei-
se Regeln der ForrK — X and X wobei X eine beliebige Kategorie sein kann.



Kapitel 12. Kategorialgrammatik

The fat man who never moved died

np/n n/n n n\n s\np

_—

n

np

S

The fat man who never moved

np/n n/n n n\n

n

np

110

died

s\np

S

Abbildung 12.3: Modifikatoren und unechte Mehrdeutigkeite

(12.12) a. Fred cooked, and Mary ate, the delicious spaghattthey bought
in Naples on holiday last week.

b. Bill drinks coffee for breakfast, and Mary tea.

c. | gave Jeanie a t-shirt on her birthday, and my dad a lawrentov
Xmas.

Die obigen Satze sind problematisch fur Grammatiken miagémstrukturregeln,
daFred cookedMary teaundmy dad a lawnmower for Xmé&gine Konstituenten
im eigentlichen Sinne bilden. Auch in der Kategorialgramiknaind sie nicht
ohne weiteres beschreibbar. Man kann diese Phanomeneesodiréiben, indem
man bestimmte mathematisch fundierte Operationen Ub&gdaen definiert.

Die beiden Multiplikationsregeln, die wir bis jetzt habeverden auch Funk-
tionsanwendungerfynctional applicatiof genannt, da maX/Y als Funktion
von Dingen vom Typ Y in Dinge vom Typ X auffassen kann ugy «Y — X
als Anwendung dieser Funktion auf ein Argument. Die beidegdh werden
Vorwartsfunktionsanwendung und Rickwartsfunktionsarduag genannt. Eine
andere Kombinationsregel entspricht der Kompositignirf der Theorie der re-
kursiven Funktionen:

(fog)(a) = f(g(a))

Das heifl3t, die Funktion, die man bekommt, wenn man die Fonktimit der
Funktion g kombiniert, gleicht der Funktion, die der Hintereinandesféhrung
von f undg entspricht. Hintereinanderausfiihrung bedeutet im kaekrEall die
Anwendung der Funktiori auf das Ergebnis der FunktignDie entsprechenden
Kombinationsregeln der Kategorialgrammatik haben diarfor

(12.14) XIY*Y/Z=X/Z
Y\Z*X\Y=X\Z

(12.13)

Vorwartskomposition (fc)
Ruckwartskomposition (bc)
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Es kdnnen auch Regeln definiert werden, die auf atomare Ba¢eganwendbar
sind. Eine solche Regel ist dge raising Beimtype raisingwird ein Argument
in eine Funktion umgewandelt, die eine bestimmte Sorte Aent verlangt, und
zwar genau ein solches Argument, das nach Anwendung dergtezeFunktion
wieder die atomare Ausgangskategorie liefert.

Die Kategorie np kann durdype raisingin die Kategorig(s/(s\np)) umge-
wandelt werden. Kombiniert man diese Kategorie fginp) erhalt man dasselbe
Ergebnis wie bei einer Kombination von np ugglnp) mit Regel 1.

npxs\np— s
s/(s\np) xs\np— s
Die allgemeinen Regeln fliype raisingsind:

(12.16) X=Y/(Y\ X) vorwartstype raising (ftr)
X=Y \ (Y/X) rickwartstype raising(btr)

Die Regeln in[(12.14) entsprechen wahren Aussagen Ubee &bhitiplika-
tion und Division. Die Richtung der Anwendung ist aber wighOhne die Be-
ricksichtigung der Richtung wére die Beschreibung derdP@igronomina nicht
korrekt. Die Kategorien der Personalpronomina sind dayple raisingentstan-
den. Ein Gegenstiick zutype raising- eine Reduktion also — laf3t man nicht zu,
da dann die Information in den Kategorien der Personalproma wieder zerstort
werden wirde.

Der Unterschied der linguistischen Multiplikation zurtametischen ist, daf3
die Multiplikation in der Linguistik nicht kommutativ ist:

(12.15)

XY £ Y %X (12.17)

Eine Grammatik, die Kompositionsregeln und Regelntfipe raisingenthalt,
wird KombinationskategorialgrammatikCémbinatory Categorial Grammarge-
nannt, weil diese Regeln bestimmten KombinationsarterkKdenbinationslogik
entsprechen. Eine andere Bezeichnung ist freie Kategoaiamatik.

Mit den oben angegebenen algebraischen ManipulationeKatagorien kon-
nen wir die Satze in (12.12) beschreiben. Die Abbildung Z2igt zum Beispiel
den Satz (12.12a). Die Linien bzw. Pfeile sind mit den Regiglen beschriftet.

12.5 Andere Vorteile der Kategorialgrammatik

Ein anderer Vorteil der Kategorialgrammtik ist, dafl3 die Kenationsregeln nicht
sprachspezifisch sind. Es gibt nur eine kleine Menge von Koationsregeln; al-
le andere Information tUber einen Satz wird aus dem Lexikgelgitet. Man kann
zum Beispiel ein automatisches Ubersetzungssystem behnreilas bestimmte
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Fred cooked and Mary ate spaghetti

np (s\np)/np (XAX)/X np (s\np)/np np

— (ftr) — (ftr)

s/(s\np) s/(s\np)

(fc) (fc)
s/np s/np
(fa)
((s/np)\(s/np))
(ba)
s/np

(fa)

S

Abbildung 12.4:Fred cooked and Mary ate spaghetti
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Worter oder Phrasen Ubersetzt und diese dann mit densekgeirRzu Sétzen
zusammenfugt.

Psychologisch attraktive Parse-Theorien missen den Wohstiklaren, dald
das menschliche Parsen inkrementell erfolgt: Eine In&tgbion eines Fragments
des Gelesenen oder Gehdrten wird sequentiell aufgebaaiEi@iheit, mit der in
der CG Konstituenten gebildet werden kdnnen, liefert eind&gung fur diese
menschlichen Fahigkeiten.

AuRerdem konnen die syntaktischen Kombinatoren mit seiswr@n verbun-
den werden. Dadurch erhalt man eine einfache Beschreibaiitig, dvie man die
Bedeutung einer Phrase aus der Bedeutung ihrer Einzefiaistruieren kann.
Die Zusammensetzung der Bedeutung einer Phrase aus dent@egien ihrer
Teile wird Kompositionalitdtgenannt. Zum Beispiel kann man die syntaktische
Kategorie(X/Y) mit einer Funktion fir deren Semantik verbinden. Diese Funk
tion hat die Form\y.x. Hat Y die Semantik y, und wird Y mit X kombiniert,
so erhélt man als Semantik von X die Kombination woix und y, also x. Ein
intransitives Verb(s\np) hat als Semantik etwas, das noch die Bedeutung einer
Nominalphrase bendtigt und dann die Bedeutung des gesddatees zurick-
gibt: Ay.sleepsy) « john= sleepgjohn). So kdnnen semantische Werte parallel
zur syntaktischen Ableitung erzeugt werden. Die folgenaleelle zeigt den Auf-
bau der Semantik fur die verschiedenen Kombinationsregeln

Bezeichnung Syntax Semantik
Anwendung:

Vorwarts X/YxY =X (AY.X) xz= X[z/Y]
Rickwarts Y« X\Y =X zx (Ay.X) = X[z/Y]
Komposition:

Vorwarts X/NN*Y/Z=X/Z @@= @o@
Rickwarts  Y\Z+«X\Y=X\Z @@= @o@

Type Raising:
\Vorwarts X =Y/(Y\X) X = (AY.X(Y))
Ruckwarts X = Y\(Y/X) X = (Ay.X(Y))

12.6 Unechte Mehrdeutigkeiten Il

Die Erweiterung der Kategorialgrammatik zur freien Kategigrammatik hat
viele interessante linguistische Konsequenzen. Sie k&t aus dem Blickwin-
kel der Informatik interessante Konsequenzen, die jedbeh enerwinscht sind:
Ein einfacher Satz — auch wenn keine Modifikatoren in ihm garknen — kann
mehrere semantisch aquivalente Ableitungen haben, widd\big 12.5 zeigt. Es
wird behauptet, dal3 die Mehrdeutigkeit nur fiir geschrielf®prache unecht ist.
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John loves Mary
np (s\np)/np np

- (fa

s\np

(ba)
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John loves Mary
np (s\np)/np np
— (ftr)

s/(s\np)

——(f9

s/np

(fa)

S

Abbildung 12.5: unechte Mehrdeutigkeit

Bei gesprochener Sprache soll jede Ableitung einer bestmiArt der Intona-
tion entsprechen, d.h. die Mehrdeutigkeit wére nicht nehhunecht, sie wéare
notwendig, um gesprochene Sprache zu parsen Steedmar).(1991

Kontrollfragen

1. Mit welcher Kategorie kaniX /Y in der Kategorialgrammatik kombiniert
werden? Steht das Zeichen links oder rechtsXgw?

2. Mit welcher Kategorie kaniX\Y in der Kategorialgrammatik kombiniert

werden? Steht das Zeichen links oder rechtsXgw?

3. Welche Kategorie hat ein transitives Verb normalerwgise

4. Geben Sie ein Beispiel fir eine Konjunktion, die die Eimfing dertype
raising- und Kompositionsregeln rechtfertigt.

Ubungsaufgaben

1. * Schreiben Sie eine einfache AB-Grammatik mit den Katiesgos, np

und n. Merkmale wievformodernummussen nicht berticksichtigt werden.

Schreiben Sie die Kategorien der folgenden linguistis¢iiaheiten auf:
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e Nomina im Singular

e Nominaim Plural (Man beachte, dal3 Plural-Nomina ohne Attitor-
kommen kdnnen. Man kann also annehmen, dal? sie lexikalisbin-m
deutig sind.)

e Adjektive

e Determinatorem red housainda housesind NPs, nicht abaed hou-
seodera a house

e intransitive Verben
e transitive Verben

¢ Hilfsverben Ein Hilfsverb ergibt nach Kombination mit einéP eine
VP.

e Prapositionen Eine Praposition wird mit einer NP kombinieas Er-
gebnis kann mit einer NP nach links kombiniert werden, wabeder
eine NP entsteht. Oder es wird mit einer VP links kombinmdbei
wieder eine VP entsteht.

2. * Leiten Sie mit diesen Kategorien die folgenden Satze ab:

People slept.

Every small red house sleeps.

A person with a house disintegrated.

People will buy houses under every pretence.

3. * Wie gut kann man ein Verb beschreiben, das eine PP vefladghn
argued with Mary)

4. * Wennunddie Kategorig X\ X) /X hat, wie kann man dann die folgenden
Séatze mit Hilfe vortype raisingund Kombinationsregeln ableiten:

A small and red house disintegrated.
Every man with and every woman without a house sleeps.

5. * AB-Grammatiken sind einfach als DCGs zu kodieren. Eg gilr zwei
Regeln und viele Lexikoneintrage.
c- op(30,yfx,’ /7).
c- op(30,yfx, \").

cat(X) --> cat(X'Y),cat(Y).
cat(X) --> cat(Y), cat(X\Y).
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cat(np) --> [john].
cat(np) --> [mary].
cat((s\np)/np) --> [saw].

.- cat(s,[john,saw, mary],[]).

Welche Art von Erkenner ist fur diese Grammatik geeignet?



Kapitel 13

EinfUhrung in die Unifikation

13.1 Merkmale und Unifikation

In den Grammatikfragmenten, die wir bis jetzt behandelemal/urden oft Merk-
male benutzt, um bestimmte Zusammenhé&nge darzustellgonldenden wollen
wir die Verwendung von Merkmalen etwas genauer betrachten.

Wir haben schon definiert, was das Numerus-Merkmal in eiri@Gbedeutet
(vergleiche S. 23). Von einer Regel der Form

s(vform --> n(2,Num, v(2,Vform Num

erwarten wir, dafd sie dann und nur dann benutzt wird, wersetter Wert an die
VariableNumgebunden ist. Es ist egal, wo der Wert Nirminstantiiert wird. Das

kann in der np oder in der vp geschehen, wichtig ist nur, daleeselbe Wert ist.

Man kann DCG-Regeln als Abklrzung fur die Menge der Regelfassen, die

entstehen, wenn man alle Variablen durch ground-Wertdztr3&enn eine Va-

riable in einer Regel mehrfach auftaucht, steht in den eatsignden Regeln mit
ground-Instanzen an den Stellen, die den Variablen ertispre natiirlich diesel-
be ground-Instanz. Die oben angegebene Regel ist also éki@&Aung fur:

s(fin) -->n(2,sing), v(2,fin,sing). % Num = sing, Vform= fin
s(fin) -->n(2,plur), v(2,fin,plur). % Num = plur, Vform= fin
s(bse) --> n(2,sing), v(2,bse,sing). % Num = sing, Vform= bse
s(bse) -->n(2,plur), v(2, bse,plur). % Num = plur, Vform= bse
s(inf) -->n(2,sing), v(2,inf,sing). % Num = sing, Vform= inf
s(inf) -->n(2,plur), v(2,inf,plur). % Num = plur, Vform= inf
s(prp) -->n(2,sing), v(2,prp,sing). % Num = sing, Vform= prp

Hier ist nur eine endliche Anzahl von ground-Regeln aufgefiaber im all-
gemeinen gibt es unendlich viele. Das erklart, was eine Ragé/ariablen be-
deutet. Wir mussen sicherstellen, dal3 unsere Operatidnendén Regeln das

117
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auch respektieren. Wenn wir ein Parse-Ziel haben, dasblananthalt, ist das
nur eine Abklrzung fir die Menge der ground-Ziele, die dweitte Substitution
der Variablen durch alle mdglichen ground-Instanzen é&nt#n. Wenn wir das
Ziel

?- s(Vform.

beweisen wolledt,haben wir eigentlich eine Menge simultaner Ziele:

2.
{
s(fin), % Viorm= fin
s(bse), % Vform = bse
s(inf), % Vform = i nf
s(prp), % Vform= prp
}

Wir verlangen dann von Prolog, daf3 es uns sagt, welche Zikgeeich bewie-
sen werden konnen.

Wie mul3 nun die angegebene Regelmenge genutzt werden, g die-
le zu beweisen? Wenn wir nur ground-Regeln betrachtenaistriich klar, daf3
zum Beweis eines Ziels genau die Regeln benutzt werden miissiedenen die
linke Seite identisch mit dem zu beweisenden Ziel ist. Woller zum Beispiel
s(fin) beweisen, so kdnnen wir die ersten beiden Regeln benutazthaben
also die folgenden Teilziele zu beweisen:

2.

{
n(2,sing), v(2,fin,sing) % aus der ersten Regel
n(2,plur), v(2,fin,plur) % aus der zweiten Regel

}

Diese Menge von Teilzielen ist &quivalent zu dem abstrakt@eilziel
?- n(2,Num, v(2,fin, Num
Allgemein gilt: Wenn wir eine Menge von ground-Zielen

{Goah,Goab,...Goal} (13.1)

1Die Differenzlistenargumente, die zu der Prolog-Anfragkdyen, sind der Einfachheit halber
weggelassen worden.
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und eine Menge von ground-Regeln

{LHS; - RHS.,LHS; - RHS.,...LHS, — RHS,.} (13.2)
haben, dann wollen wir das in eine Menge von Anfragen der Form
?—{RHS | flrein jgilt LHS = Goal; } (13.3)

umwandeln. Beim Parsen wollen wir nattrlich nicht grol3e yeEmvon Regeln
explizit bearbeiten und benutzen deshalb Variablen ameBtelo noch keine in-
stantiierten Werte vorliegen. Wir missen dabei sichdestetial? die Operationen,
die wir mit Regeln durchfuhren, die Semantik der Ziele ungéte als Mengen
von ground-Instanzen korrekt wiedergeben. Wenn wir als@atl Goal und eine
RegelRulemit der linken Seitd.HS (beide enthalten eventuell Variablen) haben,
dann ist die Menge aller Instanzen V@alg die zum Beweis voGoal anwendbar
sind, durchRul€ reprasentiert, falls gilt:

gi(Rulé) =

{ri
r ist eine ground- Instanz von Rule und (13.4)
LHS(r) € gi(Goal) N gi(LHS)

¥

Dabei istgi(X) die Menge der ground-Instanzen vin Rulé€ ist eine teilwei-
se instantiierte Version voRule da Rulé€ weniger oder genauso viele ground-
Instanzen hat. Wir mussen eine teilweise Instantiierung Rale finden, also
Rul€, so daR die LHS der neuen Regel dieselben ground-Instaratemid der
Durchschnitt voriGoal und LHS:

gi(LHS(Rulé€)) = gi(Goal) Ngi(LHS) (13.5)
FUr das obige Beispiel sieht das wie folgt aus:

s(fin)

s(vform --> n(2,Num), v(2,Vform Num
LHS = s(Vform

gi (Goal) = {s(fin)}

gi (LHS) {s(fin), s(bse), s(pas), ... }

und der Wert fuRulé€ ist:
Rule’ = s(fin) -->n(2,Num), v(2,fin, Num.
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Aus dieser instantiierten Regel nehmen wir dann die nacltztde, die bewiesen
werden missen. Diese kdnnen auch wieder Mengen von growstaikzen repra-
sentieren.

Wenn wir eine DCG-Regel top-down anwenden, kdnnen wir dra&gik der
Regel korrekt modellieren, indem wir die Regel weiter ingiaren, und zwar so,
dald die neue LHS genau die ground-Instanzen hat, die dasatieind die, die
schon in der Regel selbst instantiiert waren. Die RHS deenéustantiierten Re-
gel enthalt dann die korrekten Teilziele. Ahnlich funkiiemn die Instantiierung
von Variablen beim Bottom-Up-Parsen. Die Operation, digtibent, wie Varia-
blen in einer Regel zum Beweis eines bestimmten Ziels itigtanwerden, wird
Unifikationgenannt.

13.2 Term-Unifikation

Ein Term kann ein Atom, eine Variable oder ein zusammengtseierm sein.
Ein zusammengesetzter Term besteht aus einem Funktor nedfesten Anzahl
von Argumenten, die selbst Terme sind. Bei der Unifikatiomdea zwei Terme
genommen, und es wird bestimmt, wie sie instantiiert werdéasen, so daf3 bei-
de den gleichen Term darstellen. Wenn wir beide Terme saweiei moglich und
so viel wie notig instantiieren, erhalten wir als Resultaeelerm, dessen ground-
Instanzen mdgliche ground-Instanzen beider Ausgangstsind. Die Art und
Weise, wie diese Instantiierung durchgefuhrt wird, issdibe Art Instantiierung
wie die, die man bei der Anwendung einer Regel zum Beweissdiestimmten
Ziels vornimmt.

Genauer: Zwei Terme unifizieren, wenn es eine Wertzuweisiimgariablen
— auch Substitution genannt — gibt, deren Anwendung auf ei;& diese iden-
tisch macht. Eine Substitution kann man als Funktion veesiedie auf einen
Term angewendet wird und einen Term liefert, in dem allealden durch Werte
ersetzt wurden, die in der Substitution angegeben sindb&igen Terme

p(X f(Y,b),c) p(g(Z,c),f(a, W,V
konnen durch die folgende Substitution identisch gemaehnten:
{ 9(Z,¢c)/ X, alyY, b/lW c/V}

Da wir keine moglichen Lésungen ausschliel3en wollen, simcam allgemein-
sten Unifikat (nost general unifieMGU) von zwei Termen interessiert. Verein-
facht ausgedruckt heil3t das, das allgemeinste UnifikatiesSdbstitution, die
kein Paar enthalt, das nicht wirklich nétig ist, um die b@iderme zu unifizieren.
Der MGU eines Zieles und der linken Seite einer Regel bestimie die Regel
instantiiert werden muf3, um das Ziel zu beweisen.
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uni fy ist eine Funktion, die zwei Terme in Listennotation nimmB.z

p(a,f(b,c)) =. [p,a,[f, b, c]]

und eine Substitution zurtickgibt, wenn es eine gibt, odelsthlagt, falls eine
solche Substitution nicht exisitiert. Mit der Prolog-Seitwveise fir Variablen und
Konstanten liefert die Funktionni f y folgendes Ergebnis:

uni fy(a(X, b(c,Y),d(X)), a(e,b(Z,W,W) =e/X c/Z YW d(e)/Y
Es folgt ein Algorithmus fiir die Termunifikation:

function unify(T1, T2 : terns) -> substitution;

if either T1 or T2 is atomi c( functor, constant or variable) then

if T1 = T2
then return the enpty substitution
el se
if T1 is a variable then
if T1 occurs in T2 then return fail % occurs check
el se return {T2/T1}
el se
if T2 is a variable then
if T2 occurs in Tl then return fail % occurs check
el se return {T1/ T2}
else return fail % di fferent atons
el se
S1 <- unify(first(T1l), first(T2) ) % uni fy heads
if S1 = fail then return fail
el se
Gl <- applay(S1,rest(T1)) % substitute in tails
& <- applay(S1,rest(T2))
S2 <- unify(Gl, &) Y%unify tails

if S2 = fail then return fail
el se return conpose(S1, S2)

Das, was dieser Algorithmus leistet, kann wie folgt einfactskammengefal3t
werden:

e Eine Variable unifiziert mit jedem Term, in dem sie nicht vamkmt.

e Ein Atom (Funktor oder Konstante) unifiziert nur mit einenemtischen
Atom.

e Zusammengesetze Terme unifizieren, wenn ihre Funktorertiisgé sind
und deren Argumente paarweise unifizierbar sind. Die Switistnen, die
bei diesen Unifikationen entstehen, missen kompatibel sein
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Der Prolog-Interpreter arbeitet ahnlich. Aus Effektitgigrinden werden die Ent-
haltenseins-Checks aber weggelassen. Das EnthaltemseirVariable in einem
Term, durch den sie ersetzt wird, wird nicht Gberprift. Umsetien, wohin das
fuhrt, gebe marX = f ( X) auf dem Prolog-Top-Level ein.

AulRerdem berechnet ein Prolog-Interpreter nicht nur diesSwtionen, er
wendet sie auch auf die entsprechenden Terme an, wobeidiggadert werden.
Man nennt das auch zerstérende Unifikation.

13.3 Graph-Unifikation

Beim Schreiben von DCGs haben wir viele Merkmale benutzt:

nunber: {sing, plur}

subcat: {intrans,trans,ditrans,...}
viorm {fin,bse,inf, ...}
gap: { gap, nogap}

Wenn wir versuchen, die Menge der durch unsere Grammatidhbebenen Sat-
ze zu erweitern, werden wir bald an die Grenzen der Term-kétién stol3en. In
einem Term ist die Anzahl der Argumente, die ein Funktor hdtaan, fest. Die
Argumente sind lediglich durch ihre Position im Term unt&esdbar. Daraus er-
geben sich die folgenden Probleme. Man muf3 sich stets digdPoder Merkma-
le merken. Wenn wir ein neues Merkmal hinzufigen wollen, s mias an jeder
Stelle in der Grammatik geschehen, an der das Merkmal mrelésta Wenn wir
auf einen Wert eines Merkmals in einem Term zugreifen wolletissen wir alle
anderen Elemente im Term mitspezifizieren, eventuell adame Variablen. Im
folgenden wird das am Beispiel von Agreementmerkmalenigez&um Anfang
haben wir nur Numerus-Agreement, so daf3 der Term die Form

agr (Num

hatte. Wenn man das dann um Person-Agreement erweitertewoili3te man
Uberall in der Grammatik den Term in

agr (Num Per)

umwandeln. Wenn wir Agreement-Merkmale im Lexikon spefizn, missen
wir darauf achten, daf3 diese immer in derselben Reihentoigegeben werden,
da die Terme

agr (si ng, 3) agr (3, si ng)
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nicht aquivalent sind. Wenn man einen Lexikoneintrag hatdem man nur das
Person- nicht aber das Numerus-Merkmal instantiieren wié zum Beispiel bei
fish dann muf3 man

agr(_, 3)

schreiben. Da der Teriangr ( 3) nicht mit den entsprechendeagr -Termen uni-

fizieren wirde. Diese Probleme werden alle auf einmal gelddem man eine
andere Reprasentation fur Merkmale wéhlt. In dieser Reptaton wird der Na-
me des Merkmals explizit gemacht. Man kann sich dann miettlés Merkmal-
namens auf das Merkmal beziehen, und die Position ist racigdr wichtig. Eine
Merkmalstruktur, die dieselben Merkmale wie der Teagr ( si ng, 3) enthalt,

kann man wie folgt darstellen.

NUM sg

[PER 3} (13.6)
Diese Struktur ist aquivalent zur Struktur

PER 3 13.7
NUM sg (13.7)

Wenn die Struktur nur den Wert fir das PER-Merkmal enthalkman
[PER 3] (13.8)

schreiben, ohne die Kompatibilitdt mit den voll spezifier Strukturen zu ver-
lieren.

13.4 Der Formalismus der Merkmalstrukturen

13.4.1 Definition der Merkmalstrukturen
Fir das Konzep¥lerkmalstruktumwerden u.a. folgende Bezeichnungen gebraucht:

Merkmal-Wert-Struktur

Attribut-Wert-Struktur

feature structure

attribute-value matrix

feature matrix
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o functional description

Def. 5 (Merkmalstruktur — vorlaufige Version) Eine Merkmalstruktur ist eine
Menge von Paaren der Form [ attribut wert ]. Dabei ettributein Element einer
Menge ATTR von Merkmalen. Die Komponemést ist

e entweder atomar (Zeichenkette) (die Merkmalstrukturletnentar)

e oder selbst auch Merkmalstruktur (die Merkmalstruktukisinplex).
Beispiele fur Merkmalstrukturen sind:

Al WI
A2 W2 (13.9)
A3 W3

Das Merkmal Al hat den Wert W1, A2 hat den Wert W2 und das Mell&Bdnat
den Wert W3.

A1 W1
A21 W21

A2 A221 W22 (13.10)
A2z [A222 szj

A3 W3

Das Merkmal A2 hat als Wert eine Merkmalstruktur mit den Meaten A21 und
A22 , A21 hat den Wert W21 , A22 hat eine Merkmalstruktur mi diderkmalen
A221 und A222 als Wert, usw.

[ ] (13.11)

Die Struktur in (13.11) ist die leere Merkmalstruktur.

Eine Merkmalstruktur kann z.B. die Reprasentation einetifgung, die fur
deutsche Satze qilt, sein. Will man die deutsche Sprach&lerikmalstrukturen
beschreiben, so missen neben den Beschreibungen fur YWWoeti/Bedingungen
fur Phrasen mit eingebracht werden. Sie haben aber dashglEmrmat wie die
Wortform-Beschreibungen. Lexikoneintrag und grammatsRegel sind formal
ununterscheidbar. Merkmalstrukturen sind als Beschngjen sprachlicher Ob-
jekte verwendbar. Die Objekte kbnnen eine Wortform, abehaein Morphem
oder ein Satz sein. Das entscheidende ist die HomogenitReggédsentation, die
es erlaubt, ohne Anderung der Reprasentationsart die ¥pfling von Morph-
emen zu Wortern, zu Phrasen und zu Satzen zu beschreibeai Batoraus-
gesetzt, dal’ die entsprechenden inhaltlichen Verknupfurigrmal mit diesen



Kapitel 13. Einfihrung in die Unifikation 125

Strukturen vollzogen werden kdnnen. Zusatzlich werdem &egeln in der glei-
chen Weise behandelt.

Sowohl Lexikoneintrage als auch Regeln erscheinen leltiztlis Bedingun-
gen, d.h. es gilt eine Beziehung Information = Bedingung.

Das Universum aller Mdglichkeiten wird eingeschréankt. Jhmman weil3,
umso weniger ist moglich. In diesem Sinne sind die Merkmalkstiren und der
Umgang mit ihnen eine monotone Angelegenheit.

Def. 6 Ein Pfad in einer Merkmalstruktur ist eine Folge von Merkmalen, die i
der Merkmalstruktur unmittelbar aufeinander folgen. Diert eines Pfadedst
die Merkmalstruktur, die am Ende des Pfades beginnt.

Der Wert von A2A22|A221 in (13.10) ist W221 und der von AR22

A222 W22 (13.12)

{A221 szg
Def. 7 Ein Pfad in einer Merkmalstruktur heif@bllstandig, wenn er am Wurzel-
knoten beginnt und einen atomaren Wert hat.

13.4.2 Darstellung als Graph

Man kann Merkmalstrukturen auch als Graphen darstellemkiviale werden zu
Kanten, Werte vollstdndiger Pfade zu Endknoten. Knotersawen Kanten sowie
Wurzelknoten haben keinen Namen.

Das Ergebnis ist ein gerichteter azyklischer Gragimetted acyclic graph
DAG) mit einem Wurzelknoten. Die Abbildung 13.1 zeigt diee@hendarstellung
der folgenden Merkmalstruktur:

AGR [PER 39}

13.4.3 structure sharingals wichtiges Beschreibungsmittel fur
linguistische Zwecke

Def. 8 Zwei Merkmale innerhalb einer Merkmalstrukterlen sich eine gemein-
same Struktur, wenn beide denselben Wert haben. Diese Gleichheit bladit a
bei Veranderungen an der Merkmalstruktur bestehen. Deegesame Wert wird
nur einmal in die Merkmalstruktur eingetragen, die Ubestimmung wird durch
einen Index festgelegt.
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PER O 3
*O—O/

AGR \
N

UM Q sg

Abbildung 13.1: Merkmalstrukturen lassen sich auch alp&darstellen

Stattstructure sharingverwendet man auch die Begriffe Koreferenz besen-
trancy, wenn von Graphen die Rede ist. Beispiel:

A1[1][A3 w3 (13.14)

A2 [1]

Al und A2 werden auch als token-identisch bezeichnet.
Im Gegensatz dazu steht die folgende Struktur:

Al [AS WS’}
(13.15)

A2 [AS Ws’}

Als isolierte Strukturen driicken beide zunachst dasselise @er Unterschied
kommt dann zum Tragen, wenn eine Verknupfung stattfindebindet man je-
weils beide mit einer Struktur, in der Al : ... vorkommt, sadvh2 in der zweiten
Struktur nicht betroffen.

Die folgende Merkmalstruktur zeigt, wie man Subjekt-Vérgpreement mit
structure sharingpeschreiben kann.

[PHON hans
SUBJ | AGR [NUM sg]
] PER 3 (13.16)
[PHON schla
PRED
|AGR fj
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Abbildung 13.2 zeigt die Struktur (13.16) in Graphenddhsig.

pHON - hans
Q‘ / \ sg
O
m@ schlaft

Abbildung 13.2: Die Struktur in Graphendarstellung

Mit Hilfe von structure sharindkann man zyklische Strukturen beschreiben.

AL[1] A3 2]
A2 (2] |A3 [1]]

Zyklische Strukturen sind schwer handhabbar, weil Opanath und Relationen
Uber zyklischen Strukturen schwerer zu implementiered,simd werden auch
nicht bendtigt. In der endgultigen Version der Definitiomuderkmalstrukturen
werden Zyklen deshalb ausgeschlos$en.

(13.17)

Def. 9 (Merkmalstruktur — endgultige Version) Eine Merkmalstruktur ist eine
Menge von Paaren der Form [ attribut wert ]. Dabei ettributein Element einer
Menge ATTR von Merkmalen. Die Komponemést ist

e entweder atomar (Zeichenkette) (die Merkmalstrukturletnentar)
e oder selbst auch Merkmalstruktur (die Merkmalstruktukisinplex),

und es tritt kein Zyklus auf.

2In Johnson (1988) wird eine allgemeine theorieunabhar@efamition fir Merkmalstruktu-
ren gegeben, die Zyklen zulaf3t. In manchen Theorien sindeAydrlaubt und werden verwendet.



Kapitel 13. Einfihrung in die Unifikation 128

13.4.4 Subsumption als Halbordnungsrelation auf der Menge

der Merkmalstrukturen

Def. 10 Eine Merkmalstruktur MBubsumierteine Merkmalstruktur M2 (Mt

M2),

wenn fur jeden vollstdndigen Pfad P folgendes gilt:

Jeder vollstandige Pfad von M1 ist in M2 enthalten und hat denselben
Wert wie in M1.

Jedes Paar von Pfaden in M1, das denselben Wert hat (steisharing),
muf3 auch in M2 denselben Wert haben.

Eigenschaften der Subsumption

Wenn M1> M2, dann enthalt M1 weniger Informationen als M2, d.h. M2
enthalt wenigstens so viele Informationen wie M1. Je wenig®rmati-

on eine Merkmalstruktur enthalt, desto mehr linguistisCiigekte werden
durch sie beschrieben.

Jede Merkmalstruktur ist eine Teilspezifikation der Merlgtrakturen, die
sie subsumiert.

> bildet eine Halbordnung in der Menge der Merkmalstruktudsmn

— = istreflexiv, d.h. fir jede Merkmalstruktur M gilt: M M.

— »isttransitiv, d.h. wenn gilt: ME M2 und M2> M3, dann gilt auch:
M1 > M3.

— »ist antisymmetrisch, d.h. wenn gilt: Mt M2 und M2 > M1, dann
ist M1 = M2.

Es qgilt: [ ] = M fUr jede Merkmalstruktur M, d.h. [ ] ist das maximale
Element in der Halbordnung.

Fur eine atomare Merkmalstruktur W1 gilt: Wenn WW?2, dann ist W1
=W2.

Fur die folgenden Beispiele gelten die Relationen:

M1 > M2 = M7 = M8 = M9

M1 > M4 = M6 = M7 = M8 = M9
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M1 > M3

M1 = M4 = M5
Ml:_]

M2: :CAT np] M3: :CAT vp] M4: [AGR|PER3]

M5: |AGR { M6: | AGR {

NUM pl]

NUM sg
PER 3

PER 3

[CAT np

M7:

NUM sg
AGR {PER 3}

[CAT np

'NUM sg
AGR
M8: G |IPER 3 |

'NUM sqg]
PER 3|

SuUBJ

[CAT np

. NUM sg
Mo: | AGR {PER 3}

| suBJ|[1] |
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13.4.5 Unifikation als zweistellige Operation auf der Mengeer
Merkmalstrukturen

Def. 11 M1, M2 und M3 seien Merkmalstrukturen. M3 ist genau damifikati-
onvon M1 und M2 (M3 = M1IA M2) , wenn

¢ M3 von M1 und M2 subsumiert wird und

e M3 alle anderen Merkmalstrukturen M subsumiert, die ebdé&nfaon M1
und M2 subsumiert werden.

Folgerungen:

o M3 ist die am wenigsten informative Merkmalstruktur, die Mtid M2 sub-
sumiert.

e M3 beschreibt all die linguistischen Objekte, die von M1 Wh2l beschrie-
ben werden (im Sinne des mengentheoretischen Durchshnitt

e M3 enthalt alle Informationen aus M1 und M2, aber keine zl&dten.

e Es sei P ein vollstandiger Pfad in M1. Dann ist P auch in M3 &iteh.
Kommt P auch in M2 vor, dann hat er dort den gleichen Wert wiglin

e Subsumiert eine Merkmalstruktur M1 eine zweite Merkmalsinr M2 (M1
= M2), dann gilt M1A M2 = M2.

Es gibt Merkmalstrukturen M1 und M2, fir die die Unifikatiots aMerkmal-
struktur nicht definiert ist. In diesem Falle schlagt die fikation fehl. Bei der
Unifikation von

AL |A1[1]]
A2
mit

Al
A2 [Al ] (13.19)

(13.18)

wirde die zyklische Struktur

A1 (2] A1 1]
A2 [1] a1 2]

(13.20)
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entstehen| (13.20) ist nach Definition aber keine Merkmatstr. Man kann auch
sagen, daf3 die Unifikation in diesem Fall eine ungultigeksanergibt.

Die folgenden beiden Beispiele sollen zeigen, dal3 das Bigeler Unifika-
tion von Merkmalstrukturen, in denestructure sharingrorkommt, mit einer an-
deren Merkmalstruktur, sich von der Unifikation zweier Madstrukturen ohne
structure sharingunterscheiden kann.

] NUM sg
AGR [NU'\" 59] /\[SUBJ [PERS}: AGR lPER 3] (13.21)

| SUBJ suBJ[1]

AGR [NUM sg}

NUM sg (13.22)
PER 3

AR [NUM Sg} /\[SUBJ [PER3} _

SUBJ [NUM sg}

SuUBJ {

Def. 12 In den Verband der Merkmalstrukturen wird zusétzlich deenkgnt auf-
genommen, das fur widersprichliche Merkmalstrukturelntsteist das Ergebnis
der Operationn im Falle der NichtunifizierbarkeitL wird auchBottom genannt.

Folgerungen:
e | istdas minimale Element in der Halbordnung, die durchebildet wird.
e | beschreibt kein linguistisches Objekt.

e Demgegenuber beschreibt [ ] (auch mitfir Top bezeichnet) jedes belie-
bige linguistische Objekt.

Es sei fur beliebige Merkmalstrukturen O(M) die Menge der Wbbeschrie-
benen linguistischen Objekte. Dann ist O(MM2) = O(M1) " O(M2).

Wenn zwei verschiedene Merkmalstrukturen M1 und M2 daslyéelingui-
stische Objekt beschreiben, ist es gerechtfertigt, eine Bruktur M zu bilden,
die die Informationen aus M1 und M2 in sich vereinigt. Im Natfall enthalt also
M mehr Informationen als M1 und mehr Informationen als M2.

Eigenschaften der Unifikation
e Die Unifikation ist idempotent: A\ A = A

e Die Unifikation ist kommutativ: AA B=B A A
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U

7

M7

M8
|

M9

€

Abbildung 13.3: Halbordnung der Beispielstrukturen

Die Unifikation ist assoziativ: (AAB) AC=AA (B AC)

Top entspricht dem Einselement der Multiplikation von mii¢tien Zahlen:

AANT=A

e Bottom entspricht dem Nullelement der Multiplikation vaatarlichen Zah-
len:
ANL=1

Unifikation und Subsumption sind auseinander definierbar:
A<B—<AAB=A

Die Unifikation ist eine Operation, bei der sich nicht wigeexchende, moglicher-
weise voneinander unabhangige Informationen vereinigidare Wenn in den In-
formationen ein Widerspruch vorliegt, d.h. einem Merkmavereinbare Werte
zugeordnet werden mif3ten, ist das Ergebnis der UnifikataitoB.

13.4.6 Negation, Disjunktionen und Implikationen

Gegeben sei ein linguistisches Objekt LO. Wenn zwei Merkinakturen M1 und
M2 dieses Objekt beschreiben, dann beschreibt auch declogiKonjunktion M1
A M2 dieses Objekt.
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Umgekehrt gilt: Wenn eine Merkmalstruktur M ein linguisties Objekt LO
beschreibt und bekannt ist, dal M = MIM2 gilt, dann wird LO auch von M1
und M2 beschrieben.

Merkmalstrukturen sind im logischen Sinne als Konjunk&inihrer Bestand-
teile aufzufassen. Die Konjunktion entspricht dabei deifikationsoperation. Ei-
ne Merkmalstruktur ist also als eine Aussage Uber ein Istgaghes Objekt auf-
zufassen, die wahr bzw. falsch sein kann. Es gibt aul3er Ik&hpanen noch an-
dere Operationen Uber logischen Aussagen. Im folgendeshenatie Analoga fur
Merkmalstrukturen definiert.

Disjunktion

Disjunktion von Merkmalstrukturen kénnen eine Menge voonaren Werten
sein:

Person v3
Numerus sg pl

Disjunktion von Merkmalstrukturen kdnnen aber auch eineafydevon kom-
plexen Merkmalstrukturen sein. Ein Beispiel ist die Merkstraktur fir den Ar-
tikel die:

CAS nomV acc

Mgie : GEN fem (13.23)
AGR {NUM o | [NUM pl}

Merkmalstrukturen werden durch Disjunktion erweitert.rkfaalstrukturen ohne
Disjunktion werden Basis-Merkmalstrukturen genanntedddrkmalstruktur [&13t
sich als Disjunktion von Basis-Merkmalstrukturen daistel

Def. 13 Eine Disjunktion von Basis-Merkmalstrukturen A X Az V ... V A,
wird von einer Disjunktion von Basis-Merkmalstrukturen BV By V ...V By,
subsumiert (A < B) gdw. jedes Avon einem Bsubsumiert wird.

Far nicht-Basis-Merkmalstrukturen gilt diese Definitiaoht. Mann kann jedoch
daraus, daR jedes &on einem B subsumiert wird folgern, daf? B A subsumiert.
Dal? der Umkehrschluf3 fur nicht-Basis-Merkmalstruktunehtmaoglich ist, zeigt
das folgende Beispiel. Die beiden Strukturen subsumieireander, aber fur B
gibt es kein A, das B subsumiert.

: {2 :]vviA b] (329
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Def. 14 Das Ergebnis debnifikation einer Disjunktion A=A;V Ay V ...V A,

mit einer Disjunktion B=B Vv By V ... V By ist eine Disjunktion C =g Vv Cy

V ...V C; wobei die ¢ die Menge der Unifikate jeweils eines Elements von A mit
einem Element von B sind.

Das folgende Beispiel zeigt die Unifikation der Struktug;M(13.23) mit der
Struktur Myienschen

CAS genV datV acc CAS n(C)arEN
Mmenschen [ % V | AGR ma
AGR |GEN ma G NUM pl

CAS nomvV acc

Mdie A MMenscher™ GEN ma
AGR
NUM pl

Ein anderes Beispiel:

(AuviAMABviviaw) =[5 o]V (8 Y

Eigenschaften der Disjunktion

Die Disjunktion zweier Merkmalstrukturen A und B ist dieanmativste Merkmal-
struktur, die beide subsumiert.

¢ Die Disjunktion ist idempotent: A A=A

Die Disjunktion ist kommutativ: Ay B=B vV A

Die Disjunktion ist assoziativ: (A’ B)vVC=AV (B Vv C)

TopT: TVA=T

Bottom Ll : 1 VA=A

Disjunktion und Subsumption sind auseinander definierbar:
A<B+—~AVB=B

Unifikation und Disjunktion interagieren ahnlich wie Addih und Multiplikati-
on, d.h. es gilt auch die Distributivitat:
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AA(BVC)=(AAB)V (A AC)
AV(BAC)=(AVB)A(AVC)

Implikation

Wahrend wir die Disjunktion auf allen Ebenen der Merkmalstinren betrachtet
haben, ist die Implikation A= B nur auf der Ebene vollstandiger Merkmalstruk-
turen sinnvoll. Mit der Implikation werden bestimmte Pipizn ausgedrickt, die
fur Merkmalstrukturen innerhalb linguistischer Theorggiten. lhre Bedeutung
wird bei der Behandlung der HPSG klarer werden.

Die Implikation zweier Merkmalstrukturen A und B (A- B) ist die am we-
nigsten informative Merkmalstruktur, deren UnifikationtrAivon B subsumiert
wird.

Folgerung: Wenn ein linguistisches Objekt X sowohl von eiNerkmal-
struktur C als auch von A> B beschrieben wird und C von A subsumiert wird,
dann ist jede Merkmalstruktur C’, C' = @ B, auch eine Beschreibung fur X.

Negation

Die Negation von Merkmalstrukturen kann anstelle einerangfeichen Disjunk-
tion eingesetzt werden, ist aber stets durch diese erseteéan man voraussetzt,
dal bekannt ist, welche Werte ein Merkmal annehmen kann etachevMerkma-
le zu einer Struktur einer bestimmten Art gehérerA entspricht aul3erdem der
Implikation A= .

Beispiel:
PER 1 PER 2 PER 3
NUM pI| v [NUM sg] v [NUM sg] _ﬁ[NUM sg} (13.25)
13.4.7 Listen

Listen sind geordnete Mengen von Merkmalstrukturen. Sielere bendétigt, um
Sequenzen von Objekten zu beschreiben. Ein Beispiel fiWatigendung von Li-
sten ist die Subcat-Liste, die zu jedem HPSG-Zeichen geSigivird im Kapitel
genauer beschrieben.

Die Subsumption und Unifikation von Listen ist wie folgt dédirt:

Def. 15 Eine Liste A=< Ay,...,An > subsumierteine Liste B =<B,,...,Bn >
(A > B) gdw. jedes Adas dazugehdrigejBubsumiert (A> B, i=1, ..., n).
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Daraus folgt: Eine Subsumptionsrelation kann nur zwiscvegi Listen mit der-
selben Anzahl von Elementen bestehen.

Def. 16 Seien A =< Aq,...,An >, B=<By,...,Bp>und C =< Cy,...,Cy >
Listen von Merkmalstrukturen. C ist dignifikation von A und B (C = AA B)
gdw. fir jedes Cgilt Ci = A A B;.

Das heifl3t, die Unifikation von Listen wird unter Beachtung Reihenfolge ele-
mentweise durchgefuhrt.

13.4.8 Funktionen

In bestimmten Fallen hangt der Wert eines Pfades von Wenrtdarar Pfade in-
nerhalb einer Struktur ab. Diese Abhangigkeit kann manhd&nktionen aus-
driicken. Ein Beispiel fir eine Funktion, die innerhalb vorrkimalstrukturen
verwendet wird, isappendX,Y). appendliefert als Funktionswert eine Liste,
die eine Verkettung von X und Y ist:

append < X1, X2,..., X0 >,<Y1,Y2,...,Ym>) =
< X17X27-~-7xn7Y1,Y2,~--7Ym >

Stattappendwird auch das Operationssymbblverwendet.

13.4.9 Typisierte Merkmalstrukturen als Erweiterung des Qund-
formalismus

Bei der bisherigen Behandlung von Merkmalstrukturen gshtodqgende Proble-
me:

e Es gibt keinerlei Einschrankungen fur die Wahl von Merkmaled ihren
Werten beim Schreiben von Merkmalstrukturen. So ist z.B.

PER 3
AGR lNUM Sg} (13.26)
mit
[IDIOT karl} (13.27)

unifizierbar. Das Unifikat ware eine Merkmalstruktur, di¢doimationen
vollig verschiedener Art enthalt.
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e Eine Negation laR3t sich als Disjunktion darstellen. Bisivarde aber nir-
gends festgelegt, welche Merkmale und welche Werte fluedbsjunktio-
nen tberhaupt in Frage kommen.

Die Negation=[NUM pl] als Disjunktion der Form [NUM sg}/ [NUM 17]
V [IDIOT karl] zu schreiben, wére sicher nicht sonderlichrsiall.

e Es ist oft wichtig zu unterscheiden, ob Informationen UhkerEestimm-
tes Objekt zu einem Zeitpunkt unbekannt oder ob sie fur dasHrebene
Objekt irrelevant sind. Zum Beispiel sind bei Agreementinealen Person
und Numerus wichtig. In der Struktur AGR[NUM pl] ist die Irfoation
uber die Person nicht enthalten. Eine Unifikation mit AGRRPH ist sinn-
voll. Fur eine Agreement-Merkmalstruktur ist die Infornoat, daf’ Karl ein
Idiot ist, belanglos.

Die Probleme lassen sich durch die Zuordnung von Typen zkidaistruk-
turen l6sen.

Hat eine Merkmalstruktur M einen Ty dann wird durcht die Menge der
Merkmaleay, ..., an, die zu M gehoéren spezifiziert, und die moéglichen Werte der
Merkmaleay, ..., a, sind durch Typeny, ..., t, festgelegt.

Typbezeichnungen werden karsivenKleinbuchstaben geschrieben.

Subsumption und Unifikation mit Typen
Die Definitionen sind analog zu denen der Merkmalstruktudem
Def. 17 Ein Typ tlsubsumierteinen Typ t2 (t1- t2), wenn gilt:

e Wenn tl und t2 selbst keine Struktur haben, dann muf3 t1 adigemals t2
sein.

¢ Wenn t1 und t2 eine Struktur haben, dann muf gelten: Jeddshé¢ATTR,
das in Merkmalstrukturen vom Typ t1 vorkommt, muf3 auch inkMal-
strukturen vom Typ t2 vorkommen, und fur die ATTR zugeadnBtpen
tiarTrUN t2A7TROIlIt: tIaTTR = t2aTTR

Man sagttl ist Supertyp vont2 bzw.t2 ist Subtyp vontl.
Def. 18 t1, t2 und t3 seien Typen. t3 ist dann dlaifikation von t1 und t2, wenn
e t3von tl und t2 subsumiert wird und

¢ t3 alle anderen Typen t subsumiert, die ebenfalls von t1 Aredibsumiert
werden.
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Aus den obigen Definitionen folgt:

e Istt; Supertyp vorip, dann istt; das Unifikat vort; undty, d.h. der spezifi-
schere Typ der zwei Typen ist das Unifikat dieser beiden Typen

e Ein Merkmal, das in einem Typ vorkommt, kommt auch in jederbt$p
dieses Typs vor.

e Wenn ein Typt verlangt, daf3 die Werte eines seiner Merkmale einen gewis-
sen Typt’ haben, dann gilt das auch fir alle seine Subtypen von it t.

Durch die Subsumption der Typen wird eine Hierarchie geljlderen ober-
stes Element ist. Dabei erbt ein Typ alle Eigenschaften seiner Supenypel
gibt selbst Eigenschaften hinzu . Hinzugefligt werden kinmeitere Merkma-
le sowie Einschréankungen der Typen der Werte seiner ereld&zkmale. Es ist
maoglich, gleichzeitig von mehreren Supertypen zu erbea jelveiligen Merk-
malstrukturen werden unifiziert.

Ein nichtlinguistisches Beispiel zeigt Abbildung 13.4.rx@pierer erbt vom

T

elektrisches Geréat

N

Drucker Scanner
Kopierer Negativscanner

Abbildung 13.4: Ein nichtlinguistisches Beispiel fur eifigphierarchie

Drucker und vomScannerund diese vonelektris chen GeratEin elektrisches
Gerat besitzt z.B. die Eigenschatft, eine Stromversorgunigaben, diese Eigen-
schaft wird arDruckerund anScannewererbt. EinDrucker kann Informationen
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ausgeben, eiScanneidnformationen erfassen. EKopiererkann beides. Eile-
gativscannekann nur bestimmte Informationen einlesen, ndmlich dieNega-
tiven. Kopiererist die Unifikation vonScanneundDrucker. Die Unifikation von
ScannemundNegativscanneist Negativscanner

Def. 19 Ein Merkmalstruktur istypisiert, wenn die moglichen Merkmale, die in
der Merkmalstruktur auftauchen kénnen, durch deren Tyjgédsgt sind.

Def. 20 Ein Merkmalstruktur istotal typisiert (totally well-typed) , falls sie ty-
pisiert ist und aul3erdem jedes Merkmal, das zu dem Typ egiendrkmalstruk-
tur gehort, auch vorhanden ist.

Def. 21 Eine Merkmalstruktur istypen-aufgeldst (sort-resolved)falls jede Teil-
merkmalstruktur einen Typ zugewiesen bekommen hat, demalast, d.h. kei-
nen Subtyp besitzt.

Man schreibt typisierte Merkmalstrukturen wie folgt:

ATTR1 [type]

ATTR2 [type? (13.28)
type
Die Schriftziige in den kleinekursivenBuchstaben sind jeweils die Typbezeich-
nungen.

Die folgende Struktur ist eine typisierte Merkmalstruktie Typen-aufgeldst
ist. Ob sie auch total typisiert ist, hdngt von den Festlgganfir die entspre-
chenden Typen ab, die beschreiben, welche Merkmale zutBtarkdieses Typs
gehoren.

[ [PHON [hang 17
NUM [sg
SUBJ |AGR PER [3]
agr
| subj | (13.29)
[PHON [schlaff
PRED [AGR
| pred

| satz



Kapitel 13. Einfihrung in die Unifikation 140

pHON - hans

O subj

SUBJ PER Q 3

— satz Q agr
AGR

PRED () pred NUM () s9

PHON Q schlaft

Abbildung 13.5: Die Struktur in Graphendarstellung

Die Struktur|(13.16) unterscheidet sich von (13.29) nuiudeld, daR jede Teil-
merkmalstruktur in[(13.29) eine Typbezeichnung besitibillung 13.5 unter-
scheidet sich nur dadurch von Abbildung 13.2, dafl} rechtem@xlem Knoten
sein Typ steht.

Manche Typen haben keine Merkmale (im Beis@alnd sg). Sie werden
Atome genannt. Eine Merkmalstruktur, die nur aus einem Bgidht, wird auch
Atom genannt, obwohl die korrekte Bezeichnung atomare Mai&truktur sein
miiRte Statt

3] (13.30)

schreibt man nu8.

Das MerkmalCASEhat als Wert eine atomare Merkmalstruktur vom Tase
nom, gen, datindaccsind Subtypen vogase casesubsumiernom

Man kann negierte Typen mit in eine Typhierarchie aufnehnidgin spart
sich damit die Berechnung der Disjunktionen, die den Negati entsprechen
wirden. Ein Beispiel flir den Supertyer zeigt die Abbildung 13.6.

Subsumption und Unifikation auf typisierten Merkmalsturkin sind analog
zu Subsumption und Unifikation auf nicht typisierten Merkstrarkturen defi-
niert. Zu beachten sind dabei neben der Subsumption deackieh Merkmal-

3Merkmalstrukturen vom Tyfansoderschlaftgibt es in der HPSG nicht. Sie wiirden das
Typkonzept sinnlos machen, da man fiir jede phonologischienta eines Wortes einen Typ defi-
nieren mifte. Statt dessen ist der Wert BEON-Merkmals vom Tydist.
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per

e

notl not2 not3

=]

2 3 1

Abbildung 13.6: Typhierarchie, die auch negierte Subtygen Typger enthalt

strukturen die zuséatzlichen Bedingungen, die durch dienigrarchie dazukom-
men.

Wie schon erwahnt, kann man [AGR [ PER 3 ]] und [AGR [NUM sg J$ al
partielle Beschreibung oder Teilspezifikation eines lisgschen Objekts auffas-
sen. Von Merkmalstrukturen, die ein linguistisches Objektrdsentieren sollen,
verlangt man, dali3 sie vollstandig sind. Das heif3t, sie nmigal typisiert und
Typen-aufgeldst sein. Es darf keine Typen in der Struktbegedie atomare Sub-
typen besitzef.

Lesetips

Dieses Kapitel entspricht der Einfihrung in den Formalismetypter Merkmal-
strukturen in Miller (1999).

In Johnson (1988) wird der Formalismus ungetypter Merkmadturen ma-
thematisch exakt beschrieben. Es werden Kriterien angegelie eine Attribut-
Wert-Grammatik erfillen muf3, damit das Halteproblem firsBaentscheidbar
Ist.

? setzt sich sehr mathematisch mit getypten Merkmalstrektauseinander.

Im Buch von Stuart Shieber (1986) findet man eine allgemeinéi&rung
in die Theorie der Unifikationsgrammatiken. Es wird ein Ziem allgemeiner
Uberblick gegeben, und wichtige Grammatik-Typen (DCG, |.BPSG, HPSG,
PATR-II) werden kurz vorgestellt.

“Eine Konsequenz ware, daR man fiir den LexikoneintragFfau den Wert des Kasus-
Merkmals als atomaren Typ angeben muf3. Das wirde bedeat&@main vier verschiedene Eintra-
ge furFrau hat, die jeweils maximal spezifische Typen als Kasus-Metk@iaen. Es ist sicherlich
sinnvoll, stattdessen eine Disjunktion der vier moglickasuswerte zuzulassen bzw. statt dieser
Disjunktion einfach den Supertyp aller vier Typen, nambelseins Lexikon zu schreiben.
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Kontrollfragen

1. Was passiert bei der Term-Unifikation, wenn zwei Termegheichem Funk-
tor und einer unterschiedlichen Anzahl von Argumenten mieiffi werden
sollen?

2. Was passiert bei der Prolog-Unifikation bei der Unifikatwon X und f(X)?
Was sollte passieren?

Was ist eine Merkmalstruktur?

Wie kann man eine komplexe Merkmalstruktur als DAG sdiae?
Was sind Reentrancys?

Welche Erweiterungen des Merkmalstrukturbegriffs kan8ie?

Was ist Subsumption?

© N o g b~ W

Wie hangt die Unifikation mit der Subsumption zusammen?

Ubungsaufgaben

7. * Wie kann man Listen mit dem Formalismus der Merkmalguitdn be-

schreiben, ohne die in Kapitel 13.4.7 beschriebene Ermmitedes Forma-
lismus zu benutzen?



Kapitel 14

Eine PATR-II-Implementierung

14.1 Der PATR-II-Formalismus

PATR-II ist eine weitverbreitete Notation zur Beschreigwon Merkmalstruktu-
ren und von Grammatiken, die diese kombinieren. PATR beateheinem Skelett
von kontextfreien Regeln, in denen die Symbole nicht Atoisher@erme sondern
Merkmalstrukturen sind. Zu jeder Regel gehort eine MengeGteichungen, die
die Merkmalstrukturen beschreiben, die zur Regel gehéren.

Die DCG-Regek - -> np, vpistaquivalentzu der PATR-II Regel der Form:

X0 -> X1 X2

<X0 cat > = s
<X1 cat> = np
<X2 cat> = vp

In der PATR-Regel werden die Kategorien als Merkmale daefjesDie Aus-
driicke in spitzen Klammern beschreiben Pfade in Merkmaksiren. In der obi-
gen Regel gibt es nur Gleichungen zwischen Pfaden und Wartam kann aber
auch Gleichungen zwischen zwei Pfaden formulieren. DieeReg - > np( Agr),
vp( Agr) . entspricht:

X0 -> X1 X2

<XO cat> ='s

<X1 cat> = np

<X2 cat> = vp

<X1 agr> = <X2 agr>

Ein Beispiel fir Agreement mit den entsprechenden Lexikarégen folgt:

X0 -> X1 X2

143
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<XO cat> = s
<X1 cat> = np
<X2 cat> = vp

<X0 head> = <X2 head>
<X2 head subj > = <X1>

X0 -> fred

<X0 cat> = np

<X0 head agr nunp
<X0 head agr per>

si ng

I
w

X0 -> sl eeps

<X0 cat> = vp

<X0 head vforne = fin

<X0 head subj head agr nunp
<X0 head subj head agr per>

si ng

1
w

14.2 Subkategorisierung

Die Grammatiken, die wir bis jetzt betrachtet haben, habe®dziehungen zwi-
schen einem Verb und seinen Komplementen durch ein ator8abesat-Merkmal
beschrieben, das die Verbindung zwischen dem Lexikorsgjrdes Verbs und ei-
ner Phrasenstrukturregel herstellt. Ein Trend in der muatetinguistik geht da-
hin, die Komplemente von Képfen starker im Lexikon zu spe&fien und dafur
allgemeinere Phrasenstrukturregeln zu verwenden. Dieseaitz ist charakteri-
stisch fur die Head-Driven Phrase Structure Grammar (HRB@)flr die Kate-
gorialgrammatik (CG).

In der HPSG ist der Wert des Subcat-Merkmals eine Liste. Dap-Repra-
sentation einer Liste benutzt die Merkmdilst und rest Ein Verb, das eine np
und eine vp als Komplement verlangt, wiirde die folgende Besioung fir den
Subcat-Wert haben:

<X subcat first cat> = np
<X subcat rest first cat> = vp
<X subcat rest rest first> = nil

Jedes Element der Liste wird mit einer der Komplementkateganifiziert. Da
die Merkmalstruktur in der Subcat-Liste Information Ubgr idategorie des Kom-
plements enthalt, braucht diese Information in der Regel,dte Kombination
vornimmt, nicht mehr vorhanden zu sein. Wir kénnen alsceafigine Regeln der
Form
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X0 -> X1 X2

<X0 cat> = vp

<X1 cat> = vp

<X0 head> = <X1 head>

<X1 subcat first> = <X2>

<X1 subcat rest> = <X0 subcat >

benutzen. In der obigen Regel wird das erste Element derablxte der Kopf-
tochter mit einer Komplementtochter und der Rest der Sulbisé¢ mit der Subcat-
Liste der Mutter unifiziert. Diese eine Regel, die dem Suégatisierungsprinzip
der HPSG entspricht, ersetzt alle Verbphrasenregeln imefen Grammatiken.
Als Grundlage fur die obige Regel mussen wir nur die entdpmeden Subcat-
Listen ins Lexikon schreiben.

Subjekte kdnnen entweder ein Wert eines spezifizierten idekmals sein
oder mit in die Subcat-Liste aufgenommen werden. Im letrtétall werden sie
durch eine Regel der folgenden Art beschrieben.

X0 -> X1 X2

<X0 cat> = s

<X2 cat> = vp

<X0 head> = <X2 head>

<X2 subcat first> = <X1>
<X2 subcat rest first> = ni

Flr das Verlpersuadegibt es den folgenden Lexikoneintrag:

X0 -> persuades

<X0 cat> = vp

<X0 head vforne = fin

<X0 subcat first cat> = vp

<X0 subcat first head vforne = inf

<X0 subcat first subcat first cat> = np
<X0 subcat first subcat rest first> = ni
<X0 subcat rest first cat> = np

<X0 subcat rest first nfornr = norm

<X0 subcat rest rest first cat> = np
<X0 subcat rest rest first agr per> = 3
<X0 subcat rest rest first agr nunm = sg
<X0 subcat rest rest rest first> = nil

Diese Information wiirde man natirlich nicht in dieser Foufsahreiben. Da die
oben angegebene Subcat-Liste fir viele Verben charatkéehsst (namlich ge-
rade fur dieobject controlVerben) ist es sinnvoll, diese Information an anderer
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Stelle zu kodieren und im Lexikon Abkirzungen zu verwendaase Abklrzun-
gen stehen dann fir eine bestimmte Menge von Pfadgleichuign nennt sie
Templates Templates kdnnen selbst wieder Templates enthalten. izeBur,
die die Abkirzungen expandiert mul3 also rekursiv sein. Winken darauf in
Kapitel 15 noch zuriick.

14.3 PATR-Il in Prolog

In Kapitel 14.1 haben wir gesehen, wie Regeln in einer Gratikmat Merkma-
len mit Hilfe der Unifikationsoperation interpretiert werd Die Darstellung von
Merkmalstrukturen als Term bringt einige Probleme mit sint ist nicht sehr ele-
gant. Obwohl die Terme einfacher in Prolog zu implementiesiad, haben wir
uns fur eine alternative Reprasentation der Merkmale — diekMalstrukturen —
entschieden. Der Formalismus der Merkmalstrukturen téldéee Grundlage fur
den PATR-II-Formalismus, mit dem wir Grammatikregeln Uberkmalstruktu-
ren schreiben kénnen.

PATR-II-Regeln in Prolog auszudriicken, ist nicht schweanMnuf3 nur die
entsprechenden Operatoren definieren. Es folgt ein Béispieine Prolog-Nota-
tion:

X0 ---> X1, X2 :-
X0: cat <=> s,
X1:cat <=> np,
X2:cat <=> vp,
X1: num <=> X2: num

X0 --->[john] :-
X0: cat <=> np,
X0: num <=> sgq.

Dabei sind- - - > und <=> Prolog-Pradikate. Der Funktor wird benutzt, um
Pfade zu konstruieren.

Um einen vollstandigen PATR-II-Interpreter zu bekommeiriissen wir das
Pradikat<=> definieren<=> bekommt zwei Argumente, die Merkmalstrukturen
spezifizieren. Argumente kdnnen Prolog-Variablen, Atorderdfade seins=>
muf3

¢ beide Argumente ,ausrechnen®. Das Ergebnis sind zwei Mal&mukturen
oder Konstanten.

e beide Ergebnisse an ein Pradikat weitergeben, das siehgheicht®, d.h.
eine Graph-Unifikation durchfthrt.
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Die Semantik vork=> wird in Prolog wie folgt beschrieben:

X <=Y -
denot es( X, Z1),
denot es(Y, Z2),
graph_uni fy(Z1, Z2) .

Dabei istdenot es ein Pradikat, das Pfade berechnet ywcaph_uni fy die
Graph-Unifikation.

14.4 Die Repréasentation von Merkmalstrukturen

Die Merkmalstruktur

{NUM sg}

PER 3 (14.1)

kann man in Prolog in Form einer offenen Liste darstellen:
[ num sg, per: 3| _]

Der nicht spezifizierte Rest ist wichtig. Er ermdglicht damdifigen weiterer
Merkmal-Wert-Paare, ohne dal3 eine komplett neue Strukteugt werden muf3.
Im allgemeinen wird eine Merkmalstruktur als Liste von MaiK-Wert-Paaren
dargestellt, die mit einer Variable endet. Wenn ein Werntretoist, wird er durch
ein Prolog-Atom représentiert. Ist der Wert komplex, sodwder Wert auch als
Liste von Merkmal-Wert-Paaren mit einer Variable am Endgeéstellt.

Mit dieser Reprasentation kann man dal@emot es implementierendenot es
liefert fir den PfadX: cat den Wert des Merkmalsat , der in der Prolog-
VariablenX gespeichert ist. Ist kein Wert ficrat in X enthalten, so wirK ent-
sprechend instantiiedenot es nimmt eine Pfadbeschreibung und gibt den Wert
am Ende des Pfades zuriick. Das Pradileaiot es mul3 dazu in der Lage sein,
den Wert fur Ausdriicke der folgenden Art zuriickzugeben:

X

np
X: cat
X: subj : cat

Die Prolog-Implementation, die das leistet:

denotes(X, X) :- var(X),!.
denotes(X: F, V) :- !, denotes(X, V1), nenber(F:V,V1l), !.
denot es( X, X) .



Kapitel 14. Eine PATR-II-Implementierung 148

Die erste Klausel behandelt den Fall der uninstantiieremme¥le. Die zweite den
Fall eines nichttrivialen Pfades. Das Programm findet leraas der erste Teill
des PfadesX) beschreibt1) und sucht dann einen Eintrag fur das Merkraal

in der zuriickgegebenen Liste. Der erste Cut in der Klausgt safur, daf weiter
unten stehende Klauseln nicht mehr angewendet werdendadlerste Argument
vondenot es die FormX: F hat. Der zweite Cut sorgt daflr, dal3 die erste Losung
vonnenber genommen wird. Weni1 zu Beginn nicht instantiiert ist, so wird
es durchmenber soweit instantiiert, dal3 es einen Eintrag famit dem Wert

V gibt. Die letzte Klausel behandelt alle anderen Falle, aitBmare Werte oder
etwas, das schon ein Graph ist.

14.5 Implementierung der Graph-Unifikation

Man erinnere sich daran, dafd Prologs prozedurale Semangk Strukturen,
die Term-unifiziert wurden, durch deren Unifikat ersetztn@edasselbe wollen
wir bei der Graph-Unifikation tun, d.h. werX <=> Y erfullt wurde, sollenX
undY fir dieselbe Merkmalstruktur stehen. Eine Merkmalstrukann auf ver-
schiedene Art und Weise aufgeschrieben werden. Die folyeheiden Prolog-
Beschreibungen sind aquivalent:

[ num sg, per: 3| _]
[ per: 3, num sg| _]

Das Unifikationssymbol von Prologkdnnen wir nicht umdefinieren. Unifikatio-
nen von offenen Listen, kann man deshalb nicht durch Gleigbn wie[ gen:

mas| _] = [num sg| _] beschreiben. Wir missen stattdessen ein Pradikat
gr aph_uni f y definieren.

graph_unify(X, X) :- !.
graph_uni fy([A: V1| Rl], F2) :-
del (A V2, F2, R2),
graph_uni fy(Vl, V2),
graph_uni fy(Rl, R2).

del (F,[F|X],X) :- !.
del (F,[E|X],[E|lY]) :- del (F, X Y).

Die erste Klausel vorgr aph_uni fy besagt, da3 zwei Graphen unifizieren,
wenn sie Term-unifizieren. Wenn z.B. ein DAG eine Variabte kann die erste
Klausel angewendet werden. Sollen zwei atomare Merknuksiren unifiziert
werden, so findet auch die erste Klausel Anwendung.
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Die zweite Klausel versucht zwei beliebige DAGs zu unifiegreund schlagt
fehl, falls das nicht mdglich ist. Das Pradikdel ( El , Li st1, Li st2) ist
wahr, wennLi st 2 Li st 1 ohne das Elemertl ist. Dabei wird das am wei-
testen vorn stehende Vorkommen Jélin entfernt. Da wir Listen mit offenen En-
den benutzen, i€l immer Element vorii st 1 nachdendel terminiertist. Da
Li st 1 der zweite DAG istundlel fur jedes Merkmal des ersten DAGs aufgeru-
fen wird, ist sichergestellt, dal3 der zweite DAG zumindest\erkmale enthalt,
die im ersten DAG vorkommen. Gleichzeitig wird eine Listenktruiert, die al-
le Merkmale enthalt, die aul3erdem noch im zweiten DAG etehadind, R2).
Wenn alle Merkmale des ersten DAGs behandelt wurden, bieitthoch der Rest
der Liste, der ja variabel ist. Die Variable wird mit den Mer&l-Wert-Paaren aus
dem zweiten DAG unifiziert, die nicht im ersten sind (R2). Stmnthéalt der erste
DAG dann auch die Merkmale, die im zweiten vorkommen. Bei&&B enthal-
ten also dieselben Merkmal-Wert-Paare.

graph_uni fy kann auch fehlschlagen. Das passiert, wenn eine Liste das
Merkmal-Wert-PaalNane: Val uel und die andere das Palane: Val ue2
enthalt undval uel undVal ue2 verschiedene Atome oder nicht unifizierba-
re Graphen sind. Ein Beispiel:

X =Jal:vl, a2:v2, a3 : [all:vll, a2l:v21| _]]|_],
Y = [a2:v2, a4d4:v4, a3 : [a2l:v21,a31l:v31| _]]|_],
graph_unify(X,Y).

X=[al:vl, a2:v2,a3:[all:v1ll, a21l:v21, a31:v31| _157], a4: v4| _105]
Y=[a2:v2,a4:v4,a3:[a2l:v2]1, a31l:v31, all: v1ll| _157],al:vl| _105]

14.6 Typskelette undPartial Execution

Im Kapitel 13 haben wir die Merkmalstrukturen eingefiha, Terme bestimm-
te Nachteile haben. Terme sind, wenn hinreichend viele #ente vorhanden
sind, nicht mehr lesbar. GroRe Grammatiken mit vielen Mexlem sind schlecht
wartbar, da Anderungen in der Termstruktur an allen Stelleshgefiihrt werden
mussen.

Terme haben aber auch einen entscheidenden Vorteil: Dieolod?imple-
mentierte Unifikation ist schneller als eine explizit dugefiihrte Graphunifikati-
on. Wie kann man nun die Vorteile der Graph-Darstellung rait Yorteilen der
Termunifikation verbinden?

Im allgemeinen ist klar, welche interne Struktur die Merkstraikturen be-
stimmter Zeichen haben kdnnen. Das heil3t, es ist bekanhthevélerkmale
zu einer Merkmalstruktur gehoren, die eine Nominalphrasschreibt. Genau-
so weild man, welche Merkmale zu einer Merkmalstruktur, die &erbphrase
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beschreibt, gehdren. Man kann eine kanonische Ordnungrdvésrkmale festle-
gen:

Sign isa sign_type :-
Si gn: phon <=>

Si gn: head: cat <=> _

Diese , Typbeschreibung“ enthalt die Information, dal® j&#schreibung eines
linguistischen Objekts vom Tygign_typeein PHON-Merkmal und ein CAT-
Merkmal haben mul3. Das CAT-Merkmal steht unter dem Pfad HEAD. Au-
Berdem gibt die obige , Typbeschreibung“ eine Standardrdiige der Merk-
male vor, die zu diesem Typ gehéren. Die Berechnung des fagffi gn i sa
si gn_t ype. ergibt einen Graphen der Form:

[ phon: _, head:[cat: _| _]]|_]

Diese Struktur ist nur ein leeres Gerust. Sie enthélt keif@ination Uber Werte
von Merkmalen sondern nur tGber die Reihenfolge in der Met&nmaStrukturen

diesen Typs vorkommen mussen. Man beachte, dal3 die Lisebedder Be-

rechnung der ,Typbeschreibungen” entstehen hinten offeh so dal3 beliebig
viele Merkmale hinzugefiigt werden kénnen. Es ist somit netigl, Typhierar-

chien“ aufzubauen. Ein Subtyp des Tygign_typekann zum Beispiel der Typ
noun_typesein.noun_typeerbt alle Merkmale vorsign_typeund flgt noch be-
stimmte nomenspezifische Merkmale hinzu:

Sign isa noun_type : -
Sign isa sign_type,
Si gn: head: cat <=> noun,
Si gn: head: cas <=> _,
Si gn: head: num <=> _

Die Berechnung ergébe:
[ phon: _, head: [ cat: noun, cas: _,num _| ]| _]
Im Lexikon steht dann ein Eintrag der Form:

word(frau, Sign) :-
Sign i sa noun_type,
Si gn: phon <=> [frau],
Si gn: head: num <=> sg.

Das Ergebnis der Berechnung ware:

[ phon: [frau], head: [ cat: noun, cas: _, numsg| _]| _]
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Dabei ist zu beachten, dal3 obwohl kein Wert fir das Kasud«Marangegeben
wurde, eine entsprechende Stelle in der Struktur freigehalird. Man kann die
Parsezeit eines Systems um den Faktor 10 reduzieren, wanatatader Graph-
Unifikation die Prolog Termunifikation benutzt. Das wird nfiély, wenn man an
allen Stellen in der Grammatik, an denen auf irgendwelchekMale bezugge-
nommen wird, die entsprechende ,Typ“-Information angibtlie Grammatik
pre-compiliert. Das heil3t, dald an jeder Stelle, wo ein Aufam <=> erfolgt, die
entsprechende Berechnung vor der eigentlichen Benutzem@rmmatik erfol-
gen mul3. Das erledigt das folgende Programm, das in ahnkaren in Cooper
(1990) angegeben wurde:

pe((Head :- Body), (Head :- ExpandedBody)) :- !,
partialy_ ex(Body, ExpandedBody) .

partialy ex((Literal, Rest), Expansion) :- !,
partialy_ex(Literal, ExpandedLiteral),
partialy ex(Rest, ExpandedRest),
conj oi n( ExpandedLi t eral , ExpandedRest , Expansi on).

partialy ex(Aisa B, true) :- I,

A isa B
partialy ex(A <=> B, true) :- !,
A <=> B.

partialy ex(Literal, Literal).

conjoin((A B), C ABC) : -
conj oi n(B, C, BO),
conj oi n( A, BC, ABC) .
conjoin(true, AA :- I,
conjoin(A true, A) :- !,
conjoin(A C (A Q).

Die ersten vier Klauseln voparti al _ex fuhren ein Prolog-Ziel der Form
Head : - Body partiell aus. Es werden alle Aufrufe, die die FoAni sa B
oderA <=> B haben oder die eine Konjunktion sind ausgefuhrt. Fir den-Lex
koneintrag

word(frau, Sign) :-
Sign i sa noun_type,
Si gn: phon <=> [frau],
Si gn: head: num <=> sg.
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ergibt sich nach der partiellen Ausfihrung der Lexikonaigt
wor d(frau, [ phon: [frau], head: [cat: noun,cas: _,numsg|_]|_]) :-

Die Benutzung solcher Typskelette ist nicht mehr dekbarati Sinne von
Prolog. Die Reihenfolge der Typdefinition und der Pfaddlaingen ist nicht ver-
tauschbar. Ein Prologprogramm, das solche Typskeletteeratet hat prozedura-
len Charakter. Man kann sich diese Art von ,Typ“ als AnalogonTypen bzw.
Records in Programmiersprachen wie Pascal oder C vorstétteProzedurkopf
mul3 eine Typdeklaration enthalten sein, damit der CompitaR, wieviel Spei-
cherplatz fur die Manipulation von Daten beim Aufruf eineoB¥dur zur Ver-
fugung gestellt werden muf3. Man beachte, dal3 jede ,Typdsida“ fir einen
DAG vor der ersten Pfadgleichung, die diesen DAG verwersiehen mul3:

word(frau, Sign) :-
Si gn: head: num <=> sg,
Sign i sa noun_type,
Si gn: phon <=> [frau].

Die Berechnung dieses Lexikoneintrages ergibt:
wor d(frau, [ head: [ num sg, cat: noun, cas: | ], phon:[frau]|_]) :-

Das Weiterarbeiten mit diesem Eintrag fuhrt zu Unifikatfehdéern bei Unifikati-
on mit korrekt ,getypten” DAGSs.

Reduktion

Da die Merkmalsbezeichnungen nur eingefiihrt wurden, weilRbsition von
Werten in DAGs nicht fest ist, die Positionen der Werte insdie ,typisierten®
Merkmalstrukturen aber feststeht, kann man diesen Legikdrag noch weiter
reduzieren:

word(frau,[[frau],[noun, ,sg|l_]|_]) :-

Diese Struktur ist nicht mehr ohne weiteres les- dafiir abesa effektiver ver-
arbeitbar. Nach erfolgtem Parsen kann man diese Strukiureter expandie-
ren. Die Arbeit, die zur Komprimierung aufgewendet werdarf3irkann vor dem
Parsen geleistet werden, so dal3 sie die Parsezeit nichiinbgainflu3t. Man
braucht weniger Zeit fir das Parsen mit gepackten Kategaone anschlieRender
Entpackung als fur das Parsen mit ungepackten Kategorien.
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Kontrollfragen

1. Welche Pradikate mussen fur einen PATR-II-Interpratd?riolog geschrie-
ben werden, und welche Argumente haben sie?

2. Warum werden Merkmalstrukturen durch offene Listendeentiert?

3. Welches Format haben Subcat-Listen von Wortern in dereigen An-
satz?

Ubungsaufgaben

1. Zeichnen Sie die Graphen, die durch folgende Prolog-&@aepréasentiert
werden. Wie sieht das Ergebnis der Unifikation und die eatdpnde Prolog-
Reprasentation aus?

[argunent:[cat:np, num _1| 2], cat: backward,
result:[vforminf,cat:s|_3] |_4]

[ cat: backward, argunent:[cat:np, numsg, nformnorm _5],
result:[cat:s,viforminf| _6]| _7]

2. Wenn die folgende PATR-II-Regel die einzige in der Datlbist, was
liefert dann die Prolog-AnfrageHS - - - > RHS?

X0 ---> X1, X2 :-

X0: cat <=> s,

X1: cat <=> np,
X2:cat <=> vp,

X0: head <=> X2: head,
X2: head: subj <=> X1.

3. * Sehen sie sich den DCG-Interpreter aus Kapitel 9.2 ad, iiberlegen
Sie, wo dieser Interpreter Term-Unifikation benutzt, um mifgn, ob Ka-

tegorien matchen. Wie mufl3 man den Interpreter verandemit aa fur
PATR-II-Regeln funktioniert?

Hausaufgabe

8. In PATR kann man Kategorien der Kategorialgrammatik wigtfbeschreiben:
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<X cat > np

<X cat > f orwar d
<X argunent cat>

= np
<X result cat> = s

Die erste Beschreibung entspricht einer NP, die zweite dergtexen Kategorie
(s/np).

Schreiben Sie eine kleine Kategorialgrammatik in PATRdtion. Die Funk-
tionsanwendungsregeln und Lexikoneintrage fur die faligenKategorien sollen
enthalten sein.

e Nominalphrase

Verbphrase

singular Verbphrase (Nominalphrasen missen ein Numeerkiival ha-
ben)

finite Verbphrase (ein S mul} ein Vform-Merkmal haben)

das Wortto aus Infinitvkonstruktionen wit go

Benutzen Sie die Prolog-Notation fir die PATR-Regeln.



Kapitel 15

Unifikationsgrammatiken und deren
Lexikon

15.1 Die Komplexitat von Lexikoneintragen

Im letzten Kapitel haben wir Agreement dadurch behandalk, @ir bei finiten
Verben einen PfagX subj agr > in den Lexikoneintrag aufgenommen haben.
Das heil3t, jeder Eintrag eines finiten Verbs mul3 diese Irdtion enthalten. Ei-
ne weitere Ursache fur die enorme Komplexitat von Lexikotrégen ist die Art
der Kodierung der Subcat-Information. Im Gegensatz zu @ratikregeln, von
denen es bei einem lexikalischen Ansatz nur noch wenige gitt es tausende
von Lexikoneintragen. Wenn man eine Grammatik mit lexs@tlier Orientierung
schreibt, ist es wichtig, sich dariiber Gedanken zu machenman Lexikonein-
trage kompakt, Gbersichtlich und wartbar aufschreibemkan

15.2 Templates

Eine Moglichkeit, die PATR-II bietet, um das Lexikonschren zu erleichtern,
sind Templates. Ein Template ist ein Makro — es gibt einer d¢evon Gleichun-
gen, die einen DAG definieren, einen Namen. Das ist besomtdens nitzlich,
wenn die gleiche Menge von Gleichungen in vielen verscimedéEintragen vor-
kommt. Man schreibt dann einfach den Templatenamen, aaiaGleichungen
nocheinmal hinzuschreiben. Einige Beispiele sind:

l et verb be X such_t hat
<X cat> =v

| et sing3 be X such_t hat

155
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<X head subject head agr nune
<X head subject head agr per>
<X head vfornme = fin

| et transitive be X such_that
<X subcat first cat> = np
<X subcat rest first cat> = np
<X subcat rest first> = <X head subject>
<X subcat rest rest first> = nil

Der Lexikoneintrag fur ein bestimmtes transitives Verb @ 8. Person Singular
ware dann:

X -> chases

X = verb
X = transitive
X = sing3

Der Interpreter expandiert die Templates in die entspresée Gleichungen und
berechnet den Graphen indem er die Gleichungen |0st. Téasdténnen tberall
in Merkmalstrukturen auftauchen, wo eine Merkmalstruldefiniert wird. Re-
kursive Templates sind allerdings verboten, da die Expantrminieren muf3.
Ein Beispiel fur ein eingebettetes Template folgt. Die beiderwendeteiX ha-
ben verschiedenen Skopus.

| et dunmy_ NP be X such_t hat
<X cat> = np
<X nfornp =it

X -> seens
<X head subject> = dunmy_NP

15.3 Redundanzregeln

Ein noch weiter ausgebautes System wurde von Graham Riutchian Edinburgh
und Cambridge entwickelt. Wie in PATR gibt es Templates, Aliase genannt
werden. Aul3erdem gibt es noch drei weitere Arten lexikaksdregeln.

Es gibt Regeln, die sich nur auf eine Merkmalstruktur bezelDiese Regeln
beschreiben den Sachverhalt, dal3 bestimmte Merkmalfate nur in Kom-
bination mit anderen Merkmal-Wert-Paaren auftauchen &inieshalb kann
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man aus der Anwesenheit eines Paares auf die Anwesenhest anderen Paa-
res schlielRen. Andererseits gilt, dal3 eine Merkmalstruktuder nur eines der
beiden Paare vorhanden ist, keine wohlgeformte Merkmukstr ist, die ein lin-
guistisches Objekt beschreibt. In Ritchies System wirdsetvenVervollstandi-
gungsregelrund Konsistenzchecksterschieden. Man kann beide Komponenten
unter dem BegrifRedundanzregelmusammenfassen.

Eine Sprache, die zwischen Menschen, Tieren und unbewEgtaeiten un-
terscheidet, konnte die folgenden Redundanzregeln bemutz

forall X if <X human> = yes then <X ani mate> = yes
forall X if <X animate> = no then <X human> = no

Wenn man weil3, daf3 die Merkmddenman undani mat e vom Typbooleansind,
kann man den Wert des einen aus dem Wert des anderen Merkrtetem

In Grammatikregeln, die sich auf Verben beziehen, wird eftangt, dal3 das
Verb finit ist, ohne dal3 spezifiziert ist, ob das Verb in dersprg- oder in der
past-Form ist. Andererseits gibt es verschiedene Endufigetie present- und
past-Formen. Bei den Lexikoneintragen dieser MorphemeadraiBinitheit nicht
spezifiziert werden. Stattdessen hat man eine Regel der. Form

forall X if <X tense> = _then <X finite> = yes

Damit diese Regel sinnvoll ist, mul3 es moglich sein, dald Blagkmalstruktur
kein tense-Merkmal hat. Das wirde das Fehlschlagen deb@fachnung fur
<X t ense> ermoglichen. Die einfachste Art, das zu erreichen, ist drélBb-
rung eines Typ-Systems fur Merkmalstrukturen.

In der HPSG gibt es solche Regeln auch. Sie werden mit deitdenegefihr-
ten Implikation &) ausgedrickt und Prinzipien genannt.

Aul3er den oben aufgefiihrten Regeln gibt es noch Regeln faulespezifika-
tionen. Wie bei den Redundanzregeln werden von den DeRagdeln gewisse
Merkmal-Wert-Paare zu einer Merkmalstruktur hinzugeftiglis nicht bereits
Werte vorhanden sind. Im Gegensatz zu den Redundanzredptlasgaber kei-
nen Fehler, wenn das Hinzufiigen eines neuen Merkmal-VéenteB fehlschlagt.
Das ist der Fall, wenn der Default-Wert Gberschrieben wurde

Eine typische Default-Regel ist:

forall X if <X cat> = noun default <X nforn> = norm

15.4 Multiplikationsregeln / Lexikalische Regeln

Ein anderer Regeltyp in Ritchies System widltiplikationsregelgenannt. Diese
Regeln beziehen sich nicht auf eine einzige Merkmalstrulie legen fest, wie
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ein bestimmter Eintrag aus einem anderen Eintrag konstierden kann. Diese
Regeln entsprechen den lexikalischen Regeln der HPSG.TIRPBsehen Regeln
dieser Art wie folgt aus:

define di Trans as In => Qut such_that

<Qut cat> = <In cat>

<Qut head> = <In head>

<Qut subcat first sent = <In subcat rest first senp
<Qut subcat first cat> = np

<Qut subcat rest first sem = <lIn subcat first senp
<Qut subcat rest first cat> = np

<Qut subcat rest rest> = <In subcat rest rest>

I n und Qut bezeichnen dabei die Ein- bzw. Ausgabe-DAGs der lexikiaéac
Regel. Im Beispiel ist n ein ditransitives Verb, das ein direktes Objekt und ein
indirektes Objekt (einéo Prapositionalphrase wie igive a bone to a dggver-
langt, undCut ist eine Form, die zwei Nominalphrasen als Komplement negtla
wie ingives a dog a bondlternativ konnte man dieselbe Information reprasentie-
ren, indem mawli Tr ans als zwei Templates aufschreibt, die die entsprechenden
Subcat-Listen erzeugen, und die disjunktiv interpretigriden.

define passiv as In => Qut such_t hat
<Qut head subj> = <In subcat first>
<Qut subcat> = <In subcat rest>
<Qut head vforne pastp

Diese Regel fir die Passivbildung setzt voraus, daf3 dagBubght in der Subcat-
Liste ist. Die Regel nimmt das erste Element der Subcatl(dds direkte Objekt)
und macht es zum Subjekt des Ausgabezeichens.

Man beachte, dal3 Systeme, die lexikalische Regel wie die abigefluhrten
benutzen, im Gegensatz zu PATR-II Systemen, die nur Tesgplsnutzen, nicht
deklarativ sind. Das Ergebnis der Anwendung einer DefReltel auf einen lexi-
kalischen Eintrag, das ein Merkmal instantiiert, hangtote&b, ob sie vor oder
nach einer Multiplikationsregel angewendet wird, die detrdéffenden Wert spe-
zifiziert. Multiplikationsregeln terminieren eventueltcht, da die Ausgabe einer
Multiplikationsregel Eingabe derselben oder einer amideltiplikationsregel
sein kann. Zum Beispiel erzeugt die Tr ans-Regel eine neue Merkmalstuktur,
die die Eingabe fir dipassi v-Regel sein kann. Die Ausgabe deassi v-
Regel darf nicht wieder Eingabe deassi v-Regel werden.
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Kontrollfragen

1. Welche Erweiterung von PATR-II wurde durch den Wunscls, idaxikon
zu vereinfachen, motiviert?

2. Welche zwei Arten von Redundanzregeln wurden von Ritebrgeschla-
gen?

3. Geben Sie ein Beispiel dafir, wofur man Multiplikatioggeln benutzen
kann.

Ubungsaufgaben

1. * Wie wirden Sie Templates in einer PATR-II-Implemerdateiner Kate-
gorialgrammatik benutzen?

2. *Die PATR-II-Implementation, die Sie in der nachsten Bawfgabe schrei-
ben werden, wird mit Inrem PATR-II-Kategorialgrammatéfment nicht
arbeiten. Warum ist das so? Was muf3te man tun, um eine fuidktemde
Version zu erhalten?

Hausaufgabe

9. Stellen Sie eine vollstdndige PATR-II-Implementatiartsanmen. Folgendes
ist zu tun:

e Stellen Sie den Code aus dem vorigen Kapiteln zusammen,akidriéren
Sie die entsprechenden Operatoren.

e Passen Sie einen Parser so an, dal3 er das neue Grammatikferanbei-
ten kann. Benutzen Sie den Top-Down-Parser. Es mul3 derfarBigf des
Zielsr ecogni se geéndert werden.

e Probieren Sie den Interpreter an einer kleinen Grammask &ahreiben
Sie eine kleine Grammatik im PATR-II-Format, die die folgen Satze ak-
zeptiert:

(15.1) a. John sees the monkey.
b. The monkey sings.

aber die folgenden Satze zurtickweist:
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(15.2) a. * The monkey see the table.
b. * The monkey sings the table.

Die Grammatik muf3 nichts Besonderes sein, sie soll nur zushdes In-
terpreters dienen und Merkmale auf in sinnvoller Weise besmu

Fur diesen Teil der Aufgabe kann man héchstens eine 2 bekamme
Eine Eins ist erreichbar, wenn die folgende Teilaufgabathe geldst wird:

e Erweitern Sie Ihre PATR-II-Implementation um einen Tenwl&lechanis-
mus zur Spezifikation von Lexikoneintrdgen, so wie das iselie Kapitel
beschrieben wurde. Es folgt ein Vorschlag fiir die Schreibaie

tenpl ate(vtr, X) : -
X cat <=> v,
X:subcat: first <=> np,
X:subcat:rest:first <=> nil.

Ein Lexikoneintrag kbnnte dann die folgende Form haben:
X ---> [chases] :-
X <=> vtr,

X: num <=> si ng.

Um die Templates korrekt interpretieren zu kbnnen, muf3 nah reine
Klausel zu den Klauseln deenot es-Pradikates hinzuflgen.



Kapitel 16

Parsen mit
Unifikationsgrammatiken

16.1 Moglichkeiten fur das Parsen mit UGs

Wir haben Algorithmen fir Chart-Parser vorgestellt, dientextfreie Gramma-
tiken verarbeiten kdnnen. Aber seit dem Kapitel 12 habenGrammatiken mit
komplexeren Kategorien beschrieben, fur die die Parsetttgnen in der vor-
gestellten Form nicht mehr anwendbar sind. Was muf3 man teggaakenn man
einen Parser fur solche Grammatiken schreiben will? Esfgitdas Parsen von
Grammatiken mit komplexen Kategorien drei Moglichkeiten:

1. Umwandlung in eine kontextfreie Phrasenstrukturgramkn&tiie wir ge-
sehen haben, kann man die Benutzung von Merkmalen in Retgehba
kiirzung fur eine Menge von Regeln verstehen. Wir missenmalsanse-
re Regelmenge expandieren und kénnen dann mit den Staedandien
parsen. Das funktioniert aber nur mit kleinen Spielzeugunatiken, weil
die expandierten Grammatiken fur realistische Ausgaragsgratiken rie-
sig werden wirden. Allein die Grél3e der Regelmenge, dieiéiiKdordina-
tion gebraucht wird, wird mindestens so grof3 sein, wie dieff@iemenge.
Die Grol3e einer Kategoriemenge, dibinare Merkmale verwendet, ist,3
wenn man den Fall zulafit, dal Merkmale uninstantiiert sermé&n. Hat
man zum Beispiel eine Grammatik mit nur 24 bindren Merkmadenbe-
kommt man 3* = 282429536481 Kategorien. Die GroRRe der Grammatik
beinfluf3t direkt den benétigten Speicherplatz und die beirséh bendtigte
Zeit.

2. Die Verwendung eines kontextfreien Rlckgré@fs-PSG backboneWenn
es ein Merkmal oder eine Menge von Merkmalen gibt, die inrj&siam-
matikregel spezifiziert sind, kann man den Parser mit diéerkmalen
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arbeiten lassen und dabei die anderen Merkmale vorerstiucksechtigt
lassen. Zum Beispiel spezifizieren manche Grammatiken imemen Wert
fur dasCAT-Merkmal, so dal3 man nur unter Bertcksichtigung G&g-
Merkmals parsen kdnnte. Natirlich besteht die Gefahr, vmean nur eini-
ge Merkmale berlcksichtigt, dal’ der Parser Zeit damit ersodet, Hy-
pothesen und mdgliche Analysen zu bilden, die die vollsgaGrammatik
ausschlieen wirde. Die falschen Analysen, die der Paedert] missen
durch einen Filterprozel3 ausgeschlossen werden. Dergrde3 mul} je-
de gelieferte Analyse auf Gultigkeit untersuchen und dmaehlassigten
Merkmale instantiieren. Das Parsen mit einem kontextfr&éckgrat hat
den entscheidenen Nachteil, dal3 ein Filterprozel3 geltraiahund daf’
der Suchraum erweitert wird, wenn man Merkmale weglal3t.edd€m ist
der Ansatz nicht anwendbar, wenn es kein Merkmal gibt, dasaneinen
vollstéandig instantiierten Wert hat.

3. Verwendung besonderer Mechanismen im ParBes Parse-Problem ist
im wesentlichen unabhangig davon, ob man mit Merkmalstingkt oder
mit atomaren Kategorien parst. Das Einzige was man sicinsimul, ist,
daid die grundlegenden Operationen des Parsers (das Testdaramals-
gleichheit, die Suche nach Regeln, usw.) so definiert werdef sie die
andere Datenstruktur der Kategorien akzeptieren.

16.2 Parsen mit komplexen Kategorien

Welche Unterschiede gibt es zwischen dem Parsen mit atomsre dem Par-
sen mit komplexen Kategorien? Erstens haben die Regelniaricegikoneintra-
ge ein anderes Format. Zweitens missen im Parser an demeshispden Stel-
len Merkmalstrukturen verwendet werden. Statt Regeln miitkien mit atoma-
ren Kategorien mussen wir Regeln mit Punkten mit Merkmalkstren in die
Chart eintragen. Es ist auch nicht sinnvoll, die Relatioheht _si st er und
ri ght _si st er im Voraus zu berechnen, da es sehr viele mégliche Regeln mit
Punkt geben kann.

Die Kategorien in einer Kante sind im allgemeinen nicht stalhdig spezi-
fiziert, und wir missen — wie bei den normalen Regeln auch e Kente als
Abklrzung fur alle méglichen Instantiierungen der Kantéassen.

Wie sieht die Fundamentalregel fir komplexe Kategorier? ddass Ergebnis
der Anwendung der Fundamentalregel ist eine neue Kantaledialten aktiven
Kante &hnelt, nur dal3:

¢ die Kante weiter instantiiertist. An der Stelle der erstesughten Kategorie
steht das Unifikat dieser Kategorie mit der gefundenen Kaiegund
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e der Punkt wurde eine Stelle weiter nach rechts beweqgt.

Die Abbildung/16.1 zeigt das in Graph-Form. Die aktive Kaatgspricht der
folgenden Grammatikregel:

X0 -> X1 X2

<X0 cat> = s

<X1 cat> = np

<X2 cat> = vp

<X0 nood> = <X2 nobod>
<X1 nunt = <X2 nune

Dabei wurde die Nominalphrase schon gefunden. Das NuniMeukmal der ge-
fundenen Nominalphrase war nicht instantiiert. Die akiamte représentiert den
Fakt, daR eine Verbphrase gefunden werden muf3, damit dgtdmadiger Satz er-
kannt wird. Die inaktive Kante reprasentiert eine vollsiige VP. Wenn sich die
beiden Kanten an den richtigen Positionen im String befindénnen sie unter
Anwendung der Fundamentalregel zu der neuen Kante kombwézden. Man
beachte, dal? die Kategorie der vollstdndigen VerbphraseleniKategorie der
Verbphrase in der aktiven Kante unifiziert wird und dabei Naserus-Merkmal
der Nominalphrase und das Mood-Merkmal des Satzes instdntird.

Wie funktioniert die Vorhersage? Die Abbildung 16.2 zeigien relativ einfa-
chen Fall. Wir haben eine aktive Kante, die eine Singulamihalphrase braucht.
Beim Top-Down-Parsen wirde die Vorhersage angewendetjeBarRegel der
Grammatik, deren linke Seite mit der gesuchten Kategorigziert, wird eine
aktive Kante in die Chart eingetragen, die den Punkt ganz afar hat, also
noch die gesamte rechte Seite sucht. Die Grammatikregeteti in der Abbil-
dung entspricht, hat die Form:

X0 -> X1 X2

<X0 cat> = np

<X1 cat> = det

<X2 cat> = noun

<X0 nunkt = <X1 nune
<X1 nunt = <X2 nune

Das Resultat der Vorhersage ist eine aktive Kante, die diRegel entspricht
und den Punkt genau hinter dem hat. Das Numerus-Merkmal wurde durch die
Unifikation instantiiert.

16.3 Kopieren undstructure sharing

Bei der Erklarung der Arbeitsweise der FundamentalregbEhawir ein wich-
tiges Detail vernachlassigt. In einem Chart-Parser mu@ @dive und inaktive
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AKTIVE KANTE:

cat cat
vp
INAKTIVE KANTE:
e o
num cat mood
O
sg vp declar
NEUE KANTE:
o
cat cat
vp

declar

Abbildung 16.1: Parsen mit Unifikationsgrammatiken
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AKTIVE KANTE:

O

cat num

np sg

GRAMMATIKREGEL:

cat

NEUE AKTIVE KANTE:

cat

sg

Abbildung 16.2: Die Vorhersage
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Kante solange unverandert zur Kombination mit anderen éfantir Verfiigung
stehen bis der Parseprozeld beendet ist. Das soll anhandigiesden Beispiels
verdeutlicht werden:

(16.1) An employee with two supervisors can apply to the aesad.

Wenn beim Parsen Numerus-Merkmale fir Nominal- und Veragdm bertck-
sichtigt werden, dann mufl3 das Numerus-Merkmal der Verlsgtuan apply to
the area headinspezifiziert sein, da diese Verbphrase sowohl im Plusahath
im Singular auftreten kann. Ein Bottom-Up-Parser wird digsrbphrase mit der
Nominalphrasdwo supervisorgzu einem vollstandigen Satz kombinieren. Die
entsprechende Anwendung der Fundamentalregel ergibKeinge, in der die NP
und die VP den Numerus-Wert plural haben, da Subjekt und Merlumerus-
Wert ubereinstimmen mussen. Es ware falsch, wenn die Ilr&tom Uber den
Numerus-Wert der Verbphrase irgendwo anders als in dermiste@denen Verb-
phrase auftauchen wirde, da die Kante fur die VP auch mit denibalphrase
an employee with two supervisckembiniert werden muf3. Bei dieser Kombi-
nation mufd das Numerus-Merkmal der VP mit Singular insiamtverden, d.h.
daf3 bei der Kombination der inaktiven VP-Kante die Kantestahicht verandert
werden darf. Da bei einer Unifikation mit den entsprecheritiegorien in den
aktiven Kanten aber eventuell eine Veranderung, d.h. eitere Instantiierung
von Merkmalen stattfindet, muf3 man eine Kopie einer Kant&nuanbination be-
nutzen® In der Kopie haben wir immer frische Variablen, die nicht mnitderen
Variablen, die an anderer Stelle benutzt werden, zusamangam. Das Anfer-
tigen von Kopien ist jedoch sehr aufwendig. Deshalb wurderg®&ensweisen
entwickelt, diestructure sharingrerwenden und die den Aufwand beim Kopieren
reduzieren. Die neue Kante, die durch Anwendung der Funaiainegel entsteht,
ist der aktiven Kante, die bei der Kombination verwendetdeymeist sehr ahn-
lich. Man kann also Implementationen schreiben, die dizaktante nicht kopie-
ren und mit der Kopie weiterarbeiten, sondern stattdessedia Veranderungen
der aktiven Kante abspeichern. In einer Prolog-Implenm@ma&oénnte man das
tun, indem man Substitutionen benutzt, um Veranderungeapmésentieren. Ei-
ne Kante besteht dann aus einem Tripel: der Grammatikreigely Nummer fur
die Position des Punktes und einer Substitution. SolchRem@asentation macht
die Kanten in der Chart unlesbar. Andererseits wird der Amngvbeim Erzeugen
neuer Kanten verringert.

1Das ist auch bei Chart-Parsern, die normale DCGs parseratieBEi einem Prolog-Parser,
der die Prolog-Datenbasis benutzt, wird automatisch besmskltieren der Datenbasis eine Kopie
angefertigt. Die Datenbasis wird durch diesen Zugriff hi@randert. Verandert wird sie nur beim
Hinzufligen neuer Kanten durelissert .
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16.4 Terminierung

Der wesentliche Vorteil des Chart-Parsens gegeniber emdearse-Techniken
liegt in der Vermeidung von unndétiger Arbeit. Beim Parsem atomaren Kate-
gorien ist der Test, ob Kanten bereits in der Chart sindialriweil es entweder
eine Kante mit den entsprechenden Kategorien in der Chatrbger nicht. Da-
durch, daf3 man Uberprift, ob eine Kante bereits in der Chiatbévor man mit
ihr weiterarbeitet, stellt man die Terminierung des Paissgsses sicher, da es
fur eine kontextfreie Grammatik nur endlich viele Kantehtgdie zu einem be-
stimmten Eingabestring gehéren. Wenn die Kategorien eimepkexe Struktur
haben, gibt es mehrere mdgliche Relationen zwischen eiaetaund einer Kan-
te, die schon in der Chart ist. Der verwendete Duplikatiestsst deswegen etwas
komplizierter. Wenn wir bereits eine aktive Kante in der @heaben, die nach
einer inaktiven Kante mit variablem Numerus-Merkmal sugttes nicht sinn-
voll, der Chart eine &hnliche aktive Kante hinzuzufiigea,sich nur dadurch von
der anderen unterscheidet, dafl? sie nach einer Plural-Nd¢phirase sucht. Man
kénnte annehmen, daf der entsprechende Test ein Unifikedgarist, d.h. dafd
es ausreichen wirde, wenn man eine Kante in die Chart egntragl, dal3 man
vorher testet, ob es bereits eine Kante in der Chart gibtyndieler einzutragen-
den Kanten unifiziert. Wirde man nur auf Unifikation testenwéire der Parser
nicht vollstandig, da es Félle gibt, in denen nicht alle Asah geliefert werden.
Wenn wir zum Beispiel schon eine Plural-Nominalphrase in@eart haben, so
ware es trotzdem sinnvoll, eine Nominalphrase mit variabMumerus-Wert in
die Chart aufzunehmen. Statt eines Unifikationstests mufiamaSubsumptions-
test durchflhren, bevor eine Kante in die Chart eingetragesth Das heil3t, eine
Kante wird nur dann in die Chart eingetragen, wenn es in dart®eine Kante
gibt, die allgemeiner als die einzutragende Kante ist.

Der Subsumptionstest ist eine Mdglichkeit, unendlichel@fdn zu verhin-
dern, die dadurch entstehen kénnen, daf3 verschiedenschitatlich instantiierte
Kanten in die Chart eingetragen werden. Es ist aber trotzademernoch moglich,
dafd unendlich viele Kanten in die Chart eingetragen wengebgei keine von ei-
ner anderen subsumiert wird. Man kann sich das zum BeispieAibeiten der
Vorhersageregel fur eine Grammatikregel der Kategoagnatik klarmachen.
Die Regel

X->XVYY
hat in PATR-II die Form:

X0 -> X1 X2
<X1 res> = <X0>
<X1 arg> = <X2>
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Wenn eine Kategoriegesucht wird, erzeugt die Vorhersageregel eine aktive Kan-
te der Forms/Y fur ein beliebiges Y. Die Vorhersageregel wird dann auf elies
Kante angewendet und erzeugt eine Kante der Hgfiv)/Zusw. usf. bis in alle
Ewigkeit. Die Abbildung 16.3 zeigt, wie das mit den PATRREgeln aussehen
wirde. Man beachte, dal? keine der neu kreierten Kanten enegdvorhandene
subsumiert.

Lesetips

Die Idee dempatial executiorstammt von Cooper (1990). Die weitere Reduktion
der ,typisierten* DAGs wurde im Rahmen einer HPSG-Impletagon Miiller
(1996) von mir entwickelt.

Kontrollfragen

1. Was sind die drei Mdglichkeiten, einenParser fir Unifdaggrammatiken
zu implementieren?

2. Wie sieht eine Regel mit Punkt fur eine Unifikationsgramknaus?

3. Wo wird die Unifikation in der Fundamentalregel und wo in derhersage
benutzt?

4. Warum mussen Chart-Kanten kopiert werden, bevor sie knerbwerden?

5. Welchen Test mufR man durchfiihren, um herauszufindennelikante ,be-
reits in der Chart” ist?

6. Ist der Chart-Parser aus Kapitel 11 fiir eine Grammatik, Riegeln der
Forms(Vform --> n(2, Num, v(2,Vform Num enthélt, ver-
wendbar?
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AKTIVE KANTE:

cat

(7]

GRAMMATIKREGEL:

Lo o— 4

NN

NEUE AKTIVE KANTE 1:

\/.%\/ag

NEUE AKTIVE KANTE 2:

\/’%\/g

Abbildung 16.3: Nichtterminierende Vorhersage




Kapitel 17

Constraint- Based Grammars

17.1 Prinzipien und Beschrankungen

Alle Grammatikformalismen, die wir bis jetzt behandelt Bapbenutzten Re-
geln (meist Phrasenstrukturregeln). In der Theorie dan&en Sprachen wird
eine Grammatik durch eine Regelmenge definiert. Es ist adtar schwer na-
turliche Sprachen nur mit Hilfe solcher Regelsysteme zwhresben. Die voll-
standige Beschreibung von Sprachen durch Phrasenstedglm wiirde einige
tausend, wenn nicht zehntausende, solcher Regeln enfoflsrwéare schwierig
eine Grammatik dieser Grol3e und Komplexitat zu warten umsistent zu hal-
ten. Generalisierungen, die man in Bezug auf Regeln machen, kyehen beim
expliziten Aufschreiben der Regeln verloren. Es ist nichgith ein allgemeines
Prinzip wie: ,Der Wert des Numerus-Merkmals einer Phrasielentisch mit dem
Numerus-Wert ihrer Kopftochter.” zu formulieren. Diesédmmation muf3 in je-
der Grammatikregel durch Verwendung gleicher Variablem. sructure sharing
neu kodiert werden.

Eine Phrasenstrukturregel sagt viele Dinge uber die Kaitexgadie in der Re-
gel vorkommen, aus. Sie beschreibt, welche Kategorien eotirken Regelseite
unmittelbar dominiert werden, und sie beschreibt die Rdiblge der Konstituen-
ten auf der rechten Regelseite.

17.2 Generalized Phrase Structure Grammar

Wie in Kapitel 5.7 schon erwahnt wurde, sind die Grammatikender Chomsky-
Hierarchie zur Beschreibung von Sprachen mit freier Welltatg weniger gut
geeignet, da man sehr viele Regeln brauchte, um alle Petionga abzudecken.
Statt dessen verwendet man Grammatiken, deren Regeln mileeeaSemantik
haben: Die Konstituenten einer rechten Regelseite mussdanden sein, wenn
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eine linke Seite erkannt werden soll. Uber die Reihenfolgiekibnstituenten auf
der rechten Seite sagt die Regel nichts aus. Daflur gibt ea Bdgeln, die un-
abhangig von den Ersetzungsregeln gelten. Ein solcher @Bagikformalismus
ist die Generalized Phrase Structure Gramm@&@PSG). GPSG entstand aus der
Arbeit von Gerald Gazdar 1978 (siel®)( Im folgenden werde ich einige syn-
taktische Komponenten der GPSG vorstellen. Wie die Syntaxien Semantik
verbunden ist, kann man in Uszkoreit (1987) nachlesen.

17.2.1 Die Objektgrammatik

Die Regeln der GPSG sind Tripel der Form, r,t >. Dabei istn eine naturliche
Zahl, die dieselbe Funktion wie das Subcat-Merkmal hat der Semantikteil.
Ich werde im folgenden den Semantikteil weglassen.

<3VZ_V N2> (17.1)

(17.1) ist z.B. eine Regel fur ein transitives Verb Wwennen

17.2.2 Die Metagrammatik

Die Meta-Grammatik besteht aus vier verschiedenen ArtenRegeln, die von
drei Komponenten genutzt werden, um Schritt flr Schriti@igektgrammatik zu
generieren. Die Objektgrammatik entspricht unter bestemmYoraussetzungen
einer kontextfreien Phrasenstrukturgrammatik. Meistwdie Objektgrammatik
jedoch nicht wirklich erzeugt. Stattdessen werden diekloeaponeneten in einen
Parser integriert, der dann Expansionen nur dann vornimertn sie notig sind.

Abbildung/17.1 zeigt das Zusammenwirken der KomponentehRegeln.
Eine Regelform sind dienmediate-dominance-ruléfDR). Sie haben die Form
von CF-PS-Regeln, aber eine andere Bedeutung. Die CF-B8fReagen so-
wohl Gber die unmittelbare Dominanz als auch Uber die lmédofolge der Kon-
stituenten auf der rechten Seite der Regel etwas aus. ImnGagedazu sagen
immediate-dominanRegeln nur dariiber etwas aus, dald die Konstituenten auf
der rechten Seite der Regel in einem Ableitungsbaum von destituente auf
der linken Seite der Regeln dominiert werden. Die Ordnunid=tleEmente auf der
rechten Seite von ID-Regeln ist somit bedeutungslos. DigelneRegeln in (17.2)
sind aquivalent.

<3VZ2 5V N2>

17.2
<3VZ N2V > (17.2)

Eine andere Art Regeln sind die Metaregeln. Sie bilden IDdReauf ID-Regeln
ab. Metaregeln sind sowohl auf Basis-ID-Regeln als auclRagkln, die bereits
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Grammatikregeln

(ID-Regeln)
Meta-Regel M Regel
Anwendung eta-Regeln
ID-Regeln

[ Linearisierung - LP-Regeln }

CF-PS Regeln

Regel Erweiterung Regel Erweiterungs-
prinzipien

Objekt-Grammatik
(CF-PS Regeln)

Abbildung 17.1: Das GPSG-System
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durch die Anwendung von Metaregeln entstanden sind, arvanietaregeln
kann man als Relation zwischen ID-Regeln verstehen. MareditlA = B. Das
heil3t, fur jede ID-Regel in der Grammatik, die A entsprichtl3 es eine Regel
der Form B in der Grammatik geben. Die Nummer zu Beginn eibdRégel wird
von der Input-Regel zur Output-Regel Ubertragen, d.h. das&-Merkmal wird
tubernommen.

Die Metaregel in (17.2) ist eine vereinfachte Regel fir didihg des Passivs
im Englischen.

VZSV,N2X=V2 =V, X, (P?))
+PASS  +by

Die Variable X kann dabei Terminale und Nichtterminale, diech Kommas
getrennt sind, reprasentieren. Variablen, deren Inhelitrdurch die Grammatik
festgelegt werden, werden essenzielle Variablen genannt.

Die Metaregel driickt aus, dal3 es fur jede ID-Regel, die earbphrase in ein
Verb, eine Nominalphrase und eventuell andere Konstiareekpandiert, eine
ID-Regel in der Grammatik geben mul3, die eine Passivvedsehin ein Verb, in
das, was X war, und in eine optionale Prapositionalphraparekert.

Wendete man diese Metaregel auf (17.1) an, erhielte man:

<3V?2 =V, (P?)) >
+PASS  +by

In diesem Fall ware X der leere String. Die Subcat-Merkmadd auf beiden Re-
gelseiten gleich. In der Ableitung einer ID-Regel konnersebiedene Metaregeln
zur Anwendung kommen. Ddsnite Closure Principlevon Thompson verlangt,
dal jede Metaregel in der Ableitung einer ID-Regel hoclstenmal vorkommt.
Dieses Prinzip verhindert die Ableitung von unendlicherRBgel-Mengen.

Eine andere Komponenete fiigt die semantische UbersetzurRegel hinzu
und instantiiert syntaktische Merkmale. ID-Regel-Paaekbrm< n,i > wer-
den auf Tripel der Fornx n,i,t > abgebildet, woben die Subcat-Nummei,
die ID-Regel und die semantische Ubersetzung ist. Die enstehenden Tripe! i
vollstandig instantiiert. Sie entsprechen den Regeln dgekdgrammatik ohne
Angaben Uber die Konstituentenreihenfolge. Die Abbilddaggeordneten Paare
auf die Tripel wird durch eine Menge Prinzipien kontroltier

Feature Cooccurrence RestrictioffSCR) speziefizieren das gleichzeitige Auf-
treten von Merkmal-Wert-KombinationeasMASSN— +SING bedeutet, wenn
eine Kategorie den Wert + fur MASSN hat, mul3 sie auch den Wéiit SING
haben.

Default Value Assignme(@DVA) Wenn es einen Default-Wert fir ein Merkmal
gibt, so bekommt es diesen Wert, falls kein anderer Werttdeine ID-Regel
zugewiesen wird.

(17.3)

(17.4)
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Die Head Feature ConventiofHFC) sorgt dafir, dal3 alle Merkmale, die als
Kopfmerkmale angegeben wurden, vom Mutterknoten zum KepfRhrase ko-
piert werden. In der Regel (17.4) wurde nur die Mutter mit $8Amarkiert, dieser
Wert wird automatisch zum Kopf der Phrase kopiert.

Foot Feature Conventio(FFC) Zu den Fu3merkmalen zahlen, wie schon er-
wéahnt, Gaps. Das Kopieren der Gap-Information von der Matteden T6chter-
knoten sichert die FFC.

DasControl Agreement Principlé@CAP) ist fir das Kopieren von Agreement-
merkmalen zustandig. Im Deutschen gibt es zum Beispiel é&gent zwischen
Determinatoren und Nomina in Nominalphrasen und zwischénegt und fini-
tem Verb in Satzen.

Die letzte Komponente der Metagrammatik bildet die IDRp&tiauf Regeln
der Objektgrammatik ab, deren CF-PS-Regelnlderar precedenc&kegeln ent-
sprechen. LP-Regeln sind Elemente der LP-Relation, eiagreien Ordnung
uber den Terminalen und Nichtterminalen. LP-Regeln haleRorma < (3. Das
bedeutet, dal& immer vor 3 steht, wenn beide in der rechten Seite derselben
Regel auftauchen.

17.2.3 Eine GPSG-Beispiel-Grammatik

Die folgende Grammatik ist von Uszkoreit (1987) tbernommen
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ID-Regeln
1. <1,
2. <2,
3. <3,
4. <4,
5. <5,
6. <6,
7. <17,
8. <17,
9. <17,

V3
+PERF

V2
+AUX

V2
+AUX

V2

+AUX
+FIN

V2

— 'V,

— 'V,

— 'V,

—V >

— 'V,

—V,

—V,

—V,

V2>
+PSP

V2>
+BSE

V2>
+PAS

V2>
+BSE

N2 >
+ACC

N2 >
+DAT
+ACC

V3>
+dald

N2 >
+DAT

175

(haben sein

(mussenkonnendurfen ...)

(werder)

(werder)

(kommenlaufen schlafen

(kennensuchennehmei

(helfen begegnernvertrauer)

(gebenschickenzeigen

(wissen glauben bezweifel
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Metaregeln
A V2 =X = Vi = N? X
+NOM

B. V2 —VvvVvZ = V3 - yvvyv3
+AUX

C. V¥ —=XB = VB — Xt
-AUX -AUX

D. V2 =X = VvV X, SEPPREF
+0 +a

Feature Cooccurrence Restrictions

. +AC — +MC
. +MC — +FIN

Linear Precedence Rules

a. Vv < X
+MC
b. X < V
-MC

c. +TOP < X

d. X2 < SEPPREF

e. +NOM < +DAT
+NOM < +ACC
+DAT <« +ACC
-FOC < +FOC
+PRN < -PRN

f. daR < V3
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17.3 Government and Binding

Der momentan dominante Ansatz in der theoretischen Litigust wahrschein-
lich der Ansatz vor?, Government and Bindin@B genannt. In der GB wird eben-
falls auf komplexe Phrasenstrukturregeln verzichtett 8&ssen gibt es verschie-
dene Reprasentationsebenen und Prinzipien, die etwasataatissagen, welche
Art Informationen auf welcher Ebene auftauchen dirfen umdelcher Bezie-
hung diese Information zu Information auf anderen EbenehtsDie Motivati-
on, die dem zugrunde liegt, ist abstrakte Prinzipien, dieaflé Sprachen gelten,
und Parameter, die die Sprachen unterscheiden, zu findenGBiTheoretiker
befinden sich auf der Suche nach der ,Universalgrammatikibilung/ 17.2
zeigt die Generierung eines Satzes. Das Wort Generierurdyhigr im Sinne
der Theorie der formalen Sprachen benutzt. Die X-bar-Redef Basiskompo-

Lexikon

X-Bar-Theorie Basiskomponente

D-Struktur

Transformationskomponente
move-alpha

S-Struktur

Phonetische Logische
Form Form

Abbildung 17.2: Das GB-System

nente werden zusammen mit dem Lexikon dazu benutzt, dietrletir (deep
structurg zu generieren. Man kann sich die Tiefenstrukturen alsePéitsme vor-
stellen, die man beim Parsen mit X-bar-Grammatiken erhaitiérde.Die Funk-
tion ,move— a“ wird dazu benutzt, Tiefenstrukturen auf Oberflachengtreén
abzubilden. So kann z.B. aus der folgenden Tiefenstrukeuddrunterstehende
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Oberflachenstruktur erzeugt werden:

DS: Karl das Buch der Frau gab
SS: Das Buch gab Karl der Frau
SS: Der Frau gab Karl das Buch

Im allgemeinen darf eine Konstituente mehrmals bewegt arerBie Menge der
zwischenzeitlich durch die Konstituente besetzten Rosetn wird Kette ¢hain)
genanntmove— a darf alles tGberallhin bewegen. Unmdgliche Strukturen werd
jedoch von anderen GB-Prinzipien ausgeschlossen.

Die Idee der GB-Theorie ist, daf’ die logische Form (LF) (espetaktische
Reprasentation, die sehr nah an der Semantik ist) und diespisohe Form (PF)
(eine Reprasentation von Klangsequenzen, die man zur An@egines Satzes
braucht) von der Oberflachenstruktur abgeleitet werdeméin

Die wesentlichen Prinzipien, die bestimmen, welche syrgalken Strukturen
zul&ssig sind, sind:

X-bar-Theorie: Die Ideen der X-bar-Theorie wurden in Kapitel 5 erklart.

Theta-Theorie: Im Lexikon wird fir jedes Wort eine Menge von Theta-Rollen,
die Argumenten in der logischen Reprasentation entspredpezifiziert.
Theta-Rollen werden Komplementen von ihren Képfen zugsene Das
wird Theta-Markierung genannt. Jede Theta-Rolle muf3 geimamal zuge-
wiesen werden, und jedes Komplement mul Theta-markiert keiLexi-
kon ist auch spezifiziert, in welcher Form die Theta-Rollelisiert werden
mussen (z.B. als Nominalphrasenobjekt oder als Komplesa&)t Das &h-
nelt der Behandlung der Subkategoriesierung in voranggsgeen Kapiteln.

Kasustheorie: Nominalphrasen in bestimmten Positionen (z.B. als Komplem
von Prépositionen oder als Objekt von transitiven Verbeer @ls Subjekt
von finiten Satzen) bekommen Kasus zugewiesen. Jede Nghimaak mul3
genau einmal Kasus zugewiesen bekommen. Jede Kette mul® gjanzal
durch eine kasusmarkierende Position gehen. Also:

(17.5) a. It seems John likes Mary.
b. * It seems John to like Mary.

c. Johnseemsj to like Mary.

Die Tiefenstruktur dieses Satzes ist etwas wie

seems [ John [likes Mary]]
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seemdat eine Theta-Rolle fur eine Aussage, nicht aber fir einBENS.
Die Subjektposition kann also durch eine dummy-Nominadphargefullt
werden, wie im ersten Fall. Im zweiten Satz ist die Kasusike@rletzt, da
Johnkeinen Kasus bekommen hat. Im dritten Satz wuldlenan die Sub-
jektposition bewegt, walohn Kasus erhalt. Die Theta-Markierung erhéalt
Johnjedoch immernoch vom Verlike.

Bindungstheorie: Die Bindungstheorie beschatftigt sich mit der Bindung von
Pronomina und Anaphora. Das heil3t, es wird versucht, siiathle Ge-
setzmaligkeiten fur die Bindung von Pronomina und Anaphor8atz zu
finden:

(17.6) a. They introduced each other to Bill.
b. * They expected me to introduce each other to Bill.

Eine Kritik der GB-Ansétze findet man in Dalrymple (1993).

Begrenzungstheorie: Die Begrenzungstheorie schrankt die moglichen Bewegun-
gen ein:

(17.7) * Whq do [you like [the book that John gave td]

Diese Bewegung ist nicht zulassig, da sie tiber einen Knatemer ,,Speci-
fier*-Position gehen wirde. Diese Beschrankung wird gsiehjazensprin-
zipgenannt.

Kontrolltheorie: Die Kontrolltheorie beschéftigt sich mit Kontrollverbesi€he

Ubung 6.5).

Rektionstheorie: (Government theo)yDie Relation zwischen einem lexikali-
schen Kopf und einem seiner Komplemente ist ein BeispieRiéktion.
Mit Hilfe des Rektionsbegriffes kann man zum Beispiel Beggingen daftr
formulieren, an welchen Stellen Traces auftreten kénnen.

Das war eine sehr kurze Erwdhnung einiger Prinzipien unih&airien einer
sehr komplexen Theorie.

Die GB ist nicht sehr gut implementierbar. Die Schwierigkdie Theorie in
allen Belangen vollstandig zu formalisieren und zu vemstetind die Schwie-
rigkeit, entsprechende Parser zu entwickeln, die nichtPdwisenstrukturregeln
basieren, durften die Hauptgriinde daflr sein, dal3 es w&igParser gibt.



Kapitel 17. Constraint-Based Grammars 180

17.4 Head-Driven Phrase Structure Grammar

Pollard und Sag (1987) haben tHead-Driven Phrase Structure Gramm@PSG)
entwickelt. Die HPSG ist ein Beispiel fur die Kombinatiomvialeen aus den ver-
schiedensten Theorien:

e Generalized Phrase Structure Grammar (GPSG)

Categorial Grammar (CG)

Government and Binding (GB)

Dependency Grammar (DG)

Situation theory

Gegenuber anderen Theorien zeichnet sich die HPSG dadusctald Syntax
und Semantik mit demselben Formalismus — den Merkmalsireit— beschrie-
ben werden.

Die HPSG setzt sich aus Prinzipien, Regeln, Sorten und bexsikntragen zu-
sammen. Es wird behauptet, dal3 es universelle, also fuSallachen gultige,
Prinzipien gibt. Die Theorie der Universalgrammatik is tinifikation aller Prin-
zipien:

UG=PIAPA... AP, (17.8)

wobeiPy, Py, ... P, die vollstandige Liste der universellen Prinzipien istsDeei-
teren gibt es sprachspezifische Prinzipnai,...,Ph.m, die fir Zeichen des
Deutschen gelten missen. Beispiele sind das Subkatesyangsprinzip und das
Kasusprinzip. Das Subkategorisierungsprinzip ist eirvenselles Prinzip, das
Kasusprinzip ist ein sprachspezifisches. Aul3erdem gehoeirer HPSG eine
endliche Menge lexikalischer Zeichen und eine endliche g¢evon Dominanz-
schemata. Ein solches Schema ist ein teilweise speziézi@tirasales Zeichen,
das Informationen dartiber enthalt, wie in Sprachen ausidéden grofRere Zei-
chen gebildet werden kénnen. Die Disjunktion all diesereaehta bildet dabn-
mediate Dominance Principi@DP). Das IDP ist ebenfalls ein universelles Prin-
zip. Will man mit der HPSG eine bestimmte Sprache beschmeilmei3 man die
fur diese Sprache zutreffenden Dominanzschemata aus demRiion auswéah-
len. Das heif3t, das universelle Prinzip wird weiter speeifizSeienP;, ... P, die
fur Deutsch angepaldten universellen Prinzipng,...,P,.m die sprachspezi-
fischen Prinzipien des Deutschen und Isgi...,L, die Menge aller deutschen
lexikalischen Zeichen, dann ist

Deutsch=P{A... AP AP A ... APmA (L1 V... VL) (17.9)
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die Theorie des Deutschen. Das heifl3t, ein Objekt ist eiredbas Zeichen gdw. es
alle universellen und alle deutschen Prinzipien erfulld entweder ein deutsches
lexikalisches Zeichen oder ein deutsches phrasales Zeishd’hrasale Zeichen
missen durch ein Dominanzschema gerechtfertigt sein. Ramschemata ent-
sprechen den X-Bar-Regeln, die wir in Kapitel 5 bereits leamgelernt haben.

17.4.1 Prinzipien — zwei Beispiele

Prinzipien werden in der HPSG in Form von Implikationenlisi&apitel 13.4.6)
ausgedruckt. Wenn eine Merkmalstruktur mit der linken &eliér Implikation
unifiziert, so mufd sie auch mit der rechten Seite unifizieAersonsten ist ein
Prinzip der HPSG verletzt, und die betreffende Merkmaldtnuist kein Zeichen
der Sprache, fur die das Prinzip formuliert wurde. Ein Bekist das folgenden
Prinzip. Es besagt, dal’ die Kopfmerkmale, die unter dem S¥&dSEMLOC]|-
CAT|HEAD zusammengefal3t sind, bei Kopftochter und Mutter glaind. Das
Prinzip gilt nur fir Zeichen eines bestimmten Types — Zaicties Typ$headed-
structure Zeichen also, die auch wirklich einen Kopf haben. Auf denayen
Aufbau der Merkalstrukturen soll hier nicht weiter eingegan werden. Der in-
teressierte Leser sei auf Muller (1999) verwiesen.

Prinzip 1 (Kopfmerkmalprinzip ( Head Feature Principlg

[DTRS [headed-structuﬂ% =

SYNSEM|LOC|CAT|HEAD

DTRS|HEAD-DTR|SYNSEM|LOC|CAT|HEAD1]

Wie schon erwéhnt, werden die Komplemente eines Kopfes lirSdécat-
Liste aufgezahlt. Die Sattigung von Komplementen wird dudas Subcat-Prinzip
beschrieben. Es entspricht in etwa den Regeln der Katég@mmatik:

X =X/Y xY

XY e X\Y (17.10)

Im Gegensatz zur Kategorialgrammatik kann die Sattigung Komplementen
eines Kopfes in beliebige Richtung erfolgen. Auch ist es Intigalle Komple-
mente auf einmal zu sattigen.
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Prinzip 2 (Subkategorisierungsprinzip (Subcat Principl)

[DTRS [headed-structuﬂ% =
[SYNSEM [LOC|CAT|SUBCAT[1]]

HEAD-DTR [SYNSEM|LOC|CAT|SUBCAT & }
DTRS

COMP-DTRS|2]

Naturlich versucht man mit der HPSG dieselben Phanomenenwiger GB-
Theorie zu beschreiben. Es gibt deshalb genauso Bindunds<asusprinzipien,
Kommandierungsverhaltnisse und Beschreibungen von Blstiukturen. Ge-
naueres hierzu findet man in Mller (1999).

Lesetips

Die GPSG wird erstmals ausfihrlich ®#wvorgestellt. Wie bereits erwahnt, wurde
die angegebene GPSG-Grammatik von Uszkoreit (1987) tbemnem. In seinem
Buch wird die GPSG ausfuhlich erklart, und es wird insbesoadwuf Wortstel-
lungsphanomene des Deutschen eingegangen.

Dem an GB interssierten Leser empfehle ich Grewendorf (1988

Eine HPSG fur das Deutsche wird in Miller (1999) beschrieben

Kontrollfragen

1. Welche Vorteile hat das ID/LP-Regelformat der GPSG gégenden Er-
setzungsregeln kontextfreier Grammatiken?



Anhang A

Abklrzungsverzeichnis

CFG
CFL
CNF
DCFL
DCG
FOPL
FSA
GPSG
HPSG
LP
NL
NLP
NP
PDA
PP
PRN
uDC
VP

Context Free Grammar

Context Free Language

Chomsky Normal Form

Deterministic Context Free Language
Definite Clause Grammar

First Order Predicate Logic

Finite State Automaton

Generalized Phrase Structure Grammar
Head Driven Phrase Structure Grammar
Linear Precedence
natural language

natural language processing
Nominalphrase

Push Down Automaton
Prapositionalphrase

pronoun

unbounded dependency contstruction
Verbphrase
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