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Kurzfassung

Zwei unabhingige Formalismen werden vorgestellt und auf
ihre Eignung zur Verwendung in der Computerlinguistik hin
untersucht: die ordnungssortierte feature-Logik und die
Dependenz-Unifikationsgrammatik. Nach ihrer theoretischen
Einfithrung wird der Versuch unternommen, sie zusammen in
ein bestehendes Konzept des logischen Programmierens, den
Prolog-Dialekt Lopster der Universitit Karlsruhe, zu
integrieren, und damit ein linguistisches Werkzeug zu schaffen,
das es erlaubt, die Dependenzgrammatik einer natiirlichen
Sprache direkt in Horn-Klauseln der ordnungssortierten Logik
zu transformieren.
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Ordnungssortierte
feature-Logik

und
Dependenzgrammatiken
in

der

Computerlinguistik

Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, Konzepte der formalen Logik mit denen der
modermnen Computerlinguistik zu vereinen und daraus ein linguistisches Werkzeug zu
schaffen, das eine adiquate Formulierung von Grammatiken natiirlicher Sprachen einerseits
und deren moglichst einfache Abarbeitung auf einer Rechenanalge andererseits erlaubt. Die
Kombination beider Themenbereiche ist lingst nicht so abwegig, wie sie auf Anhieb
erscheint: Linguistik und Logik haben sich schon oft gegenseitig beeinfluflt. Wahrend in der
Antike beide Gebiete kaum zu trennen waren und sie erst viel spéter als eigenstindige
Disziplinen betrachtet wurden, erhoffen sich gerade in jiingster Zeit wieder beide Seiten neue
Erkenntnisse und Fortschritte aus enger Zusammenarbeit. So ist in vielen linguistischen
Theorien, die es sich zur Aufgabe gemacht haben, natiirliche Sprache formal in den Griff zu
bekommen, die Unifikation lingst zentraler Bestandteil geworden, und das Konzept der
features, das in letzter Zeit in die Logik Einzug gehalten hat, scheint in erster Linie durch
die Linguistik motiviert worden zu sein.

Trotz der starken gegenseitigen Beeinflussung sollen in dieser Arbeit beide Themenbereiche
zunichst getrennt voneinander behandelt werden, um ihre spezifischen Eigenschaften besser
herausarbeiten zu konnen - ihre gemeinsame Verwendbarkeit ist jedoch stets unterschwellig
prasent und wird durch die Verwendung geeigneter Beispiele nahegelegt.

In diesem Sinne werden in den theoretischen Grundlagen in beiden Gebieten zundchst neue
Konzepte vorgestellt: Der logische Teil beschéftigt sich mit der ordnungssortierten feature-
Logik und stellt dazu eine Syntax, eine Semantik und einen geeigneten Unifikationsbegriff
vor, die sich in einigen Punkten von denen der einsortigen Logik unterscheiden, wihrend der
linguistische Teil einen Weg von den bekannten kontextfreien Grammatiken zu einer
attributierten Dependenzgrammatik aufzeigt und damit ein Werkzeug herleitet, das die
Formulierung natiirlichsprachlicher Grammatiken nach den Gesichtspunkten einer fundierten
linguistischen Theorie erlaubt.

Im Anschluf daran wird aufgezeigt, wie sich beide Konzepte auf das logische
Programmieren ibertragen lassen, damit sie einer praktischen Verwendung zuginglich
gemacht werden konnen.



Mit der Formulierung einer Beispielgrammatik werden die beiden Konzepte zusammen
eingesetzt und dargestellt, wie sich komplexere grammatikalische Sachverhalte damit
ausdriicken lassen.

Die Implementation geeigneter Voriibersetzungsverfahren wird im AnschluB daran
beschrieben. Ausblick und Bewertung sollen die Erfahrungen mit dem praktischen Umgang
und die Ergebnisse einer kritischen Betrachtung der Arbeit zusammenfassen.

Ich mdchte mich an dieser Stelle fiir die intensive Betreuung durch Christoph Brzoska und
die freundliche Unterstiitzung von Christoph Blisi, Universitit Heidelberg, bedanken, die
mir immer mit Rat und Tat zur Seite gestanden und viele Fragen beantwortet haben.

Fiir simtliche Fehler, die sich dennoch in dieser Arbeit befinden, bin ich allein
verantwortlich.
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1 Theoretische
Grundlagen

Um den praktischen Teil meiner Arbeit theoretisch absichern und formal einordnen zu
konnen, sollen in diesem ersten Teil die theoretischen Grundlagen erértert werden. Ich
werde dazu zundchst die ordnungssortierte feature-Logik und danach die
Dependenzgrammtik getrennt voneinander behandeln.

1.1 Ordnungssortierte feature-Logik

Wiihrend in der einsortigen Logik keine Unterscheidung der Objekte, iiber die man Aussagen
treffen kann, nach Zugehorigkeit zu verschiedenen Mengen vornimmt, wird das Universum
in der mehrsortigen Logik in Teilmengen, sogenannte Sorten, aufgeteilt.

Ein vielzitiertes Beispiel, das den Nutzen dieser Sortierung! hervorhebt, ist die Ableitung
der Tatsache, daB Sokrates sterblich ist, aus den Primissen, daB Sokrates Mensch ist und
alle Menschen sterblich sind. Wéhrend in der einsortigen Pridikatenlogik zum Beweis dieser
Aussage noch ein Deduktionsschritt erforderlich ist, kann sie der mehrsortigen Logik direkt
entnommen werden, wenn man voraussetzt, daB alle Objekte der Sorte Mensch sterblich sind
und Sokrates nun einmal ein solches Objekt ist.

Durch Einfihrung der ordnungssortierten Pridikatenlogik 14Bt sich die Anzahl der
einsparbaren Deduktionsschrittte je nach Problemstellung noch erhohen, indem man die
flache Einteilung des Universums in disjunkte Sorten um die Moglichkeit der
Untersortenbildung ergénzt. In einer solchen Subsumptionsordnung werden Untersorten
immer als Teilmenge ihrer Obersorten interpretiert. Fiir eine genauere Betrachtung des
Prinzips der Ordnungssortiertheit sei der Leser auf [Walther 87], [Schmidt-Schau8 85],
[Huber/Var¥ek 87] und [Weinstein 89] verwiesen.

Ein anderer Ansatz zur Erweiterung der Pridikatenlogik betrifft die Einfiihrung von
Objektmerkmalen, sogenannten fearures®. Verschiedene Auffassungen zur Integration von
features in die Logik, speziell in das logische Programmieren, sind gebriuchlich ([Ait-Kaci
86], [Shieber 86], [Ludwig 88], [Gazdar 89]), und einige davon sind bereits implementiert

'Unter Sortierung wird hier nicht der Vorgang der Umordnung von Elementen
in eine gewiinschte Reihenfolge, sondern die Zuordnung zu Sorten verstanden.

Obwohl der deutsche Begriff Merkmal die Bedeutung von feature in diesem
Zusammenhang voll erfaBt, m&chte ich doch die ‘englische Bezeichnung
vorziehen. Zur Begriindung vergleiche man bitte Anhang: Begriffsklirung.
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worden.

Die einfachste Variante darunter ist die Abkehr von den starren Termen der Pridikatenlogik
erster Ordnung, die sich durch die vorgegebene Anzahl und Reihenfolge ihrer Argumente
auszeichnen, hin zu sogenannten feature-Strukturen, in denen den Argumenten Namen
zugeordnet werden und der Funktor selbst nur als ein besonderes Argument aufgefaBt wird.
Diese Darstellungsweise , in der die Zahl und Reihenfolge der Argumente keine Rolle mehr
spielt, zusammen mit einer geeigneten Unifikation machen sich auch einige linguistische
Formalismen zunutze ([Shieber 86], FUG [Kay 82], LFG [Bresnan 82]).

Meine Arbeit mochte ich auf die Arbeit von Gert Smolka und Hassan Ait-Kaci abstiitzen, die
einerseits ihren feature types eine fundierte Semantik zuordnen, und andererseits einige
wichtige Beweise liefern, die ich mir zunutze machen kann [Smolka 89].

Wihrend Smolka und Ait-Kaci ihre feature-Terme nur als abkiirzende Schreibweise fiir
Gleichungssysteme betrachten und das Problem der Unifikation zweier Terme auf das der
Losung des kombinierten Gleichungssystems zuriickfiihren, méchte ich die Unifikation direkt
auf der Termebene durchfihren. Um dennoch Ergebnisse aus [Smolka 89] verwenden zu
kdnnen, werde ich ein Verfahren vorstellen, wie sich zu jedem Unifikationsproblem ein
dquivalentes Gleichungssystem finden 1i8t.

1.1.1 Grundlegende Vereinbarungen und Notationen

Die geschweiften Klammern {} schlieBen Mengen ein, U bezeichne die Vereinigung, N den
Schnitt, € das Element in einer Menge und & die leere Menge.

Ausgehend von einer Menge M sei M® die Menge aller Worter iiber M, M* die Menge aller
nichtleeren Worter iiber M und e das leere Wort.

Eine zweistellige reflexive und transitive Relation < iiber einer Menge M wird Halbordnung
genannt. Durch a,...a, < b;...b, ® a;<b, A ... A a,<b, fira,, ...,a, b, ...,b, E M
wird < auf Worter aus M fortgesetzt. Man notiert a<b, wenn a<b und a=b ist.

Weiterhin kennzeichne der Operator = die objektsprachliche gerichtete Gleichheit.

1.1.2 Syntax

Die Syntax konventioneller (einsortiger) und auch mehrsortiger Logik soll in dieser Arbeit
unversehrt bleiben und lediglich um eine Notation zur Darstellung von feature-Termen
erganzt werden. Es wird dazu im folgenden zwischen konventionellen syntaktischen
Objekten, die zur besseren Unterscheidung das Prifix Konstruktor- tragen, und solchen, die
im Zusammenhang mit features eingefihrt und durch eine entsprechendes Prifix
gekennzeichnet werden, unterschieden.
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Definition 1.1 (Sorten, Sortenverband, Funktionssymbole, Signatur)

Sei S, eine Menge von Konstrukior-Sorten, S; eine Menge von feature-Sorten mit
S.NS;=und S =S, U §; eine Menge von Sorten.

Mit der Halbordnung < werde durch (S, <) eine Sortenstruktur spezifiziert.

Sei weiterhin X, = |JZ,, mit wES" und sES, eine Menge von Konstruktor-Symbolen,
I, = UL, mit wES,, sES eine Menge von feature-Symbolen mit L, N L, = & und
L = I, U L; eine Menge von Funktionssymbolen.

Dann ist das Tripel (S, <, X) eine Signatur.
]

Bemerkung: Diese Definition fiir Signaturen enthdlt bereits einige Bedingungen, die bei
Smolka erst fiir zuldssige Signaturen gefordert werden.

Obwohl es sich bei den Konstruktor-Symbolen wie bei den feature-Symbolen gleichermaBen
um Funktionssymbole handelt, kommt ihnen dennoch eine unterschiedliche Bedeutung zu:
Wihrend die Konstruktor-Symbole lediglich die Aufgabe der Reprisentation neuer Objekte
durch die Konstruktion von Termen iibernehmen, ohne als Funktion ausgewertet zu werden,
werden die feature-Symbole ihrem Argument einen Term als feature-Wert fest zuordnen,
wodurch das Argument genauer spezifiziert wird.

Man sagt, s, ist Untersorte von s, und s, ist Obersorte von s;, wenn s, $,ES und s, <s, ist.

Der besseren Lesbarkeit wegen werde f € L,, mit fis; ... s, > s € L bzw. nur mit
fis; ... s, = s bezeichnet, wenn die Signatur aus dem Kontext klar ist. Mann nennt dann n
auch die Stelligkeit des Funktionssymbols f.

Beispiel

S, = {kasus, numerus, genus, komparation, genusVerbi, passivisch}
S; =  {nomen, substantiv, adjektiv, verb, deponens}

(S, <) = {substantiv < nomen, adjektiv < nomen, deponens < verb, passivisch < genusVerbi}

L, {nominativ: —» kasus, genitiv: — kasus, dativ: — kasus, akkusativ: —» kasus, ablativ: -» kasus,
singular: - numerus, plural: = numerus,

masculinum: —» genus, femininum: — genus, neutrum: —» genus,

positiv: - komparation, komparativ: - komparation, superlativ: - komparation,

aktiv: - genusVerbi, passiv: —» genusVerbi}

{kas: nomen —> kasus, num: nomen -» numMerus, gen: nomen —» genus,

kmp: adjektiv - komparation, gnv: verb —» genusVerbi, gnv: deponens — passivisch}

L

S. U S, =, L U L) ist eine Signatur.
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Um im folgenden einige gewiinschte Ergebnisse erzielen zu konnen, miissen an die Signatur
bestimmte Anforderungen gestellt werden.

Definition 1.2 (regulidre Signatur)
Eine Signatur ist reguldr, wenn fiir jedes Funktionssymbol f€ E und jedes wE S™ die Menge
{s|f: w' - s, w<w'} entweder leer ist oder ein eindeutiges kleinstes Element enthilt.?

Weitere Bedingungen sind:

- Aus 8’ <s mit SES; folgt s’ €S;, das heiit, alle Untersorten von feature-Sorten sind
wieder feature-Sorten.

- Ausfiw-—»sundf: w - s mitw, w ES” und w’ <w folgt s’ <s. Diese Bedingung
wird aus der Semantik der Funktionen klar.

- Es darf keine unendliche Untersortenbeziehung der Form ...s;<s,<s, geben. Dies
wird am einfachsten erreicht, indem man nur endliche Signaturen, das sind
Signaturen mit endlichen Mengen S und I, zuliBt.

- Wenn zwei Sorten s, und s, € S gemeinsame Untersorten haben, dann existiert auch
eine grofte gemeinsame Untersorte ges'(s,, s,) € S. (Abwirtsvollstindigkeit)®

- Firalle s€S, weS’, f:w’ » s’ mit s<s’ und w<w’ ist die Menge
{w]es existieren v’ €S”, $€S mit i’ - §, § <5, W<W, W<w'}
entweder leer oder besitzt ein groftes Element. (Zusammen mit der
Abwirtsvollstindigkeit heifit diese Eigenschaft Abwirtseindeutigkeit, vgl.
[Waldmann 89].)

- Fir jede feature-Sorte s€S; mit ihren features 1,:s,’-»s;, ..., 1,:5,"-s,, s<s,’, ...,
s<s,’ und fiir jedes minimale w < s...s, gibt es eine minimale feature-Sorte r<s
mit den features 1:r,'->1;, ..., Lt/ mitr<r,’, ..., r<r,’, so daB w < r,...r, ist.
(Die Notwendigkeit dieser Bedingung ist nicht unmittelbar einsichtig, sie wird jedoch
im Zusammenhang mit Unifikation und geldsten Gleichungssystemen in
Abschnitt 1.1.4 benétigt und dort anhand eines Beispiels erliutert.)

Diese Forderung ist gleichbedeutend mit der Definition 7.2 fiir regulédre
Signaturen in (Waldmann 89), die die Existenz einer kleinsten Sorte jedes
Terms fordert und daher Terme bendtigt. Da die folgende Definition der Terme

bereits eine reguldre Signatur voraussetzt, ist Waldmann’s Definition hier
nicht verwendbar.

‘gcs: englisch, Abkiirzug fiir greatest common subsort

Diese Bedingung stellt keine wirkliche Einschrdnkung dar, da solch eine
fehlende Untersorte problemlos in den Sortenverband eingefiigt werden kann.
Semantisch werden dadurch keine neuen Objekte eingefiihrt, da die neue Sorte
aus der Vereinigung ihrer Untersorten hervorgeht.
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Definition 1.3 (zuldssige Signatur)
Eine regulire Signatur, die diesen Bedingungen geniigt, heiBt zuldssig. Im folgenden werden
nur noch zuldssige Signaturen verwendet.

Durch die Definition der zuldssigen Signaturen wird sichergestellt, daf

- der Sortenverband isolierte feature-Untersortenverbénde enthilt, deren feature-Sorten
keine Konstruktor-Untersorten besitzen,

- features nur fiir feature-Sorten definiert sind,

- feature- und Konstruktor-Sorten als Argumentsorten fiir Konstruktor-Funktionen
zugelassen sind, und daf

- Konstanten und Funktionen nur Konstruktor-Sorten als Ergebnissorte haben diirfen.

Aufierdem ordnet die Signatur den feature-Sorten ihre features zu. Die Menge der features
einer feature-Sorte s ist {1}1: s, = §;, S<5,}.

Sowohl unter den Konstruktor-Deklarationen als auch unter den feature-Deklarationen sind
Uberladungen ausdriicklich zugelassen. Fiir feature-Deklarationen ist dies sogar notwendig,
wenn fiir Untersorten die Ergebnissorte eines features eingeschriankt werden soll.

Man iiberzeuge sich, daB die Signatur aus dem vorigen Beispiel zuldssig ist. Die Menge der features der Sorte
*adjektiv’ ist zum Beispiel {kas, num, gen, kmp}.

Man beachte, daBl die Menge der features einer feature-Sorte im allgemeinen auch features
enthdlt, die nicht ausdriicklich fiir diese Sorte deklariert worden sind. Eine feature-Sorte erbt
gewissermaBlen die features ihrer Obersorten.

Definition 1.4 (Variablen)

Zu jeder Sorte SE S gibt es eine unendliche Menge V, von Variablen der Sorte s. Die Menge
V sei die Vereinigung aller Mengen V, mit s€S. Syntaktisch wird die Zugehorigkeit einer
Variablen x zur Menge V, durch x:s ausgedriickt.

Definition 1.5 (sortenrechte Terme)

Bemerkung: Anstatt erst die Syntax von Termen anzugeben und dann den Begriff der
Wohlsortiertheit einzufiihren, mochte ich gleich die Menge der sortenrechten Terme
definieren.

Die Menge T, (V) sei die Menge der sortemrechten Terme der Sorte s iiber der
Funktionssymbolmenge ¥ mit Variablen aus V und wird wie folgt induktiv definiert:
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f € Ty ,(V), wenn ein f: » 8. € I, existiert mit s, <s

x € Ty, (V), wenn x € V, mit s’ <s

f(t;, ..., t) € Tg,(V), wenn
ein (f:s; ... 8, = S¢) € I, existiert mit sy<sund t; € Ty (V) fiir alle 1<i<n

{xul(x) étb eevy ln(x) =tn} E TE,s(V)9 wenn
S$E€ES; und xEV, mit s’ <s und alle |, paarweise verschiedene features von s’ sind
und alle t; € T, (V) mit s; = min({s, | (1;:55>s;) EL;, 8’ <5o}) und 1<i<n sind®
und x in keinem der t; vorkommt

Ein Term der Form f(t,, ..., t) heift Konstruktor-Term.

Ein Term der Form {x|1,(x)=t,, ..., l.(x)=t,} heiBt feature-Term. Die 1(x)=t; werden feature-
Gleichungen oder kurz features, die Variable x die feature-Variable des Terms und
L(x)=t,, ..., L(X)=t, feature-Gleichungssystem genannt. Ein feature-Term wird durch seine
feature-Variable eindeutig benannt.

Tg(V) sei die Vereinigung aller Ty (V) mit s€S und damit die Menge aller sortenrechten

Terme.
-

Beispiel
{x:nomen | kas(x) «nominativ, num(x)=singular, gen(x)=masculinum}
ist unter der Signatur des vorigen Beispiels Term von T(V).

* {x:nomen |kmp(x)=superlativ} oder
* {x:nomen |kas(x)<neutrum}

sind dagegen keine Terme von Ty(V).

Die Termdefinition unterscheidet sich lediglich durch die zusétzliche Einfiihrung von feature-
Termen von der der ordnungssortierten Logik. Da die Menge der features fiir jede feature-
Sorte durch die Signatur eindeutig festgelegt ist, konnte man, eine feste Zuordnung von
feature-Symbolen zu Argumentstellen vorausgesetzt, jeden feature-Term auch durch einen
entsprechenden Konstruktor-Term darstellen, wobei nicht spezifizierte features durch eine
Variable ersetzt werden. Dieser scheinbar einfache Zusammenhang verliert jedoch spitestens
bei der Unifikation nicht gleichsortiger feature-Terme seine Praktikabilitit, da dann in der
Regel neue features hinzukommen, fiir die keine Argumentstelle vorgesehen ist.

®burch die Definition einer zuldssigen Signatur wird garantiert, daB ein
solches minimales s; existiert, wenn 1, feature von 8’ ist. Andernfalls ist
{x|1,(x)=t,, ..., l,(x)=t,} auch kein sortenrechter Term.
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Definition 1.6 (Gleichheit von Termen)
Zwei Terme sind genau dann gleich, wenn sie bis auf die Reihenfolge ihrer feature-
Gleichungen syntaktisch gleich sind.

Innerhalb eines Terms kann ein feature-Term mehrfach auftreten: DaB derselbe Term
gemeint ist, wird durch die Verwendung der gleichen feature-Variable ausgedriickt. Ein
solcher Verweis wird Koreferenz genannt. Ein Term ist in Normalform, wenn alle darin
enthaltenen koreferenzierten feature-Terme gleich sind.

Definition 1.7 (¥-Gleichungen)

Eine Gleichung der Form s=t mit s, t € Ty(V), wobei weder s noch t feature-Terme
enthalten, ist eine I-Gleichung. Dariiberhinaus sind alle feature-Gleichungen der Form
1(X)=t, wobei t keine feature-Terme enthilt, X-Gleichungen.

Bemerkung: Der Zusatz mit den feature-Gleichungen ist notwendig, da die linke Seite einer
feature-Gleichung 1(x)=t kein Term nach obiger Definition ist.

Wo die Signatur aus dem Kontext deutlich wird, werden Z-Gleichungen schlicht Gleichungen
genannt.

Definition 1.8 (Z-Gleichungssysteme)
Ein I-Gleichungssystem ist eine Menge aus X-Gleichungen. Es wird auch manchmal
E-Gleichungsmenge genannt.

Auch hier kann das ¥ in Zukunft entfallen.

Definition 1.9 (geloste Form)
Ein Gleichungssystem T der Form

) {xl =81y «+es Xn=Sm, 11(Y1)*t1, ceey ln(Yn) '_'tn}
mit
- X,y € Vund x;#y; fiiralle I1<i<m, 1<j<n,
- X, ..., X, sind paarweise verschieden,
- L(yy), ..., L(yo) sind paarweise verschieden,
- wenn §; eine Variable ist, dann taucht sie nur einmal in T auf,
- wenn x; € V,, dann ist s; € Ty (V) und enthilt keine feature-Terme,
- wenn y; € V,, dann ist t; € Tg (V) mit s'=min({s,} (;:50>s,) EL;, $<8}) und
enthilt keine feature-Terme,

und ohne zyklische Abhdngigkeiten unter den Variablen aus T ist in geldster Form.

Eine zyklische Abhéngigkeit unter Variablen aus T liegt genau dann vor, wenn die Abhéngigkeitsrelation —»;
zwischen den Variablen aus T azyklisch ist. Dabei wird die Abhéngigkeitsrelation wie folgt definiert: x—=;y genau

dann, wenn T eine Gleichung st enthilt, bei der x in s und y in t vorkommt.
=

Bemerkung: Die Voraussetzung, da T getrimmt sein muf, kann entfallen, da alle
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Z-Gleichungen und Z-Gleichungssysteme bereits in getrimmter Form sind. (Vergleiche bitte
[Smolka 897])

Satz 1.10 (Zusammenhang zwischen Term und Gleichungssystem)
Zu jedem Term t € Ty(V) in Normalform existiert ein dquivalentes Gleichungssystem in
geloster Form.

Beweis (durch Konstruktion des Gleichungssystems induktiv iiber den Aufbau des Terms)

Zunichst wird eine Hilfsfunktion h definiert, die aus einem Term alle features entfernt und damit sein Konstruktor-
Termgeriist liefert.

h(x) := x
h(ftt,, ..., t) := f(ty), ..., h(ty)
h({x|L,(x)4t,, ..., L) =t,}) := x

Mit Hilfe dieser Funktion wird eine Funktion g rekursiv definiert, die eine Menge von feature-Gleichungen liefert.

gX) := &

g(ftt, ..., ) :=gt) U ... U gt)

g({x]L @)ty ..., LOYSLY) 1= {LK)sh} U ... U {L,x)sh,} U gt) U ... U g(t)
mit h, := h(,), ..., b, := h{t)

Die Funktion g verflacht die geschachtelte Termstruktur, man spricht in diesem Zusammenhang auch von
Entfaltung. Jedes von g erzeugte Gleichungssystem ist in geléster Form, da es nur Gleichungen der Form I(x)st
enthilt, x nicht in t vorkommt und jedes 1(x) nur einmal darin auftritt.

Sinn und Zweck dieser Konstruktion ist es, zu einem feature-Term ein dquivalentes Gleichungssystem zu erhalten,
das an der Bildung des Ausgangsgleichungssystems zur Losung des Unifikationsproblems beteiligt wird. Da
Konstruktor-Terme fiir sich allein keine Gleichung darstellen, entféllt das duBere Konstruktor-Termgeriist bei der
Konversion in ein Gleichungssystem zunichst, so daB ein reiner Konstruktor-Term immer das leere
Gleichungssystem reprisentiert. Bei der Reduktion des Unifikationsproblems zweier Terme s und t auf die Losung
eines Gleichungssystems stelit die Gleichung aus den Konstruktor-Termgeriisten h(s) und h(t) jedoch den Aufhénger
der Losung dar.

Bei Kenntnis des (Konstruktor-) Termgeriists h(t) kann aus g(t) der urspriingliche Term rekonstruiert werden, indem
alle eine Variable x spezifizierenden feature-Gleichungen 1(x) =, zu einem feature-Term zusammengefafit werden
und die Vorkommen von x in allen Konstruktortermen durch den entsprechenden feature-Term ersetzt werden. Die
Entfaltung ist also umkehrbar.

Man sagt, der Term t reprasentiert das Gleichungssystem T, wenn T = g(t) ist. Er kann als
abkiirzende Schreibweise aufgefaft werden.

Beispiel

‘Werde durch
§. =8,
S'f = Sf W) {satZ}
L. =L

L'y = Z, U {subjekt: satz —» nomen, pridikat: satz —» verb, objekt: satz - nomen}

die Signatur aus dem vorigen Beispiel erweitert. Dann ist
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t = {x:satz|subjekt(x) ={x,:substantiv|kas(x,) snominativ},
pridikat(x)={x,:verb| gnv(x,) =aktiv},
objekt(x) ={x;:adjektiv| gen(x,)sneutrum}} € Ty(V)

und

h(t) = x:satz und
g(® = {subjekt(x)=x,:substantiv, pradikat(x)=x,:verb, objekt(x)=x,:adjektiv,
kas(x,) =nominativ, gnv(x,)=aktiv, gen(x,)=neutrum}.

1.1.3 Semantik

Ich werde an dieser Stelle die Semantik nur skizzieren, der interessierte Leser sei auf
[Smolka 89] verwiesen.

Sei (S, <, ) eine Signatur. Eine Z-Algebra A umfaBt dann

- fiir jede Sorte SE S eine Menge s#, und
- fiir jedes Funktionssymbol f: s, ... s, » s € L eine Abbildung f*
mit f2: 54 ... 52 - s?,

die folgenden Bedingungen geniigen:

- wenn §, <s,, dann ist s,* €s,*, und
- wennf:s, ...s,~»s € L und a,€s ist fiir alle I1<i<n,
dann ist f*(a,, ..., a,) € s*.

In Worten ausgedriickt bedeutet das das folgende: Jede Sorte s bezeichnet eine Menge, und
Untersorten bezeichnen Teilmengen davon, unabhéngig, ob es sich um Konstruktor- oder
feature-Sorten handelt. Ein Konstruktor-Term f(t,, ..., t,) der Sorte s bezeichnet genau ein
Element der dazugehdrigen Menge s*. Was jedoch durch einen feature-Term bezeichnet
wird, ist aus dieser Definition der Semantik nicht direkt abzulesen.

Es gilt jedoch fiir jedes feature-Symbol 1 mit I: s » s’ € I, daB mit xEs* 1*(x)=yEs's
sein muB. Nun wird in einem feature-Term der (syntaktischen) Form {x:s|l(x)=t,, ...,
L, (x)=t,} fiir jedes L, der Term t, angegeben, der dieses Element yEs®, im folgenden tA
genannt, bezeichnet. Semantisch spezifiziert ein feature-Term also genau die Teilmenge
von s*, die das Gleichungssystem LA(x)=t,%, ..., LAx)=t2 15st.

Um die Semantik der feature-Terme im Rahmen der ordnungssortierten Logik zu behandeln,
definieren Smolka und Ait-Kaci fiir jede feature-Sorte s€ S; einen impliziten Konstruktor f,:
§; ... 8 ~* 8, der fiir jedes feature L: s = s; von s genau eine Argumentstelle besitzt. Die
gesuchte Losung x des Gleichungssystems wird dann durch den impliziten Konstruktor-Term
f(xy, ..., X,) reprisentiert und jedes feature 1, als ein Selektor aufgefaBt, der aus dem
impliziten Konstruktor-Term das i-te Argument auswihlt. [Smolka 89]
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Um das Gleichungssystem auch tatsichlich in eine geloste Form bringen zu konnen,
defineren sie eine entsprechende Ersetzungsregel

L& s X o X)) > X,

mit der sich eine feature-Gleichung der Form L(x:s)=t; = L(f(x,, ..., X; ..., X)) =t; in die
Form x;=t; bringen 148t. Das aus der Anwendung der Ersetzungsregel auf alle Gleichungen
resultierende Gleichungssystem {x,=t;, ..., X,=t,} ist dann in geldster Form.

Zusammenfassend kann man sagen, daB durch feature-Terme einer Sorte s Teilmengen der
durch s benannten Menge s” spezifiziert werden, wihrend Konstruktor-Terme einzelne
Elemente reprisentieren.

1.1.4 Substitution, Konkretisierung und Unifikation

Aufgabe der Unifikation ist es, zwei Terme gleich zu machen. Die bekannte Termunifikation
bewerkstelligt dies mit Hilfe von geeigneten Substitutionen, mit denen Variablen durch
Terme ersetzt werden. Diese Methode ist jedoch fiir die Unifikation von feature-Termen
nicht immer ausreichend: Ein feature-Term kann andere features enthalten als der mit ihm
zu unifizierende, so da8 eine Unifikation durch Substitution allein nicht moglich ist.

Bei Smolka und Ait-Kaci wird die Unifikation als Berechnung einer Losung des
kombinierten feature-Gleichungssystems betrachtet, aus der sich der als Ergebnis entstandene
feature-Term rekonstruieren 148t. Man beobachtet, daB sich jeder Ausgangsterm durch
geeignete Substitutionen und Erweiterung um die fehlenden features des jeweils anderen
Terms in den Ergebnisterm iiberfiihren 148t. Um diese Ersetzung systematisch durchfithren
zu kdnnen, wird parallel zur Substitution ein neuer Operator, die Konkretisierung, eingefiihrt
werden.

Definition 1.11 (Substitution)

Eine Abbildung 0:V - Ty(V) heiflt Substitution, wenn
- fiir alle x€V, mit s€S, gilt, daB o(x) € Ty,(V) ist und
- fiir alle x€V, mit sES; gilt, daB o(x) € V, ist mit s’ <s und
- {x€V|e(x)#x} endlich ist.

Bemerkungen: Ist x€V, und o(x)E€V,, so nennt man o(x) eine Umbennenung von x. Ist
xEV, und ¢(x) EV, mit s’ <s, so nennt man ¢(x) eine Einschrdnkung’ von x.

o wird durch folgende Definition kanonisch zu ¢" auf Terme fortgesetzt:

'Den h&ufig verwendeten Begriff ‘Abschwichung’ verwende ich absichtlich
nicht. (fir eine Begriindung siehe Anhang: Begriffsklirung)



Ordnungssortierte feature-Logik 13

o' (x) := a(x)
o' (f(ty, ..., t)) 1= (L), ..., (W) .
o' (x| LX) =ty,..., LK) 2t}) 1= {o(x) [1(e(®)=0"(ty), ..., L(e(x))=0"(t)

Die Fortsetzung auf Gleichungssysteme erfolgt entsprechend:

0"({31 étla seey snétm ll(xl)érla reey lm(xm) = m}) = R
{o° ()20’ (1), ..., 07(8)=0"(t), Li(0(x1)=0"(x), ..., Ln(0(Xa)) =07 (T}

Im folgenden werde o wieder o genannt.

Definition 1.12 (sortenrecht angewandte Substitution)

Die Anwendung einer Substitution heiBt sortenrecht, wenn sie einen Term aus Ty(V) auf
einen Term aus Tg(V), das heifit einen sortenrechten Term auf einen sortenrechten Term
abbildet. Im werden Substitutionen nur sortenrecht angewandt.

Bemerkung: DaB nicht jede Anwendung einer Substitution sortenrecht ist, soll an einem Beispiel demonstriert
werden:
{x:verb|gnv(x)=aktiv}
wird durch
o(x) = y:deponens
nicht sortenrecht substituiert, da
{y:deponens| gnv(y)=aktiv}
kein Element von Ty(V) nach der Signatur der vorangegangenen Beispiele ist.

Die Komposition zweier Substitutionen ¢ und 7 ist definiert durch

7 O o(t) := 7(a(t)). i

Definition 1.13 (Konkretisierung)
Eine Abbildung x:V - Ty(V) heiit Konkretisierung, wenn
- fiir alle x€V, mit SES, x(x)=x ist und
- fiir alle x€V, mit s€ES; gilt, daB x(x) € Ty,(V) ein feature-Term mit der feature-
Variable x ist und
- {xEV|k(x)#x} endlich ist.

Bemerkung: Durch eine Konkretisierung wird die Wertemenge einer feature-Variablen mit
feature-Gleichungen genauer spezifiziert, eben ’konkreter’.

x werde auf Terme zu " wie folgt fortgesetzt:
K'(X) 1= k(X)
KE W oy ) 1= (CC), oy KE) _
(XL )=y, L&) 2)) 1= K{LE) =K"(),....LE) =K't} ¥ k(x).

Der nicht kommutative Hilfsoperator ¥ vereinigt die Gleichungen von feature-Termen wie
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folgt:
xILE=t,... . LE=t} ¥ {x} 1= L) =t,... L&)t}

{xlll(x)étlv--’ln(x)étn} U {Xlkl(X)=Sl, k2(x)=sla ceey km(x)=sm} =
{x],(®) =t;,...,.Lx) =t} ¥ {x|k(X)=Ss,,....k,(X) =5,}, falls k; = | fiir ein 1 <i<n,

XL 2t,..., LX), k@) =8} U {x]k(x)=s,,..., kn(X) =5,,} sonst

Bemerkung: Die Konkretisierung fiigt nur dann eine feature-Gleichung 1(x)=t zu einem
feature-Term hinzu, wenn deren linke Seite 1(x) nicht schon in der Gleichungsmenge des
feature-Terms vorkommt. Deshalb kann durch die Konkretisierung weder eine doppelte
feature-Gleichung in den Term aufgenommen werden, noch das Gleichungssystem durch
einander widersprechende features inkonsistent werden.

Entsprechend wird ™ auf Gleichungssysteme fortgesetzt:

K.({sl étls soey Sn étn’ ll(xl) érla veey 1m(xm) = m})
= {sl étls seey snétn} U K‘({ll(xl)érb eney lm(xm) = m})
= {sl étl’ veey snétn} U {ll(xl) érls reey lm(xm) = m} U
{1(x)=t | 1(x)=t ist feature-Gleichung von x(x) und
x=Xx; fiir mindestens ein 1 <i<m und
1(x) #1,(x,) fiir alle 1 <i<m}

Im folgenden nenne ich x* wieder «.
n

Die Komposition zweier Konkretisierungen « und A ist definiert durch

A O k(1) 1= Mx(D)).

Definition 1.14 (unifizierbar, Unifikator)

Zwei Terme s und t € Ty(V) heilen unifizierbar, wenn es ein Paar (o, ) bestehend aus
einer Substitution ¢ und einer Konkretisierung « gibt, so daB «(o(s)) und «(o(t)) gleich sind.
U := (o, x) heiBt dann Unifikator von s und t.

Bemerkung: Gelegentlich wird auch das Ergebnis der Unifikation, x(o(s)) bzw. x(a(t)),
Unifikator genannt.

Die Verkniipfung zweier Unifikatoren U = (o, ) und U’ = (¢’, ') sei definiert durch
U oU® = ()0 (0, ) (O := «'(¢" ((a())))
Definition 1.15 (allgemeinster Unifikator)

Ein Unifikator zweier Terme s und t € Ty(V) heiBt allgemeinster Unifikator (englisch: most
general unifier, kurz: mgu), wenn sich jeder Unifikator dieser Terme als Verkniipfung des
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allgemeinsten Unifikators mit einem Paar (o, x) bestehend aus einer Substitution o und einer
Konkretisierung « darstellen 148t.

Satz 1.16 (Existenz und Eindeutigkeit allgemeinster Unifikatoren)
Wenn zwei Terme s und t unifizierbar sind, dann existiert ein allgemeinster Unifikator und
dieser ist bis auf Umbenennung eindeutig bestimmt.

Beweis (durch Angabe eines Verfahrens zur Konstruktion des allgemeinsten Unifikators)
Ich folge der Beweisfiihrung in [Hofbauer 89] und verwende dabei Sitze aus [Smolka 89].

Der Beweis wird in mehreren Schritten durchgefiihrt. Zunichst wird das Problem der
Unifikation zweier Terme auf die Losung eines dquivalenten Gleichungssystems reduziert.
Dann wird ein Verfahren zur Bestimmung der allgemeinsten Losung des Gleichungssystems
aufgefiihrt und dessen Korrektheit und Vollstindigkeit gezeigt. SchlieSlich wird anhand der
Lasung ein Unifikator konstruiert und nachgewiesen, daB dieser die Ausgangsterme unifiziert
und daB es keinen allgemeineren gibt.

1. Schritt (Reduktion der Unifikationsaufgabe in ein Gleichungssystem)

Die herkémmliche Unifikation zweier Terme s und t 1Bt sich zuriickfiihren auf die Losung
des Gleichungssystems {s=t} [Hofbauer 89]. Da die Terme der ordnungssortierten feature-
Logik bereits selbst als abkiirzende Schreibweise fiir Gleichungssysteme aufzufassen sind,
missen die durch die Terme reprisentierten Gleichungssysteme mit in das
Startgleichungssystem aufgenommen werden. Von s und t werden dagegen nur die feature-
freien Geriiste h(s) und h(t) benétigt. Als Startgleichungssystem T ergibt sich demnach
T := {h(s)=h(®} U g(s) U g(t). Es liegt zudem in getrimmter Form vor. (vgl. Definition
1.9 und Beweis zu Satz 1.10)

2. Schritt (Bestimmung der allgemeinsten Losung des Gleichungssystems)

Zunéchst wird eine Reihe von Regeln definiert, durch die ein Gleichungssystem in ein neues
iiberfilhrt wird. (Man vergleiche bitte mit [Smolka 89], Substitutionen werden in
geschweiften Klammern vor den Gleichungssystemen, auf die sie angewandt werden,
angegeben)

Decomposition

(D) {f(sl’ ceey sn)éf(th teey tn)} UT - {slétl’ sy snétn} UT
wenn f ein Konstruktor-Symbol ist

Merging

M1) {x=s, x=t} U T - {x=s,s=t} UT
wenn s und t keine Variablen sind
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M2) {I(x)=s, 1(x)=t} U T - {I(x)=s, s=t} U T
Weakening

W1) {xsy} U T~ {x<z, y2z} U {xez, yezJT
wenn y keine Variable einer Untersorte der Sorte von x ist und z eine neue Variable
der groBten gemeinsamen Untersorte der Sorten von x und y ist

W2) {Ix)=y} U T - {y=z} U {y«z}({l®)=y} U T) . .
wenn y keine Variable einer Untersorte der Sorte von 1(x) ist und z eine neue
Variable der gréBten gemeinsamen Untersorte der Sorten von 1(x) und y ist

Isolation

@O  {x2y} UT={x2y} U {xy}T .
wenn x#y ist, x in T vorkommt die Sorte von y Untersorte der Sorte von x ist

Orientation

©O {sxx}UT->{x=}UT
wenn s keine Variable und nicht von der Form 1(y) ist

Elimination
EB) {x=x}UT->T
Mit Hilfe dieser Regeln soll sich nun eine Losung® wie folgt finden lassen:

Beginne mit dem Startgleichungssystem T und wende darauf so lange
fortgesetzt eine der Regeln (D) - (E) an, bis keine mehr anwendbar ist. Nenne
das Ergebnisgleichungssystem T'.

DaB dieses Verfahren eine Losung liefert, wird durch die folgenden Lemmata gezeigt.

Lemma 1.17 (Unifikationsinvarianz der Regeln (D) - (E))
Wenn T; ein getrimmtes Gleichungssystem und T;,, aus T; durch Anwendung einer der
Regeln (D) - (E) hervorgegangen ist, dann ist T;,, wieder ein getrimmtes Gleichungssystem
und
(i) die Mengen der Unifikatoren von T; und T,,, sind gleich und
(i) U ist genau dann allgemeinster Unifikator von T;, wenn U allgemeinster Unifikator
von T;,, ist.

8In der Literatur wir die L&sung des Gleichungssystems gelegentlich auch
Unifikator und der Vorgang der L¥sung Unifikation genannt. 2ur besseren
Unterscheidung von der Termunifikation m&chte ich hier jedoch auf diese
beriadung verzichten.
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Beweis
@ siche Beweis zu Theorem 6.4.1 in [Smolka 89]
(i) folgt unmittelbar aus (i) (vgl. [Hofbauer 89])

Lemma 1.18 (Terminierung des Losungsverfahrens)
Ausgehend von einem Startgleichungssystem T ist nach einer endlichen Zahl von
Regelanwendungen keine Regel mehr anwendbar.

Beweis
siehe Beweis zu Theorem 6.4.2 in [Smolka 89]

Lemma 1.19 (Vollstindigkeit und Korrektheit des Losungsverfahrens)

() Das Gleichungssystem T ist genau dann l6sbar, wenn es ein Gleichungssystem T’ in
geloster Form gibt, das aus T durch Anwendung der Regeln (D) - (E)
hervorgegangen ist.

(i) Die allgemeinste Losung von T’ 148t sich dann aus T' eindeutig bestimmen.

Beweis

(i) Der Beweis des ersten Teils kann in [Smolka 89], Beweis zu Theorem 6.4.3,
nachgelesen werden.

(ii) a) (Konstruktion einer Ldsung)
Da T’ in gelGster Form ist, muf} es von der Form {x,=s,, ..., X, =8, L(y)=t;, ...,
L(y.) =t,} sein. Nunist ¢ := {xqt;|x;<t; € T’} Losung von T’, da dann o(x,)=t; und
o(t)=t; ist und die feature-Gleichungen L(y,)=t, ..., L(y)=t, aufgrund ihrer
Semantik als geldst anzusehen sind (vgl. Abschnitt 1.1.3 und [Smolka 897]).

b) (Losung ist die allgemeinste)

Sei 7 eine beliebige Losung von T’. Dann ist zu beweisen, daB o allgemeiner ist als
7, also zum Beispiel 7 © o(x) = 7(x) fiir alle Variablen x. Doch genau dies ist der
Fall, denn 7(o(x)) = 7(x;) fiir o(x)=x;und 7(o(x)) = 7(t) = 7(x,) fiir o(x) = ¢, da
7 Losung sein soll. Also ist ¢ allgemeinste Losung.

Bemerkung: Wenn die Signatur die letzte Zuldssigkeitsbedingung nicht erfiillt, kann es
geloste Gleichungssysteme geben, aus denen sich keine Losung bestimmen 148t. Ein solches
Beispiel ist durch die Signatur

S, =) = {5, <5, 84 <83, 8553}
L = {l:s;»s;, Lisys,, di-ss,, e:-»s5}

gegeben, in der das System {1(x:s;) <€} zwar in geldster Form ist, jedoch keine Losung (kein
impliziter Konstruktor fiir x mit e als Argument) existiert.

Damit ist gezeigt: Wenn das Gleichungssystem 1dsbar ist, existiert eine allgemeinste Losung.

Es bleibt zu zeigen, daB dann auch ein allgemeinster Unifikator der Ausgangsterme s und t
existiert.
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3. Schritt (Konstruktion des allgemeinsten Unifikators)
Ein Paar (o, «) wir aus der Losung T’ wie folgt gewonnen:

o(x;) :=t; fiir alle x;=t, € T’
a(x) := Xx; sonst

xx) =Y {4} € (o(3(9)) U o(@(t))\(o(&(9) N a(g ()
(= a@($M\a(g®) Y o(@g(®)\o(8(s))

k(X;) := x; sonst

Lemma 1.20
U = (o, «) ist allgemeinster Unifikator der beiden Terme s und t.

Beweis
a) (U ist Unifikator)

Im 2. Schritt wurde bewiesen, daB o allgemeinste Losung des Gleichungssystems T’ und
damit auch von T, insbesondere also auch Lésung von h(s) =h(t) ist, so daB o(h(s)) =o(h(t))
gilt. Da « eine Funktion ist, folgt x(o(h(s))) =«(o(h(t))) daraus.

Des weiteren sind wegen der Definition der Konkretisierung fiir Gleichungssysteme
k(a(g(s))) = a(g(s)) U (a(g(s)) U a(g(t))\(o(g(s)) N a(g(®)))
= 0(g(s)) Y o(g(N\a(g(t)) U a(g(t))\o(g(s))
o(g(s)) Y a(g(O)\a(g(s))
o(g(s)) U a(g(t)
und analog

x(a(g(t))) = a(g(t)) U (a(g(s)) U o(g(t))\(a(g(s)) N a(g(t)))
= a(gt) U o(g(s)),
also x(o(g(s))) = «(a(g(t))).

Daraus folgt wegen der Umkehrbarkeit der von g und h durchgefiihrten Entfaltung, daB
k(0(s)) = x(a(t)).

b) (U ist allgemeinster Unifikator)

Sei U’'=(o’, «') ein beliebiger Unifikator von s und t, dann ist zu zeigen, daB U=(o, «)
allgemeiner ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sich zeigen 14Bt, daB

U'oU® = (&) © (0, ) () = ' (¢’ ((o®)))) = «'(¢’ V) = (¢, k') () = U’ (1)
ist. DaB ¢'O0 (t) =0’ (t) ist, wurde bereits im Beweis zu Lemma 1.19 gezeigt.

Fiir alle x, fiir die x(a(x)) = o(x) ist, gilt offensichtlich:
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«' (0" (k(e(x)))) = «'(0"(0(x))) = «'(0' (X))

Fiir alle x, fir die x(o(x)) = {o(x)|1,(c(X))=a(t), ..., L(o(X))=0(t)} ist, gilt nach der
Definition fiir Konkretisierungen von feature-Termen:

K'(d’' (k(a(x))))
= «'(0'({o(x) | 4(o(x)) 20(ty), ..., L(o(x))=0(t)})
= x'({o’' ®) |1L,(o' (X))=0" (1), ..., L(d'(X)=0'(t)})
= {o'(X)|1(a’X)=0’ (1), ..., L(0'(X)=0'(t,)} ¥

{o' ) |1L(a' ®)=0’(ty),...,1,(0" (X))=0" (t),1,41(0' K))=0" (1), - - -, 10" (X)) 0" (t) }
= {0(' (X() I)I;(G'(X))*U'(tl),- e L0 (X))20" (t), 1,41 (0" ()20 (t4.1), ..., hu(0” (X)) 20" ()}
= x'(o'(x

da «'(0'(x)) fiir alle x mindestens die feature-Gleichungen von o'(x(x)) enthalten muf, um
Losung zu sein (vgl. dazu Teil a) dieses Beweises).
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1.2 Einfiihrung einer Dependenzgrammatik

Spitestens seit Chomsky gibt es uniibersehbar Bestrebungen, natiirliche Sprache mit Hilfe
einer kiinstlichen Sprache zu beschreiben, eben zu formalisieren. "Damit steht die moderne
Linguistik im scharfen Gegensatz zur traditionellen Sprachwissenschaft, bei der die
natiirliche Sprache in Doppelfunktion auftritt, einmal als Objektsprache, einmal als
Beschreibungs- oder Metasprache.” [Engel 77] Martin Kay schrieb 1982 in seinem Papier
"Parsing in Functional Unification Grammar’ etwas polemisch, die Linguistik sei, wie die
meisten anderen wissenschaftlichen Unternehmungen, ohne Formalismus impotent [Kay 82].

Verstindlicher Weise hat sich diese Erkenntnis bei den meisten Linguisten noch nicht
durchsetzen konnen, so daB die Zahl der Arbeiten, die sich mit der streng formalen
Definition von Grammatiken natiirlicher Sprache befassen, bislang in Grenzen hielt.

Dennoch sind bereits einige fomale Ansitze verfaBt worden. Shieber, der die wichtigsten
Vertreter vergleichend gegeniibergestellt hat, teilt die Formalismen ein in linguistische
Theorien und linguistische Werkzeuge, und bewertet sie nach drei Kriterien [Shieber 86]:

- Linguistic felicity: The degree to which descriptions of linguistic phenomena
can be stated directly (or indirectly) as linguists would wish to state them.

- Expressiveness: Which class of analyses can be stated at all.

- Computational effectiveness: Whether there exist computational devices for
interpreting the grammars expressed in the formalism and, if they do exist,
what computational limitations inhere them.

An diesen MaBstiben wird sich wohl jeder Ansatz zur formalen Beschreibung natiirlicher
Sprachen messen lassen miissen.

Im folgenden soll der Weg von der kontextfreien Grammatik zu einer attributierten
Dependenzgrammatik anhand eines durchgingigen Beispiels aufgezeigt werden. Dazu wird
zundchst eine kleine kontextfreie Grammatik und ihre Implementation in Form einer
definiten Klauselgrammatik vorgestellt und im Anschluf daran gezeigt, wie sich einige
Unzuldnglichkeiten der Grammatik durch eine Attributierung beheben lassen. Eine
Beseitigung der verbleibenden Mingel 1468t sich vom Ubergang zur Dependenzgrammatik
und damit dem Wechsel der linguistischen Theorie erhoffen. Diese wird zundchst informal
eingefiihrt, um im folgenden zwei Formalisierungsansitze, darunter einen eigenen vorstellen
zu kénnen. Diese werden den Einsatz der Dependenzgrammatik als einfaches linguistisches
Werkzeug in Analogie zu den kontextfreien Grammatiken ermoglichen.

Diese Vorgehensweise stellt eine stark begradigte Schilderung der wirklichen
’Entdeckungsgeschichte’ dar. Tatsdchlich bin ich von der pragmatischen Definition einer
Dependenz-Unifikationsgrammatik [Hellwig 86], wie sie im nichsten Kapitel vorgestellt
werden wird, ausgegangen, und habe versucht, eine formale Definition dieses
Grammatiktyps zu finden, die einen direkten Vergleich mit den gut verstandenen
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kontextfreien Grammatiken ermdglicht. Dies geschah in der Hoffnung, dann Aussagen iiber
diesen Grammatiktyp treffen und seine Stellung im Vergleich zu seinen Konkurrenten
aufzeigen zu konnen. Nach einigen mehr oder weniger geeigneten Ansdtzen stellte sich
heraus, da im Gegensatz zum linguistischen Dogma auf formaler Ebene ein enge
Verwandtschaft zwischen den beiden besteht, die eine alternative Darstellung der
Dependenzgrammatik iiberfliissig macht und dadurch eine Einordnung in die bekannte
Chomsky-Grammatikhierarchie automatisch mit sich bringt.

1.2.1 Kontextfreie Grammatiken und definite Klauselgrammatiken

Eine der einfachsten linguistischen Theorien, die zugleich streng formal gefaft ist, ist die der
kontextfreien Grammatik. Wihrend mit dem Attribut ’kontextfrei’ zum einen die
Ausdrucksstirke der Grammatik bezeichnet wird, wird in der Informatik vor allem das
besondere Regelformat des zugrundegelegten Ersetzungssystems' darunter verstanden.
Gerade dieses Regelformat ist es, das die kontextfreie Grammatik zur formalen Grundlage
der Phrasenstruktur- oder Konstituentengrammatik macht.

Ein auf dieser Theorie aufbauendes linguistisches Werkzeug stellen die definiten
Klauselgrammatiken (kurz: DCG? von Pereira dar [Pereira 80]. Durch eine einfache
syntaktische Transformation ist es moglich, Regeln einer kontextfreien Grammatik direkt in
Hornklauseln zu iiberfithren und so die Sprache einer beliebigen kontextfreien Grammatik
mit Hilfe von Resolution und Unifikation sowohl zu generieren als auch zu akzeptieren.
Wihrend die Form der Umsetzung hier nicht interessieren soll, mochte ich die Eignung bzw.
Unzulédnglichkeiten des Formalismus’ anhand eines kleinen Beispiels darstellen.

Doch zundchst noch eine Vereinbarung zur Form der kontextfreien Grammatik: Aus
Griinden der Praktikabilitit mochte ich die Menge der Nichtterminale einteilen in echte
Nichtterminale, deren Symbole die Satzkonstituenten bezeichnen, und sogenannte
Priterminale, die eine ganze Klasse von Wortern bezeichnen und damit als Platzhalter fiir
eine Menge von Terminalen fungieren. Entsprechend teile ich die Menge der Regeln ein in
Nichtterminalproduktionen, an denen nur Nichtterminale beteiligt sind, und
Terminalproduktionen, in denen den Priterminalsymbolen ihre Terminale zugeordnet
werden. Dies hat den Zweck, die Grammatik aufzuteilen in einen Phrasenstrukturteil, der die
Satzpliane beschreibt, und einen lexikalischen Teil, der das Vokabular bildet.

ispiel;
Hans schenkt Peter ein Buch.

Ein solcher Satz kann leicht von einer kontextfreien Grammatik

'semi~Thue-System

’englisch, Abkiirzung fiir definite clause grammar
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G=(,N,P,S)  mit

T = {Hans, Peter, Buch, ein, schlift, schenkt}

N = {s, np, vp, subst, art, verb}

P = {s - np vp, np - subst, np — art subst, vp - verb, vp - verb np np,
subst -» Hans, subst - Peter, subst - Buch, art - ein,
verb - schenkt, verb - schlift}

S=s

abgeleitet werden. Echte Nichtterminale sind s, np und vp, und Priterminale sind subst, art
und verb. Entsprechend teilt man die Produktionen ein.

Das dazugehérige DCG-Programm in Prolog sieht so aus:

s --> np, Vvp.

np --> subst.

np --> art, subst.
vp --> verb.

vp =-> verb, np, np.
subst --> [’Hans’].
subst --> [’Peter’].
subst --> [’Buch’].
art --> [ein].

verb --> [schenkt].
verb --> [schldft].

Ein einfacher Satz wie
Peter schlift.

148t sich durch diese Grammatik wie folgt akzeptieren (ich habe eine trace-dhnliche Notation
verwendet, links sind die Regelaufrufe und rechts der verbleibende Eingabesatz aufgefiihrt):

call s [’Peter’, schlift]
call np [’Peter’, schlift]
call subst [’Peter’, schlift]
accept "Hans’ ['Peter’, schlift]
fail

back to subst [’Peter’, schlift]
accept "Peter’ [schléft]

call vp [schlaft]

call verb [schlift]

accept schenkt [schlift]

fail

back to verb [schlift]

accept schlift

1]
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Der dazugehorige Ableitungsbaum sieht so aus:®

np/S\VP
| I

subst verb

Peter schlaft.

Es fillt sofort auf, daB das Verfahren recht ’blind’ ist. Das Riicksetzen wird beide Male
dadurch ausgelost, daB der Versuch unternommen wird, ein Terminalsymbol zu akzeptieren,
das gar nicht im Satz vorkommt. Je mehr Terminale die Grammatik umfaBt (das heifit je
groBer das Vokabular der Sprache ist), desto mehr vergebliche Akzeptionsversuche miissen
im allgemeinen durchgefithrt werden. In der Praxis wiirde man jedoch die Aufteilung der
Regelmenge in Terminal- und Nichtterminalproduktionen dazu ausnutzen, um einen Satz wie

Hans schenkt Peter ein Buch.

durch einen Vorverarbeitungsschritt mit Hilfe der Terminalproduktionen in eine Folge von
Priterminalen, in diesem Fall zum Beispiel

[subst, verb, subst, art, subst],

zu Uberfiihren und darauf die Analyse durchzufiihren. Dabei wiirden dann die Priterminale
die Rolle der Terminale iibernehmen, so daB die Akzeption wie folgt verliefe:

call s [subst, verb, subst, art, subst]
call np [subst, verb, subst, art, subst]
accept subst [verb, subst, art, subst]

call vp [verb, subst, art, subst]
accept verb [subst, art, subst]

fail*

back to vp [verb, subst, art, subst]
accept verb [subst, art, subst]

call np [subst, art, subst]

accept subst [art, subst]

call np [art, subst]

accept subst [art, subst]

fail

back to np [art, subst]

*Wie sich ein solcher Ableitungsbaum gleichzeitig mit der Akzeption durch
Prolog erzeugen l&Bt, kann in beinahe jedem Prolog-Buch nachgelesen werden
und soll hier nicht Gegenstand der Betrachtungen sein.

“Der satz ist nicht vollstdndig akzeptiert!
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accept art [subst]
accept subst 0

mit dem dazugehdrigen Ableitungsbaum

N\
"

subst verb subst art subst

| |

Hans schenkt Peter ein Buch

Man beachte, da8 in diesem Fall das Riicksetzen andere Ursachen als im ersten Beispiel hat.
Eine VergrdBerung des Lexikons fiihrt nicht mehr zu einem Anstieg der vergeblichen
Akzeptionsversuche von Terminalen, solange die Menge der Priterminale gleich bleibt.
Nichtsdestotrotz hat sich die Auswahlstrategie, die durch die SLD-Resolutuion von Prolog
vorgegeben wird, zweimal fiir die falsche Regel entschieden. Der Grund hierfiir ist diesmal
in der Angabe der Reihenfolge der Nichtterminalproduktionen, die Prolog bei der
Regelauswahl beriicksichtigt, zu suchen: Hitte man die Regeln zu ’vp’ anders angeordnet,
hitte Riicksetzen in diesem Fall vermieden werden kdnnen, jedoch hitte man sich dadurch
Sackgassen in anderen Fillen eingehandelt.

Doch selbst wenn man diesen Umstand in Kauf nimmt, wird eine solch einfache Grammatik
den Anforderungen einer natiirlichen Sprache nicht gerecht, 148t sich doch ein falscher Satz
wie

* Hans schenkt ein Peter Buch.

genauso akzeptieren. Eine brauchbare Grammatik miifite zum Beispiel verlangen, daB der
Artikel ’ein’ im gegebenen Fall im Dativ steht. Die meisten natiirlichen Sprachen besitzen
eine Vielzahl solcher Konsistenzbedingungen, die fiir den Erhalt eines korrekten Satzes
eingehalten werden miissen.

1.2.2 Attributierte Grammatiken

Um solchen Konsistenzbedingungen Rechnung zu tragen, sehen DCG’s die Méglichkeit vor,
Symbole mit einer Reihe von Attributen zu versehen, die eine genauere Beschreibung der
gewiinschten Phrase (das heifit des gewiinschten Teilbaums) ermoglichen. Mit Hilfe von
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Variablen lassen sich dann Regeln formulieren, die das Einhalten der Konsistenzbedingungen
automatisch tiberwachen:

s --> np(nominativ), vp.

np (Kasus) --> subst(Kasus).

np (Kasus) --> art(Kasus), subst(Kasus).
vp --> verb.

vp --> verb, np(dativ), np(akkusativ).
subst (nominativ) --> [’Hans’].

subst (dativ) --> [’Peter’].

subst (akkusativ) --> [’/Buch’].

art (akkusativ) =--> [ein].

verb --> [schenkt].

verb --> [schldft].

Natiirlich sind viele Terminale wie 'Peter’ mehrdeutig in dem Sinne, da8 ihr Kasus nicht
eindeutig bestimmbar ist. Dies stellt jedoch kein grundsitzliches Problem dar, da daB
Lexikon leicht um alternative Eintrdge (Terminalproduktionen) mit anderen Kasus fiir
dasselbe Terminal ergidnzt werden kann, und soll daher an dieser Stelle ignoriert werden.

Der kritische Leser wird vielleicht bemerken, daB die um Attribute ergénzte DCG auch als
kontextfreie Grammatik formuliert werden kann, indem man fiir jede Nichtterminal-Attribut-
Kombination ein neues Nichtterminalsymbol einfiihrt und das urspriinglich Symbol dadurch
ersetzt.

Beispiel:

{ 5> npnomimtiv Vp’
NDyomminativ > SUDStyoeninasvs
NPyuiy —> SUDSt4g,
NP iunativ > SUDSgiuaativ-
npnomimtiv - artnomimtiv subStnomimtiv’
npdltiv - artdativ SUbStdatiw
nplkkuuﬁv - artakkuntiv subStlkkuutiv’
vp - verb,
VP = VErb NPy NPaciusativs
Subst ominaiy > [Hans’],
substy,;, = ['Peter’],
substy.ai — ['Buch’],
artakkuuﬁv - [ein]’
verb - [schenkt],
verb - [schlift] }

Abgesehen davon, daB eine so erzeugte kontextfreie Grammatik umfangreicher ist als die
entsprechende DCG, sind die Sprachklassen auch nicht dquivalent:

L = {a"°%"{n>0} ist nicht kontextfrei, kann jedoch durch eine DCG
akzeptiert werden
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DaB L nicht kontextfrei ist, ist allgemein bekannt, zum Beispiel in [Aho 77]. L 1&8t sich aber durch eine geeignete
DCG wie zum Beispiel

8 =-> ab(X), c(X).

ab(0).

ab(s(X)) --> [a), ab(X), (b].
c(0).

c(s(X)) -=> [c], c(X).

erzeugen. Man beachte, daB es in diesem Fall unendlich viele Nichtterminal-Attribut-Kombinationen gibt,

Definite Klauselgrammatiken sind also in Bezug auf ihre Ausdrucksstirke méchtiger als
kontextfreie Grammatiken.

Natiirlich fiihren die in diesem Beispiel aufgefiihrten Terminalproduktionen wegen der
notwendigen Erfassung aller von einem Wort bildbaren Formen zu einer Aufbldhung des
Lexikons. Dem kann jedoch durch eine Vorverarbeitung des Satzes Abhilfe geschaffen
werden, durch die der Satz in eine Form gebracht wird, in der die einzelnen Worter nur
noch aus einer eindeutigen Grundform und ihren morphosyntaktischen Attributen bestehen,
wie zum Beispiel [schlafen: 1.Person Singular Indikativ Prisens Aktiv] statt [schlift].’ Es
handelt sich dabei um eine informationserhaltende Lemmatisierung, die im Prinzip kein
Problem darstellt und bereits fiir einige Sprachen realisiert worden ist.

Nicht so leicht 148t sich ein anderes Problem 16sen: Der Akzeption des Satzes
* Hans schlift Peter ein Buch.

steht nach der obigen DCG nichts im Wege: Der Satzbau wird in kontextfreien Grammatiken
und verwandten Formalismen durch die Nichtterminalproduktionen bestimmt und nicht durch
seine Terminale, die einzelnen Worter. Dabei gehort es zu dem sprachlichen Wissen eines
menschlichen Sprechers, daB ’schlafen’ keine Ergdnzungen auBer der des Schlifers verlangt.
Zwar liee sich dieses Problem noch relativ einfach durch die Einfilhrung verschiedener
Verbkategorien, von denen jede immer mit einer ihr eigenen Zahl und Art von Ergédnzungen
zusammen auftritt, beheben, doch wird eine hinreichend allgemeine Auflistung bereits recht

umfangreich, ohne daf besondere sprachliche Figuren wie Idiome dadurch abgedeckt werden
konnten.

Eine andere Moglichkeit bestiinde darin, entsprechende Informationen in den Attributen einer
DCG unterzubringen, jedoch erntfernt man sich mit dieser MaBnahmen recht weit von der
zugrundegelegten linguistischen Theorie der kontextfreien Grammatik.

’Einen enstprechenden Vorverabeitungsschritt fiir die lateinische Sprache
habe ich in meiner Studienarbeit vorgestellt und implementiert.
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1.2.3 Der Begriff der Dependenzgrammatik

Die Dependenzgrammatik wird in der Literatur hiufig als Antagonist der Konstituenten- oder
Phrasenstrukturgrammatik® bezeichnet, wobei man sich nicht einig dariiber ist, ob die
beiden Grammatiktypen als komplementir oder als alternativ anzusehen sind [Tarvainen 81].
Der krasse Gegensatz wird in jedem Fall damit begriindet, daB sich die
Phrasenstrukturgrammatik die Teil-Ganzes-Bezichung als elementare Relation zur
Beschreibung des Verhiltnisses der Satzbausteine (Konstituenten) zueinander auserwihlt hat,
wiéhrend die Dependenzgrammatik von der Abhingigkeit der einzelnen Worter untereinander
ausgeht.

Der eigentliche Kern der Dependenztheorie ist der Begriff der Valenz. Sie wurde von dem
Wiener Philosophen und Sprachtheoretiker Karl Biihler im Jahr 1934 so beschrieben: "Es
bestehen in jeder Sprache Wahlverwandtschaften; das Adverb sucht sein Verbum und dhnlich
die anderen. Das 148t sich so ausdriicken, da8 die Worter einer bestimmten Wortklasse eine
oder mehrere Leerstellen um sich erdffnen, die durch Woérter bestimmter anderer
Wortklassen ausgefiillt werden miissen." [Biihler 65]

Es erweist sich dariiberhinaus als sinnvoll, die Valenz zu unterscheiden in eine logisch-
semantische Valenz und eine syntaktische Valenz. Wihrend man unter der logisch-
semantischen Valenz eines Wortes die Eigenschaft seiner Bedeutung versteht, daB es
aufgrund seines begrifflichen Inhalts iiber Leerstellen zu seiner logischen Ergidnzung
verfiigt’, ist mit der syntaktischen Valenz die Erginzung um Worter vorgeschriebener
Wortklassen mit genau vorgebenen syntaktischen Merkmalen gemeint. Obwohl diese beiden
Ebenen der Valenz eng zusammengehdren, entsprechen sie einander doch nicht
isomorphisch. So haben die beiden deutschen Verben ’helfen’ und ’unterstiitzen’ zwar
dieselbe logisch-semantische Valenz, da sie beide einen Helfer und einen, dem geholfen
wird, als Ergidnzung fordern, auf syntaktischer Ebene mu8 das Objekt zu ’helfen’ im Dativ,
das zu ’unterstiitzen’ jedoch im Akkusativ stehen. [Tarvainen 81]

Wiahrend die Valenztheorie nur das geregelte Miteinandervorkommen der Wérter im Satz zu
erklaren versucht, ordnet die Dependenzgrammatik den Waortern Rollen zu, die sie zu
Regentien und Dependentien® machen, und etabliert so ein gerichtetes
Abhiéngigkeitsverhiltnis, daB dem ganzen Satz eine hierarchische Struktur verleiht. Die
Beziehung zwischen einem Regens und seinen Dependentien ist die, da8 die Dependentien
von ihrem Regens und nur von ihm direkt abhingen. Dabei darf jedes Dependens selbst
wieder Regens iiber andere Worter sein, so daB die Struktur, in der alle Worter miteinander
verbunden sind, einen Baum darstellt, wenn es im Satz nur ein oberstes Regens gibt.

‘Konstituentengrammatik und Phrasenstrukturgrammatik verwende ich im
folgenden synonym.

'vergleichbar mit den Pradikaten der Prddikatenlogik erster Ordnung,
daher auch die Bezeichnung logisch-semantische Valenz!

sRagens, Plural Regentien von lateinisch regere = regieren; Dependens,
Plural Dependentien von lateinisch dependere = abhidngen
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Obwohl die Dependenztheorie in Europa einige Verbreitung gefunden hat und auch schon
zur Grundlage einiger Grammatiklehrbiicher gemacht worden ist (z.B. in [Engel 77]), hat
sie, besonders im anglistischen Sprachraum, nicht dieselbe Aufmerksamkeit erfahren wie die
Konstituentengrammatik, ist insbesondere nicht so oft Gegenstand linguistischer
Formalisierungsversuche geworden.

1.2.4 ’Dependency Systems’ von Gaifman und Hays

Der bekannteste Ansatz zur Formalisierung von Dependenzgrammatiken stammt von
Gaifman [Gaifman 65] und Hays [Hays 64]. Gaifman, der die Formalisierung stirker in den
Vordergrund stellt, spricht von *dependency systems’ und vergleicht sie mit dem ’phrase-
structure systems’ Chomsky’s. Im folgenden mochte ich kurz die formale Definition der
’dependency systems’ wiedergegeben.

Ausgehend von zwei disjunkten Mengen von Symbolen, den Wortern und den Kategorien,
werden drei Mengen von Regeln definiert:

L; Regeln, die zu jeder Kategorie die Liste aller dazugehdrigen Worter angeben.
Zu jeder Kategorie gehort mindestens ein Wort, und jedes Wort gehdrt zu
mindestens einer Kategorie, obwohl einzelne Worter auch mehreren
Kategorien angehdren kénnen.

L; Regeln, die fiir jede Kategorie ihre direkten Dependentien zusammen mit
deren relativen Positionen untereinander angeben. Eine solche Regel hat die
allgemeine Form X(Y,, ..., Y;, *, Yiiq, ..., Y,), die zum Ausdruck bringt,
daB Y, bist Y, alle von X direkt abhingen und in der angegebenen
Reihenfolge im Satz auftreten, wobei X die Position des Sterns einnimmt.
Eine Regel der Form X(*) bedeutet, daB8 X ohne Dependentien auftritt.

Ly Eine Regel, die die Liste aller Kategorien angibt, von denen der ganze Satz
abhingen kann.

Bemerkung: Ich habe die Reihenfolge der Regelmengen absichtlich vertauscht, weil die
Definition so intuitiv klarer wird.

Worter = {schenkt, schlift, Hans, Peter, Buch, ein}
Kategorien = {verb,, verb,, subst,, subst,, art}

Ly = {verb, : (schlift),
verb, : (schenkt),
subst, : (Hans, Peter),
subst, : (Buch),
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art : (ein)}
L; = {verb,(subst,, *),
verb,(subst,, *, subst;, subst)),

subst, (*),
subst,z(art, *)’

art(*)}
Ly = {verb,, verb,}
Im weiteren Verlauf definiert Gaifman eine zweistellige Abhingigkeitsrelation d unter den
Kategorien der Worter eines Satzes und gibt Bedingungen an, denen sie geniigen mu8, um
die Dependenzanalyse des Satzes zu reprisentieren.
Die Relation kann als Baum dargestellt werden, der fiir einen Satz wie

Hans schenkt Peter ein Buch.

im angegebenen Beispiel die Form

/ verbz\
subst, subst, subst,
art

hat.

Ich méchte an dieser Stelle den Ausfiihrungen Gaifman’s, der im folgenden eine schwache
Aquivalenz zwischen den ’dependency systems’ und den ’phrase-structure systems’ beweist,
nicht weiter folgen, sondern stattdessen andeuten, wie sich dieser Formalismus in Bekanntes
einordnen 148t.

Die Interpretation der Menge der Woérter ist klar, hierbei handelt es sich um die
Terminalsymbole. Dagegen sind die Kategorien Sammelbezeichnungen fiir Mengen von
Wortern gleicher oder #hnlicher Valenz und wiren von daher am ehesten mit den
Priterminalen zu vergleichen. Wie sich jedoch zeigen wird, tragen sie eine doppelte
Funktion und werden wohl deswegen auch von Hays nicht Nichtterminale, sondern
Hilfssymbole (auxiliaries) genannt.

Durch diesen Vergleich lassen sich zumindest die Terminalproduktionen, die das Vokabular
bilden, in den Regeln von L;; wiedererkennen.

Dagegen handelt es sich bei den Regeln aus L; offensichtlich um solche, die mogliche
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Abhéngigkeitsrelationen zum Ausdruck bringen: Einer Wortkategorie werden hier ihre direkt
abhéngigen als Valenzen zugeordnet. An dieser Stelle wird die doppelte Funktion der
Kategoriesymbole deutlich: Sie treten einmal im Regelkopf als echtes Nichtterminal auf, um
dann jedoch im Regelrumpf, vertreten durch den Stern, wieder die Rolle des Priterminals
Zu spielen.

Die Menge Ly, schlieflich iibernimmt die Rolle solcher Produktionen einer kontextfreien
Grammatik, die das Startsymbol als Regelkopf besitzen.

1.2.5 Die Dependenzgrammatik als kontextfreie Grammatik

Zwar werden Dependenzgrammatiken oft als Antagonisten der Phrasenstrukturgrammatiken
bezeichnet, doch scheint sich dieser Gegensatz in erster Linie auf die die Zusammenhinge
der Satzbestandteile beschreibende Relation zu beschrinken. Wie sich schon bei Gaifman
und Hays andeutete, 1d8t sich bei genauerer Betrachtung eine Verwandtschaft mit den
kontextfreien Grammatiken nicht leugnen. Ich méchte daher auf eine unabhingige formale
Definition der Dependenzgrammatik und anschlieBende Gegeniiberstellung verzichten und
stattdessen die Dependenzgrammatik als Spezialfall der kontextfreien Grammatik darstellen.

Definition 1.21 (Dependenzgrammatik®)
Eine Dependenzgrammatik ist eine kontextfreie Grammatik G = (T, N, P, S) mit folgenden
Einschrinkungen:

- Es existiert eine bijektive Funktion f, die die Menge der Terminale T in die
Menge der Nichtterminale N\{S} vollstindig abbildet.

- Alle Produktionen aus P sind entweder von der Form

7> 9 ... 1) .. ny
oder von der Form
SN ...
mit 9, 9y, ..., 7, € N\{S} und s=S.

In Worten: Zu jedem Terminalsymbol gehdrt genau ein Nichtterminalsymbol, und einziges
zusdtzliches Nichterminalsymbol ist das Startsymbol. Alle Regeln auBer den Startregeln
enthalten im Regelrumpf genau ein Terminal, und zwar jenes, zu welchem das Nichtterminal
des Regelkopfes gehort. Die Startproduktionen diirfen kein Terminal enthalten.

Bemerkung: In gewisser Weise spiegelt sich die Definition der Regelmengen von Gaifman
in dieser Definition wider. Ich weiche jedoch darin inhaltlich deutlich von seiner Auffassung
einer Dependenzgrammatik ab, da8 in meiner Definition keine Kategorien zugelassen sind,

Absofort ist mit Dependenzgrammatik immer meine pers®nliche Auffassung
dieses Grammatiktyps gemeint -~ alle anderen Auffassungen sollen davon
unberiihrt bleiben.
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die als Sammelbezeichnung fiir mehrere dhnliche Woérter dienen kénnten.!® Nach meiner
Auffassung muBl jedes Wort der Sprache die Funktion seiner Kategorie, nimlich die Angabe
seiner Dependentien, mittragen. Dies kommt in der eineindeutigen Zuordnung von
Terminalen (Wortern) und Nichtterminalen (Kategorien) zum Ausdruck.

Beispiel:
Eine kontextfreie Grammatik G = (T, N, P, S) mit

{schenkt, schlift, Hans, Peter, Buch, ein},
{schenkt, schlift, Hans, Peter, Buch, gin, s},
{ s -> schenkt,

s -> schlift,

schenkt -> Hans schenkt Peter Buch,

schlédft - > Hans schlift,

Hans -> Hans,

Peter -> Peter,

Buch -> ¢in Buch,

gin -> ein},
S =35,

Z
oy

f werde durch folgende Tabelle definiert:

T schenkt schlift Hans Peter Buch ein
N schenkt schldft Hans Peter Buch ¢in

ist eine Dependenzgrammatik. Der Satz ’Hans schenkt Peter ein Buch’ hat folgenden
Ableitungsbaum:

YTatsdchlich halte ich das auch nicht fiir sinnvoll, da es zum Beispiel
im Deutschen nur wenige Wdrter gibt, die wirklich vollstdndig synonym, das
heifit in diesem Fall mit identischer syntaktischer und semantischer Valenz
ausgestattet sind.
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T
schenkt
Hans Peter Buch
ein
Hans schenkt Peter eln Buch

In der Praxis lassen sich die RegelmaBigkeiten einer in Form einer kontextfreien Grammatik
kodierten Dependenzgrammatik ausnutzen, um effiziente Parsing-Algorithmen zu entwerfen.
Die Tatsache, daB bei Kenntnis der Zuordnungsvorschrift f bereits vor der Ausfiihrung einer
Regel 7 —= 1, ... f1(n) ... 0, deren Eignung zur Akzeption iiberpriift werden kann, kann zur
Verbesserung der select-Strategie zur Auswahl von Regeln herangezogen werden. Wie dies
moglich ist, mochte ich im néchsten Kapitel zeigen.

Dem Leser wird dennoch die mangelnde praktische Eignung einer so definierten
Dependenzgrammatik nicht entgangen sein: Durch die eineindeutige Zuordnung von
Nichtterminalen zu Terminalen, den Wértern der Sprache, wichst die Regelmenge
polynomial mit der Gr6Be des Wortschatzes.

Die Komplexitit 18t sich wie folgt abschitzen: Die Zahl der Valenzen eines Wortes ist begrenzt, sagen wir mit c.
Sei n die GroBe des Wortschatzes, dann gibt es zu jedem Wort héchstens n® verschiedene Regeln, also insgesamt
maximal n'n® = n°*! Eintriige.

Dieses Problem stellt sich bei der Formulierung einer Phrasenstrukturgrammatik als
kontextfreie Grammatik nicht, da die Priterminale der Grammatik als Platzhalter fiir Mengen
von Terminalen, den verschiedenen Wortern, betrachtet werden konnen, und so die
Grammatik nur linear mit der GroSe des Wortschatzes wichst, ein konstanter Umfang der
Nichtterminalproduktionen vorausgesetzt.

Erfreulicherweise 148t sich die Komplexitit einer solchen Dependenzgrammatik durch eine
geringfiigige Modifikation auf eine lineare GréBenordnung reduzieren, wie sich im néchsten
Abschnitt zeigen wird.
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1.2.6 Dependenz-Unifikationsgrammatik

In einer Dependenz-Unifikationsgrammatik, kurz DUG genannt!!, wird auf die eindeutige
Benennung von Terminalen und Nichtterminalen durch Konstanten zugunsten einer partiellen

Spezifikation in Form von Termen verzichtet. Eine Entscheidung iiber Gleichheit von
Termen, wie sie bei der Akzeption von Terminalen und dem Vergleich von Nichtterminalen

I ir ird von ein igneten Unij ion {ibern n
Dadurch konnen viele Alternativen in einer Regel zusammengefat werden, so daf die
Anzahl der Regeln pro Symbol (Wort der Sprache) im allgemeinen durch eine Konstante
begrenzt sein wird.

Genau wie beim Ubergang von kontextfreien Grammatiken zu DCG’s wird beim Ubergang
von der Dependenzgrammatik zur DUG das Gebiet der kontextfreien Sprachen verlassen. Ich
werde daher auch nicht versuchen, eine DUG formal zu fassen, sondern lediglich eine
Moglichkeit der Implementation in Form einer DCG anhand eines Beispiels vorfiihren.

Als Konstruktor fiir den zur partiellen Spezifikation bendtigten Term verwende ich v/3'2.
Das erste Argument bildet das Wort selbst, das zweite stellt die Wortart dar und das dritte
ist hier nur beispielhaft fiir zusdtzliche grammatische Information angefiihrt.

s -->
v(_, verb, ’Pridikat’).

v(schenkt, verb, Rolle) -->
v(_, subst, ’Subjekt’),
[v(schenkt, verb, Rolle)],
v(_, subst, ’Empfédnger’),
v(_, subst, ’Objekt’).

v(schldft, verb, Rolle) -->
v(_, subst, ’Subjekt’),
[v(schldft, verb, Rolle)].

v(’Hans’, subst, Rolle) -->
(v(’Hans’, subst, Rolle)].

v(’Peter’, subst, Rolle) -->
[v(’Peter’, subst, Rolle)].

v(’Buch’, subst, Rolle) -->
v(_, art, ’Artikel’),
[v(’Hans’, subst, Rolle)].

Ipje Bezeichnung Dependenz-Unifikationsgrammatik sowie die Abkiirzung DUG
habe ich von Hellwig aus [Hellwig 86] iibernommen.

“wegen lateinisch verbum (Wort)
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v(ein, art, Rolle) -->
[v(ein, art, Rolle)].
n

Zwar 1Bt sich eine Dependenzgrammatik auf diese Art implementieren, es werden jedoch
die praktischen Vorteile, die sich aus dieser Form der Grammatik ergeben, insbesondere
eine Effizienzsteigerung, nicht ausgenutzt. Einen etwas abgewandelten Formalismus, der
diese Mdglichkeiten unterstiitzt, werde ich im niichsten Kapitel vorstellen.

Man beachte, da8 der Ubergang zu Termen gewissermaBen eine Attributierung der Regeln
darstellt. In diesem Fall wurden die Attribute jedoch nicht dazu verwendet, morpho-
syntaktische Eigenschaften abzudecken und damit die Einhaltung von Konsistenzbedingungen

zu erzwingen, obwohl diese Funktion dem Grammatikentwerfer auch hier zur Verfiigung
steht.

Zum AbschluB mdchte ich noch anhand eines Beispiels vorfiihren, wie die Akzeption eines
Satzes mit der angegebenen Grammatik vonstatten geht.
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Beispiel;
Der Satz

Peter schlift.

liegt nach einer Vorverarbeitung in folgender Form vor:

[v(Peter’, subst, _), v(’schlaft’, verb, )]

Die Akzeption verlduft dann wie folgt (ich verwende wieder die trace-dhnliche Notation,
links sind die Regelaufrufe und rechts der verbleibende Eingabesatz aufgefiihrt):

call s

call v(schenkt, verb, *Pridikat’)
call v("Hans’, subst, ’Subjekt’)
accept v('Hans’, subst, ’Subjekt’)
fail

back to v(’Peter’, subst, *Subjekt’)
accept v(’Peter’, subst, *Subjekt’)
accept v(schenkt, verb, "Pradikat’)
fail

back to v(’Buch’, subst, ’Subjekt’)
accept v(’Buch’, subst, ’Subjekt’)
fail

back to v(schlift, verb, *Priadikat’)
call v(CHans’, subst, *Subjekt’)
accept v('Hans’, subst, *Subjekt’)
fail

back to v(’Peter’, subst, ’Subjekt’)
accept v(’Peter’, subst, ’Subjekt’)
accept v(schlift, verb, 'Pridikat’)

[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(’Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(’Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]

[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(’schlift’, verb, )]
[v(schlift’, verb, )]

[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(Peter’, subst, ), v(’schlaft’, verb, )]

[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]

[v(’Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
[v(schlift’, verb, )]
0

Wie auch dieses Beispiel deutlich zeigt, verléuft der Akzeptionsvorgang wenig zielgerichtet.
Insbesondere fiihrt der Aufruf der Regel zu ’schenkt’ bereits im zweiten Schritt in eine tiefe

Sackgasse, die vermieden werden konnen hitte, wenn man die Tatsache beriicksichtigt hitte,
daB der Satz ’schenkt’ gar nicht enthilt, diese Regel also zum Scheitern verurteilt ist.

Man halte sich jedoch den prinzipiellen Unterschied zur Grammatik aus Abschnitt 1.2.1 vor
Augen, der darin besteht, daB die Symbole, die Worter des Satzes, an der Regelauswahl
selbst unmittelbar beteiligt sind. DaB sich das Akzeptionsverhalten nicht wesentlich
verbessert hat, liegt weniger an der Auswahlstrategie, sondern vielmehr an der Reihenfolge
zwischen Regelaufruf und Akzeption, wie sich am Beispiel zu Abschnitt 2.2.1 zeigen wird.
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2 Integration
in
bestehende
Konzepte
des
logischen
Programmierens

In den theoretischen Grundlagen habe ich, zunichst vollig unabhédngig voneinander, zwei
Formalismen vorgestellt, die zur Verarbeitung natiirlicher Sprache beitragen kdnnen. Das
Einsatzgebiet insbesondere der ordnungssortierten feature-Logik ist jedoch nicht auf
natiirlichsprachliche = Anwendungen begrenzt: Leser, die sich mit den
Verwendungsméglichkeiten formaler Logik in verschiedenen Bereichen der Informatik befaft
haben, werden vielleicht auch andere Einsatzbereiche nennen kénnen.

Um die Eignung der Formalismen in der Praxis iiberpriifen zu kdnnen, soll es méglich sein,
unter ihrer Verwendung Programme zu schreiben. Wegen der engen Verwandtschaft mit der
Logik bietet sich die Integration dieser Konzepte in das Prinzip des logischen
Progammierens an.

Die Erkenntnis, daB sich die Pradikatenlogik erster Ordnung auch zum Formulieren von
Programmen eignet, ist nicht neu und geht wohl auf [Kowalski 74] zuriick. Einer der
bekanntesten Vertreter des logischen Programmierens ist die Programmiersprache Prolog,
deren Programme aus Horn-Klauseln, bestimmten Formeln der Pridikatenlogik, bestehen.
Nach anfinglicher Begeisterung iiber diese sogenannte Programmiersprache der fiinften
Generation, die sich in erster Linie auf die Verwirklichung des deklarativen
Programmierstils griindete, wurden doch bald Mingel augenscheinlich, die das Erstellen
umfangreicher Programme erschwerten.

Als nachteilig erwies sich zum einen die vollstindige Typfreiheit der Sprache, die das
Auffinden bestimmter Fehler wie das Vertauschen von Argumenten dem Programmierer
tiberlies, zum anderen das Fehlen des Modulkonzepts, das eine saubere Strukturierung des
Programms sowie die Verwirklichung des Prinzips des information hiding erschwerte.
Wihrend andere Sprachen mit dhnlichen Mingeln entweder erweitert (z.B. Lisp zu
Common-Lisp) oder durch neue abgelost wurden (z.B. Pascal durch Modula), fehlt bei
Prolog bislang ein Standard, der diesen Mingeln Abhilfe schafft.

Das Modulkonzept als eine der zentralen Forderungen der Software-Entwicklung wurde an
der Universitit Karlsruhe bereits bei der Entwicklung des Prolog-Compilers KA-Prolog
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beriicksichtig. [Lindenberg et al. 87]

In einer zweiten Phase wurde das KA-Prolog-System um das Prinzip der
Ordnungssortiertheit ergianzt und damit zu Lopster ausgebaut [Weinstein 89]. Ein Vorteil des
hierarchischen Typkonzepts, wie es durch die Ordnungssortiertheit verwirklicht wird, ist die
Moglichkeit der Kombination typfreier mit typisierten Programmteilen, die durch die
Typsubsumption ermdglicht wird, und die die Vorteile typfreier mit denen typisierter
Sprachen verbindet. Des weiteren verspricht man sich von der Einschrankung des Suchraums
durch Sortierung das Einsparen von Deduktionsschritten bei der Losungsfindung.

Mit meiner Arbeit mochte ich Prolog um ein zusitzliches Konzept erweitern: das der
features. Feature-Typen konnen vom programmiertechnischen Standpunkt aus als record-
dhnliche Datenstrukturen aufgefaSt werden, denen zusitzlich die Moglichkeit einer
Vererbung gegeben ist. Nachdem ich Syntax, Semantik und Vererbung der feature-Typen
bereits im vorangegangenen Kapitel geklirt habe, ist hier die Integration in das Lopster-
System Gegenstand der Betrachtungen.

Der resultierende Prolog-Dialekt erhédlt den Arbeitsnamen osf-Prolog. Wie in dieser
Bezeichnung, so soll auch im folgenden die Vorsilbe osf~ fiir ordnungssortierte feature-
stehen (vgl. Begriffsklirung im Anhang).

In einem zweiten Abschnitt wird die Abbildung des Formalismus der Dependenz-
Unifikationsgrammatik auf Hornklauseln in Analogie zu den definiten Klauselgrammatiken

von Pereira und Warren vorgestellt [Pereira 80]. Dadurch wird es mdglich, solche
Grammatiken direkt in Prolog zu implementieren.

2.1 Einbettung von osf-Prolog in Lopster
Um Prdgramme in osf-Prolog nicht nur schreiben, sondern auch ablaufen lassen zu konnen,
soll eine Methode vorgestellt werden, mit deren Hilfe sie auf Lopster-Programme abgebildet
werden konnen.
Im wesentlichen sind dazu drei Probleme zu l6sen:

- die Abbildung der osf-Signatur auf eine os-Signatur

- die Darstellung von feature-Termen durch Konstruktor-Terme

- die Unifikation von feature-Termen
Doch zuniéchst soll eine Erweiterung der Syntax definiert werden, die eine Integration des
feature-Konzepts in Lopster gestattet.
2.1.1 Syntax von osf-Prolog

Ein osf-Prolog-Programm besteht, genau wie ein Lopster-Programm, aus einem oder
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mehreren Modulen. Im Gegensatz zu Lopster-Programmen werden die Sortendeklarationen
jedoch nicht in einem seperaten Sortenmodul hinterlegt, sondern sind Bestandteil des
Hauptmoduls. Hier und nur hier konnen sidmtliche Konstruktor- und feature-Sorten
bekanntgegeben werden. Das Hauptmodul enthilt dazu einige neue Schliisselworter, die den
Beginn des Sortendeklarationsteils, des feature-Deklarationsteils und des Konstruktor-
Deklarationsteils einleiten.

2.1.1.1 Deklaration der Konstruktor-Sorten S,

Die Konstruktor-Sorten einer Signatur werden in einem Abschnitt des Vereinbarungsteils des
Hauptmoduls bekannt gegeben, der durch das Schliisselwort sorts eingeleitet wird. Die
Deklaration erfolgt, genau wie in Lopster, innerhalb einer Untersortenrelation, ist also
impliziter Bestandteil der Sortenverbandspezifikation.

sorts.

kasus < tern.

numerus < term.

genus < term.
komparation < term.
genusVerbi < ternm.
passivisch < genusvVerbi.

Das Ende der Konstruktor-Sortendeklaration wird durch eins der Schliisselworter
features, constructors und body bekanntgegeben.

2.1.1.2 Deklaration der feature-Sorten und -Symbole S; und Z,.

In dem durch das Schliisselwort features eingeleiteten Teil werden in einem Zug feature-
Sorten, feature-Symbole und feature-Untersortenrelationen deklariert, indem den feature-
Sorten ihre feature-Symbole und Obersorten zugeordnet werden. Eine feature-Sorte s mit den
features 1;: s = sy, ..., 1, s = s, wird durch

type s & [1=>8{, ..., 1l,=>s,.].
vereinbart. Soll s gleichzeitig Untersorte von s’ sein, lautet die Deklaration
type s & [1l=>s,, ..., 1,=>s,] < s'.

Dabei ist zu beachten, da zwar s’ auch Konstruktor-Sorte sein darf, s jedoch in jedem Fall
feature-Sorte ist. s darf nur einmal deklariert werden, insbesondere also zuvor nicht schon
bei den Konstruktor-Sorten deklariert worden sein.

Bemerkung: Auf diese Weise wird sichergestellt, dal jede Untersorte einer feature-Sorte
wieder feature-Sorte ist.
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Beispiel;
features.
type nomen & [kas=>kasus,num=>numerus,gen=>genus]<wortart.
type substantiv < nomen.
type adjektiv & [kmp=>komparation] < nomen.

type verb & [nmv=>numerus, gnv=>genusVerbi ]
type deponens & [gnv=>passivisch] < verb.

Bemerkung: Die features einer Sorte werden auf alle ihre Untersorten vererbt. Im Beispiel
ist kas daher auch feature von substantiv und adjektiv.

Das Ende dieses Deklarationsabschnitts wird durch eins der Schliisselworter
constructors und body angegeben.

2.1.1.3 Deklaration der Konstruktor-Symbole I,

Die Deklaration der Konstruktor-Symbole beginnt mit dem Schliisselwort constructors.
Ein Symbol f: s,...s, » s € X, wird durch eine Klausel

sort f(sy, ..., S,) : s.
bekannt gemacht.
Beispiel:
constructors.
sort nominativ : kasus.
sort genitiv : kasus.

sort v(term, kategorie, wortart, rolle).

Bemerkung: Pridikate werden zusammen mit den Konstruktoren deklariert. Die
Ergebnissorte von Funktionen (und Konstanten) muB immer eine Konstruktor-Sorte sein.

Das Ende der Vereinbarung wird durch body angemerkt.

2.1.1.4 Spezifikation des Sortenverbands (S, <)

Der Sortenverband wird zusammen mit der Deklaration der Konstruktor- und feature-Sorten
spezifiziert.

2.1.1.5 Syntax der Terme Ty(V)

Da sich Lopster-Terme bis auf die fehlenden features nicht von den osf-Termen
unterscheiden, muf ich hier nur auf die Darstellung der feature-Terme eingehen.
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Ein feature-Term der Form {X:s{1,(X)=t,, ..., L,(X)=t,} wird in osf-Prolog durch
X:s & [1=>t,, ..., 1,=>t]

dargestellt. *&’ ist als zweistelliger Infix-Operator deklariert, der die Verbindung der
feature-Variablen mit ihren features ausdriicken soll, und ’=>"’, ebenfalls zweistelliger
Infix-Operator, verbindet das feature label mit dem feature value. Auf die Wiederholung der
feature-Variablen als Argument des labels wird der besseren Lesbarkeit wegen verzichtet.

2.1.1.6 Zusammenfassung der Syntax

Ich mochte die Syntax nicht vollstindig formal definieren, da sie insgesamt doch recht
umfangreich ist. An dieser Stelle soll nur noch einmal iibersichtlich dargestellt werden, wie
ein osf-Prolog-Programm aufgebaut ist.

Ein osf-Prolog-Hauptmodul hat demnach die aligemeine Form:

module <id>.

export <id-list>.

from <id> import <id-list>.

private <id-list>.

sorts.

<sort> < <sort>.

features.

type <sort> & [<id> => <sort>,...,<id> => <sort>] < <sort>.

constructors.
sort <id> : <sort>.

body.
<clause>.
<clause>.

end_module.

2.1.2 Einbettung von osf-Prolog in Lopster

Die Semantik der neu eingefiihrten Programmelemente wird durch die Beschreibung ihrer
Korrelate in Lopster definiert. Die Definition dient gleichzeitig als Spezifikation fiir einen
noch zu beschreibenden Ubersetzer, der diese Zuordnung automatisch vornimmt.
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2.1.2.1 Sortendeklarationen

Die Sortendeklarationen des osf-Prolog-Hauptmoduls kénnen direkt in das Lopster-
Sortenmodul kopiert werden. Sie werden gegebenenfalls durch feature-Sortendeklarationen
aus dem feature-Vereinbarungsteil erginzt.

2.1.2.2 Abbildung der feature-Deklarationen

Kombinierte feature-Sorten und -Symboldeklarationen der Form

type nomen & [kas=>kasus,num=>numerus,gen=>genus]<wortart.
type substantiv < nomen.

type adjektiv & ([(kmp=>komparation] < nomen.

type verb & [nmv=>numerus, gnv=>genusVerbi]

type deponens & [gnv=>passivisch] < verb.

werden aufgeteilt in Untersortendeklarationen, die den feature-Sortenverband spezifizieren,
und in feature-Deklarationen. Entsprechend ihrer Bedeutung werden features als einstellige
Funktionen dargestellt, die eine Argumentsorte auf eine Ergebnissorte abbilden. Dabei
entspricht das feature label dem Funktor, der Typ, fiir den das feature deklariert wird, der
Argumentsorte, und das feature range der Ergebnissorte.

Die Sortenverbandspezifikation wird mit dem obigen Beispiel um folgende Eintrige erginzt:

nomen < wortart.
substantiv < nomen.
adjektiv < nomen.
deponens < verb.

Die dazugehérigen Funktionsdeklarationen sehen in Lopster so aus:

sort kas(nomen) : kasus.

sort num(nomen) : numerus.

sort gen(nomen) : genus.

sort kmp(adjektiv) : komparation.
sort nmv(verb) : numerus.

sort gnv(verb) : genusVerbi.

sort gnv(deponens) : passivisch.

Sehr angenehm fillt auf, daB man sich nicht weiter um die Vererbung von features auf
Untertypen kiimmern muB: Zwar ist das feature kas nur fiir den Typ nomen deklariert, da
aber substantiv und adjektiv als Untertypen zu nomen angegeben sind, 148t sich das
feature (die Funktion) auch auf sie anwenden, ohne daB die Wohlsortiertheit verletzt wiirde,
und die Ergebnissorte ist, wie von der Vererbung erwartet, dieselbe. Das gilt jedoch nicht
fiir das feature gnv des Typs deponens, denn dort wurde die Ergebnissorte absichtlich auf
passivisch eingeschrinkt.
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2.1.2.3 Umsetzung der Konstruktor-Deklarationen

Die Konstruktor-Deklarationen entsprechen genau denen in Lopster und koénnen daher direkt
iibernommen werden. Es bleibt wiederholt zu bemerken, da auch Pradikatsdeklarationen an
dieser Stelle vorgenommen werden.

2.1.2.4 Repriisentation von feature-Termen

Ein feature-Term {X:s|l;(X)=t,, ..., ,(X)=t,} hat in osf-Prolog die Form
X:s & [1=>t,, ..., 1;=>t.],
wobei t,, ..., t, Terme sind, also wiederum feature-Terme seien kdnnen.

Damit die sortenrechte Einbettung von feature-Termen in Pridikate und Funktionen von
Lopster ermdglicht werden kann, muf ein Konstruktor-Symbol mit dem Funktor '&’ zur
Reprisentation eines feature-Terms mittels einer (iiberladenen) Funktionsdeklaration

sort &’(s, list) : s

fiir alle feature-Sorten s deklariert werden. Das erste Argument eines mit diesem Symbol
erzeugten Konstruktor-Terms wird durch die feature-Variable des représentierten feature-
Terms besetzt, das zweite durch eine offene Liste, die die Menge der in dem Term
angegebenen features enthilt.

Leider konnte ich in Prolog keine bessere Moglichkeit zur Reprisentation der features als die
sehr schwerfillige der offenen Liste finden. Sie hat die Aufgabe, einerseits alle
angesammelten feature-Informationen zu fithren und andererseits geniigend Platz fiir den Fall
vorzusehen, daB durch Unifikation weitere Information in Form von features dazukommt.
Durch ihre Verwendung ist es jedoch nicht moglich, die Uberpriifung auf Wohlsortiertheit
Lopster zu iiberlassen, da an den Typ der Listenelemente keine Anforderungen gestellt
werden konnen.! Weil dariiberhinaus eine Deklaration der Argumentsorten von ’=>’
wegen der vielfachen Uberladung nicht fiir eine Uberpriifung auf sortenrechte Einbettung der
Unterterme durch Lopster ausnutzbar ist, entféllt eine entsprechende Funktionsdeklaration
ebenfalls.

Die Aufgabe einer feature-Variable X eines feature-Terms X:s & [l,=>t,, ..., ,=>t] ist
zweigeteilt: Zum einen trigt sie die Sorteninformation des Terms, zum anderen benennt sie
sie ihn eindeutig. Mit der Sorteninformation ist sie Kriterium sowohl fiir die sortenrechte
Einbettung des Terms in andere als auch fiir die Wohlsortiertheit des Terms selbst, da alle
seine Unterterme t; Untersorte der Sorte von L(X) sein miissen. Wegen der eindeutigen
Benennung ist sie das Koreferenzsymbol, das die Gleichheit aller koreferenzierten feature-
Terme innerhalb seines Geltungsbereichs erzwingen soll. Da X als feature-Variable

'Lopster erlaubt im Gegensatz 2zu z.B. PROTOS-L keine polymorphen
Sortendeklarationen. Interessierte Leser seien auf [Beierle 89] verwiesen.
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Platzhalter fiir eine Menge ist, sollte es von seiner Bedeutung her keine Werte annehmen,
also an keinen Term gebunden werden konnen. Technisch kann dieser Umstand ausgenutzt
werden, um eine Gleichheit aller koreferenzierten Terme herzustellen, indem diese an ihren
Auftreten durch ihre feature-Variable ersetzt werden und dafiir Sorge getragen wird, daB
diese Variable an den normalisierten feature-Term gebunden ist. Damit das mdglich ist, darf
X nicht mehr in dem Term vorkommen (occur check). Dies ist jedoch kein Problem, da die
feature-Variable nun der Koreferenzfunktion enthoben und nur noch Trdger der
Sorteninformation ist, also durch jede beliebige neue Variable ersetzt werden kann.

Beispiel:
X:s; & [1;=>Y:8, & [k=>t;], 1,=>Y:s, & [Kk,=>t;], 1l;=>Y]
wird demnach als
X
dargestellt mit

X = Vltsl & [11=>Y, 12=>Y, 13=>YiR1] und
Y = Vi85 & [k=>t;, k=>t,|R,],

wenn s; grofte gemeinsame Untersorte von s, und s, ist.

2.1.2.5 Unifikation in osf-Prolog

Nachdem nun die Représentation der osf-Terme in Lopster geklért ist, kann das Problem der
Unifikation angegangen werden.

Fiir die osf-Unifikation wird zunéchst ein neuer Unifikationsoperator eingefiihrt: ’=+=’
ergénzt das libliche ’=’, das hier weiterhin fiir die ordnungssortierte Unifikation in Lopster
steht. Durch das Pluszeichen soll angedeutet werden, daB die osf-Unifikation Informationen
durch Einschrinkung des Typs und Erginzung von zusitzlichen features ansammelt.

Eine Modifikation der Unifikation ist notwendig, weil die Anwendung der gewdhnlichen
Unifikation auf feature-Terme zu falschen Ergebnissen filhren kann. Unter der Signatur
S, <, L) mit

(S, S) = {S3 = §1, 83 = $2, 85 = S4} und
E={fis=>s8, 5,28, fs->8, a =8}

wiirden

{x:s, | f(x)=a} und
{y:s; | f(y)=z:8,}
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alias

Vl:sl & [f=>a|R1] und
V2:SZ & [f=>Z:S4IR2]

zwar von Lopster zu

unifiziert, weder die Antwortsubstitution o(Z) = a noch der Term selbst sind jedoch
sortenrecht, da Z und a dann von der Sorte s sein miiten. Umgekehrt sicht man leicht ein,
daB feature-Terme, deren features sich nur in ihrer Reihenfolge unterscheiden, sich durch
Lopster nicht unifizieren lassen, obwohl einer osf-Unifikation nichts im Wege steht.

Gefahrlos kann die gewohnliche Unifikation jedoch zu Unifizierung von reinen Konstruktor-
Termen sowie zur Instanziierung von Variablen auch mit feature-Termen herangezogen
werden. Diese Tatsache nutze ich aus, um die automatisch ausgefiilhrte gewohnliche
Unifikation von Literalen der Regelriimpfe mit denen der Regelkopfe beibehalten zu konnen,
indem ich alle feature-Terme in den Regelkopfen durch Variablen ersetzte und die
Unifikation mit den ersetzten Terme in den Rumpf verlagere. Der Fall, da8 ein feature-Term
mit einem Konstruktor-Term herkommlich unifizierbar ist, wird zwar durch den
Sortenverband und die Verwendung des feature-Konstruktors ’&’/2 bereits weitgehend
ausgeschlossen?, kann aber durch den Ubersetzer vollstindig verhindert werden.

Term Term Op Unifikation
Variable Variable = gelingt
Variable Konstruktor-Term = gelingt
Variable feature-Term = gelingt
Konstruktor-Term | Konstruktor-Term = méglich
Konstruktor-Term feature-Term = scheitert
feature-Term feature-Term =+= | méglich

Neu betrachtet werden muB demnach nur der Fall, daB zwei feature-Terme miteinander
unifiziert werden sollen. Eine Isolierung dieser Fille auf der Ebene der Klauseln bringt den
Vorteil, daB der modifizierte Unifikationsalgorithmus nur angewandt wird, wo nétig, und
wird durch die explizite Instanziierung der Variablen automatisch erreicht.

Um zwei Terme zu unifizieren, muB eine Sequenz von geeigneten Substitutionen und
Konkretisierungen gefunden und angewandt werden, die diese gleich machen. Eine
systematische Vorgehensweise wird durch folgenden Algorithmus beschrieben:

Wenn es der Benutzer jedoch darauf anlegt, kann er durch Deklaration von
‘&’ (term, list) : term eine solche Unifikation herbeifiihren.
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unifiziere(s, t)
betrachte die duBeren Terme von s und t
handelt es sich um zwei feature-Terme, dann
seien X und Y ihre feature-Variablen

(1) wenn X = Y gelingt
/* s und t sind auf ggU(s, t) eingeschrinkt */
2:) unifiziere(u, v) fur alle 1 mit (1=>u) in features(s) und
(I1=>vV) in features(t)
3:) ergdnze(s, 1=>v) fir alle (1= >v) in features(t)\features(s)
“:) ergdnze(t, I=>u) fiir alle (1= >u) in features(s)\features(t)

/* die features von s und t sind gleich */
seien Q und R die die offenen feature-Listen abschlieBenden

Variablen
6] Q=R
/* s und t sind auch in Zukunft gleich */

6:) fiir alle (1= >u) in features(s) restrict(u, sort(1(X)))
) fiir alle (1= >v) in features(t) restrict(v, sort(1(Y)))
/* s und t sind sortenrecht */

“:) sonst scheitert die Unifikation

handelt es sich um zwei Konstruktor-Terme, dann
sind Funktor und Stelligkeit gleich, dann
8:) unifiziere(s,, t,) fiir alle Argumentpaare (s;, t;) mit 1 <i<n
sonst ist die Unifikation gescheitert
ist einer der beiden Terme eine Variable
9:) s=t
/* Variable ist sortenrecht substituiert */
sonst scheitert die Unifikation

sort(t)
/* liefert die Sorte eines Terms */

restrict(t, s)
/* schrankt den Term t auf die Sorte s ein
Nach dem Aufruf ist sort(t) < s, oder aber die Einschrankung schldgt
fehl. Mit dem Fehlschlagen wird auch die aufrufende Unifikation
beendet. */

Sfeatures(t)
/* liefert die Menge der features eines feature-Terms */

ergdnze(t, f)
/* erginzt die Liste der features eines Terms t um das feature f */

Wenn die beiden Terme unifizierbar sind, werden sie durch diesen Algorithmus Schritt fiir
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Schritt gleich gemacht. Dazu werden rekursiv von aufen nach innen die potentiellen
Unterschiedspaare isoliert und gepriift, ob eine Angleichung notwendig ist.
Konkretisierungen eines Terms t werden durch den Aufruf der Prozedur ergdnze (¢, f) mit
all denen features f durchgefiihrt, die in dem mit ihm zu unifizierenden Term s zusétzlich
enthalten sind.> Durch diese zielgerichtete Vorgehensweise ist die Anzahl der
Konkretisierungen minimal - eine notwendige Voraussetzung fiir den Erhalt eines
allgemeinsten Unifikators. Zwar wird jede Konkretisierung nur auf den betrachteten feature-
Term und nicht auf beide vollstindigen Terme angewendet, jedoch ist zu bedenken, daB
jeder Term durch Verwendung gleichnamiger Variablen vollstindig referenziert ist, die
Anderung eines feature-Unterterms sich also gleichzeitig auf alle seinen weiteren Auftreten
auswirkt, gewohnliche Konstruktor-Terme und Variablen von der Konkretisierung unberiihrt
bleiben und der jeweils ander Term das feature sowieso schon enthilt. Insbesondere bleiben
daher normalisierte Terme durch ergdnze in Normalform.

DaB die Konkretisierung sortenrecht ist, wird durch die Prozedur ergdnze nicht
sichergestellt, da die urspriinglichen features eines feature-Terms durch die Einschrinkung
seines Typs unter Umsténden selbst schon nicht mehr sortenrecht sind. Zur Verdeutlichung
versuche man, die Terme des vorigen Beispiels mit dem Algorithmus zu unifizieren.

In dem vorgeschlagenen Algorithmus wird die sortenrechte Einschrinkung gesammelt fiir
jedes feature der beiden Terme explizit durch die Prozedur restrict vorgenommen, die die
Unifikation abbricht, wenn sich kein sortenrechte Einschrinkung der feature values
vornehmen 148t.

Die sortenrechten Substitutionen kénnen von Lopster mit dem Unifikationsoperator ’ =’
durchgefiihrt werden und bediirfen keiner besonderen Erlduterung.

Beispiel:
Es sei die Signatur (S, <, ¥) mit
(S, =) ={s; < 5,8 <s,s <5, <s} und
E={fs,>s,, [ 8528 f: 85
L2 8 > 84, L2 8y > 85, 142 53> s,

L s; = 85, 132 8, > 86, b1 > 85, C: > 5}

vorausgesetzt.

‘Die Ergédnzung der Liste erfolgt durch Instanziierung des offenen Restes
mit einer neuen Liste bestehend aus dem zusdtzlichen feature und einem
offenen Rest. Die Konkretisierung ist damit auf die Substitution
zuriickgefiihrt worden.
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Dann werden zwei Terme

s = g(Viis; & [I,=>1(X:s,), L=>b|R,])
t =g(Vas, & [,=>Y:s;5, L=>¢|R)))

durch Aufruf von unifiziere(s, t) wie folgt unifiziert: (Die Ziffer vor dem Label gibt die
Rekursionsebene an.)

1(8:) unifiziere(V,:s,&[l,=>f(X:5,),l,= >b|R,], Vy:5,&[l;=>Y:s5,l3=>C|R)])

2(1:) Vye5,=V,s, (V, und V, werden durch V,:s; substituiert. s und t sind damit
wegen 1, = > f(X:s,) und 1,= > Y:s; nicht mehr sortenrecht

2(2:) unifiziere(f(X:s,), Y:s5)
3(9:) fiX:s;)) = Y:s, (X wird nach ss eingeschrinkt und Y mit f(X) substituiert)

2(3:) ergdnze(Vy:s; & [L=>f(X:sg), L,=>b|Ry], l;=>c)
(ergibt Vi3s3 & [I;=>f(X:s5), L=>b, ,=>c|Ry)

2(4:) ergdnze(Vy:s; & [l =>f(X:ss), ls=>c|Ry], I,=>b)
(ergibt Viis, & [1,=>1(X:ss), L=>¢, L=>b|Ry)

2(5:) R; = R, (R; und R, werden durch R, substituiert)

2(6:) restrict(f(X:ss), s¢ (X wird nach s¢ eingeschrinkt, die anderen features
sind bereits sortenrecht und werden hier iibersprungen)

Der Algorithmus terminiert und die beiden Ausgangsterme sind gleich:

s = g(Vsis; & [1,=>1(X:s5), L=>b, ,=>c|R;])
t = g(Viis; & [1;=>1(X:sg), h=>c¢, L=>b|R])

Wegen der endlichen Schachtelungstiefe und der rekursiven Abarbeitung der Terme durch
den Unifikationsalgorithmus ist die Terminierung desselben offensichtlich.

Es bleibt noch zu zeigen, daB der angegebene Algorithmus vollstindig und korrekt ist in
dem Sinne, daB er genau dann einen allgemeinsten Unifikator (in Lopster bestehend aus
einer Antwortsubstitution) findet, wenn die beiden Ausgangsterme unifizierbar sind.

Auf eine exakte Beweisfilhrung mochte ich hier jedoch verzichten und stattdessen den
Beweis der Vollstindigkeit und Korrektheit skizzieren.

Zunichst halte man sich vor Augen, daB der Algortihmus nur die Gleichungen des
Startgleichungssystems und die, die durch Anwendung Smolka’s Losungsregeln (D) - (E) auf
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das Startgleichungssystem hinzukommen, rekursiv aufzihit.

Jeder Aufruf von unifiziere reprisentiert eine Gleichung. Ausgehend von der Startgleichung st werden die anderen
Gleichungen an den mit Lables markierten Stellen gemiB den Regeln von Smolka erzeugt. Dabei entspricht (1:)
(W1), (2:) (M2), (3:) zéhlt zusammen mit (4:) und (2:) die feature-Gleichungen des Startgleichungssystems auf, (5:)
hat nur technische Bedeutung, (6:) und (7:) entsprechen (W2), (8:) entspricht (D) und (9:) (O) und (M1).

Beweisskizze (Vollstindigkeit)

Fir die Vollstindigkeit ist zu beweisen, daB der Algorithmus immer dann eine Ldsung
liefert, wenn die beiden Terme unifizierbar sind. Ich tue dies, indem ich zeige: Wenn der
Algorithmus abbricht, ohne einen Unifikator gefunden zu haben, dann sind die Terme auch
nicht unfizierbar bzw. das Gleichungssystem nicht losbar. (Bei Fragen der Losbarkeit
verweise ich auf die Losungsregeln aus Abschnitt 1.1.4 bzw. [Smolka 89].)

Der Algorithmus bricht ohne Losung ab,

- wenn ein Unterschiedspaar aus Konstruktor-Termen mit unterschiedlichem Funktor
oder Stelligkeit besteht (8:),
dann verbleibt eine Gleichung aus zwei Konstruktor-Termen im Gleichungssystem,
die sich weder durch die Regel (D) noch durch andere Regeln eliminieren 14B8t, so
dafl das Gleichungssystem nicht in geloste Form gebracht werden kann

- wenn fiir ein feature der Aufruf von restrict scheitert ((6:) oder (7:)),
dann ist eine falsch sortierte feature-Gleichung im Gleichungssystem enthalten und
die Regel (W2) darauf nicht anwendbar

- wenn die Unifikation zweier feature-Variablen scheitert (1:),
dann lieB sich Regel (W1) nicht anwenden

- wenn einer der Terme eine Variable ist und die Unifikation scheitert (9:),
dann ist entweder die dazugehorige Gleichung nicht sortenrecht und damit das
Gleichungssystem nicht 16sbar, oder, wenn beide Terme Variablen sind, die Regel

(W1) nicht anwendbar
n

Beweisskizze (Korrektheit)

Zu zeigen ist: Immer wenn der Algorithmus ein Ergebnis liefert, dann sind die Terme
unifizierbar und das dazugehorige Gleichungssystem ist 16sbar und das Ergebnis reprisentiert
das Gleichungssystem in gelGster Form.

Da der Algorithmus nur Operationen ausfiihrt, fiir die es Entsprechungen in Smolka’s
Regelmengen (D) - (E) gibt, kann man fiir jeden Unifikationsschritt diese Regeln auf das
Start-Gleichungssystem parallel anwenden. Bei Terminierung des Algorithmus erhilt man
dann ein Gleichungssystem, das durch den Ergebnisterm reprisentiert wird. Nach Satz 1.10
ist dieses Gleichungssystem dann aber in geldster Form.
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2.1.2.6 Darstellung von Klauseln mit feature-Termen

Aufgabe der Klauseln ist es, fiir den korrekten Ablauf eines in Lopster transformierten osf-
Prolog-Programms zu sorgen. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt angedeutet wurde,
treten Probleme bei der Programmabarbeitung mit feature-Termen immer dann auf, wenn an
der Lopster-inhdrenten Unifikation feature-Terme beteiligt sind.

Abgesehen von den innerhalb einer Klausel explizit angegebenen Unifikationen findet im
Zuge der SLD-Resolution eine Unifikation immer dann statt, wenn zu einem Literal eines
Regelrumpfes ein passendes Literal eines Regelkopfes gesucht wird. Die hierfiir verwendete
Unifikation ist im Lopster-System fest verankert und soll nicht verdndert werden. Aus dem
vorigen Abschnitt ist zu entnehmen, daB sich daraus Probleme ergeben (nimlich wenn zwei
feature-Terme unifiziert werden miissen), die am einfachsten dadurch gelost werden kdnnen,
daB man den einen Unifikanden durch eine uninstanziierte Variable ersetzt. Diese Variable
kann zunachst normal unifiziert (das heiBt in diesem Fall immer instanziiert) werden und
muB sodann explizit durch den modifizierten Unifikationsalgorithmus mit dem
urspriinglichen Term unifiziert werden. Meine Wahl fiir den zu ersetzenden Unifikanden fiel
auf den des Regelkopfes, weil dies die explizite Unifikation zum friilhest mdglichen
Zeitpunkt in der Abarbeitung des Programms erlaubt.

Dabei ist jedoch zu beachten, daB auch Variablen im Regelkopf bereits mit feature-Termen
instanziiert sein konnen, nimlich dann, wenn dieselbe Variable darin mehrfach auftritt und
bei einer in dem Ablauf der Unifikation zuriickliegenden Substitution bereits instanziiert
worden ist. Dem kann entgegnet werden, indem alle weiteren Auftreten einer Variablen
eindeutig umbenannt werden und hernach die Unifikation im Rumpf explizit durchgefiihrt
wird.

Die Normalisierung aller Terme im Rumpf findet, wie bereits in Abschnitt 2.1.2.4
angedeutet, durch Unifikation aller koreferenzierten feature-Terme und anschlieBende
Ersetzung durch das Ergebnis statt. Auf diese Weise kdnnen mit Versagen der Unifikation
auch inkonsistente feature-Terme zur Ubersetzungszeit entdeckt werden.
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Beispiel:
Unter Vorraussetzung der Signatur

features.

type nomen & [kas=>kasus,num=>numerus,gen=>genus])<wortart.
type substantiv < nomen.

type adjektiv & [kmp=>komparation] < nomen.

type verb & [nmv=>numerus, gnv=>genusVerbi]

type deponens & [gnv=>passivisch] < verb.

type satz & [subjekt=>nomen, préddikat=>verb].

wird die osf-Klausel

v(X:verb & [nmv=>N]) :-
v(Y:nomen & [num=>N]),
v(Z:adjektiv & [num=>N]).

durch

v(V,) := V, =+= V;:verb & [nmv=>N|R;],
v(V,:nomen & [num=>N|R,]),
v(V;:adjektiv & [num=>N|R;]).

in Lopster realisiert. Ein etwas komplexeres Beispiel stellt das folgende dar:

v(X:verb & [nmv=>N],
Y:satz & [subjekt=>Z & [num=>N], préddikat=>X]):-
v(X:deponens & [mmv=>singular]).

wird in Lopster als

v(vnl Vm) L
V, =+= V,:deponens & [nmv=>singular|R,],
V, =+= V,:satz&[subjekt=>V;:nomen&{num=>singular|R;],
prddikat=>V,:deponens & [nmv=>singular|R;]|R,],
v(V,:deponens & [nmv=>singular|R;]).

dargestellt. Man beachte, daB bei der Transformation eine Normalisierung der durch X

koreferenzierten Terme stattgefunden hat.
n
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2.2 DUG als linguistisches Werkzeug

Zwar 1Bt sich, wie ich in den theoretischen Grundlagen bereits gezeigt habe, eine DUG als
DCG implementieren, jedoch werden damit die Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung nicht
ausgenutzt. Ich mdchte daher einen anderen Weg beschreiten und DUG’s als alternatives
Werkzeug zu DCG’s anbieten.

Zunichsteinmal soll dazu eine etwas andere Sichtweise der Dependenzgrammatik vorgestellt
werden. Die Giiltigkeit der alten Definition bleibt davon unberiihrt, aus praktischen Griinden
ist es jedoch sinnvoll, einige Vereinfachungen zu treffen.

2.2.1 Pragmatische Neudefinition der DUG

Die systematische Zuordnung von Terminalsymbolen zu Nichtterminalsymbolen legt die
Frage nahe, wozu man iiberhaupt noch' zwischen den beiden unterscheidet. Tatsdchlich
schreibt Hellwig, ein Merkmal der Dependenzgrammatik sei, daB es diesen Unterschied
nicht gibe [Hellwig 86].

Sicher ist zumindest, daB eine solche Unterscheidung in der Praxis wegen des regelmiBigen
Regelaufbaus nicht bendtigt wird. (vgl. Definition 1.21)

Man gibt dazu die Bedingung, daB die Menge der Terminalsymbole und die der Nichtterminalsymbole disjunkt sein
miissen, auf, und wihlt die Identitit als Zuordnungsvorschrift f. Da die Repriisentation von Terminalen und
Nichtterminalen durch eindeutige Symbole zugunsten partieller Spezifikationen durch Terme aufgegeben worden ist,
wird die Identitit eines Terms in der Rolle eines Terminalsymbols und eines solchen in der Rolle eines
Nichtterminalsymbols durch die Unifizierbarkeit entschieden.

Da in jeder Regel auler den Startregeln genau das Symbol des Regelkopfes akzeptiert wird,
reicht es zundchst aus, die Stelle, an der das Symbol akzeptiert werden soll, durch ein
spezielles Symbol ’self” zu markieren.!

ispiel:

Um DUG’s von DCG’s unterscheiden zu konnen, soll ein neues Produktionssymbol *: >’
eingefiihrt werden.

s :> v(_, verb, ’Priddikat’).

v(schenkt, verb, Rolle) :>
v(_, subst, ’‘Subjekt’),
self,
v(_, subst, ’‘Empfénger’),
v(_, subst, ’Objekt’).

'Eine #hnliche Notation wihlten bereits Gaifman und Hays bei der
Formulierung ihrer Dependenzregelmenge L;,. (vgl. Abschnitt 1.2.4)
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v(schldft, verb, Rolle) :>
v(_, subst, ’Subjekt’),
self.

v(’/Hans’, subst, Rolle) :> self.
v(’Peter’, subst, Rolle) :> self.

v(’Buch’, subst, Rolle) :>
v(_, art, ’‘Artikel’),
self.

v(ein, art, Rolle) :> self.?

Diese notationelle Vereinfachung allein fiihrt jedoch noch zu keiner Verbesserung der
Strategie. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit einer Regel zu Akzeption eines Satzes ist
das Enthaltensein des Symbols des Regelkopfes in dem zu akzeptierenden Satz. Diese
Tatsache kann ausgenutzt werden, um vor Abarbeitung der Regel bis zum Symbol ’self’ und
anschlieBenden Akzeptionsversuch zu entscheiden, ob die Regel zum Ziel fiihrt, indem die
Akzeption bereits vor Aufruf, also aus dem Rumpf der aufrufenden Regel heraus
durchgefiihrt wird.

Dazu ist ein leicht modifizierter Akzeptionsbegriff notwendig, der das bis dahin nur teilweise
spezifizierte zu akzeptierende Symbol an jeder beliebigen Stelle des Satzes per Unifikation
entdecken und entfernen kann, gegebenenfalls fehlschligt, wenn kein passendes Element
existiert, und so ein Ausfiihren der dazugehorigen Regel friihzeitig verhindert.

Im Zusammenwirken mit den in DUG mdglichen partiellen Spezifikationen der Symbole
durch Terme wird der Akzeptionsvorgang sogar durch den Eingabesatz zielgerichtet
gesteuert, da von vornherein nur Regeln zur Anwendung kommen, deren Symbole auch im
Satz enthalten sind.

Die Abarbeitung der Klauseln verlduft dann wie folgt:

Ausgehend von dem Startsymbol wird fiir jedes Literal im Regelrumpf zuerst
das entsprechende Symbol akzeptiert und dann, falls die Akzeption gelungen
ist, die (durch die Akzeption genauer spezifizierte) dazugehérige Regel
abgearbeitet.

Beim Fehlschlagen einer Akzeption wird durch Riicksetzen die Eignung der nichsten
Alternative iiberpriift.

’Produktionen dieser Art stellen kein Ersetzungssystem im eigentlichen
Sinne mehr dar. Man iberzeuge sich, dafB bei der Auffasung der Produktionen
als Ersetzungssregeln die durch die Beispielgrammatik erzeugte Sprache nur
noch aus einer Reihe von ’‘self’-Symbolen besteht.
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Der Satz
Peter schlift.
liegt nach der iiblichen Vorverarbeitung in folgender Form vor:
[v('Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]

Die Akzeption verlduft dann wie folgt:

call s [v(Peter’, subst, ), v(’schlift’, verb, )]
accept v(_, verb, 'Pradikat’) [v(Peter’, subst, )]

call v(schlift, verb, *Pradikat’) [v(Peter’, subst, )]

accept v(_, subst, ’Subjekt’) 0

call v(’Peter’, subst, ’Subjekt’) 0

call self

call self

Man vergleiche dieses Beispiel mit dem von Abschnitt 1.2.6, wo die Akzeption eines Wortes
erst im Rumpf seiner Regel durchgefiihrt wurde. Es fillt auf, da das Verfahren in diesem
Fall mehr *Weitblick’ beweist (es werden auf Anhieb die richtigen Produktionen fiir Verb
und Substantiv herangezogen), obwohl die Strategie der Auswahl von Regeln immer noch
von der SLD-Resolution bestimmt wird. Der Leser halte sich ferner vor Augen, daf eine
Hinzunahme von Regeln zu anderen Wortern an dem oben gezeigten Akzeptionsverlauf
nichts dndert: Lediglich die alternative Angabe von Regeln zu den gleichen Woértern kann
den Suchraum vergréBern und damit in Sackgassen fiihren. Im allgemeinen wird die Anzahl
unterschiedlicher Regeln zu einem Wort zumindest im Vergleich zur Gesamtwortzahl jedoch
recht klein sein, so da nicht mit einer wesentlichen Verschlechterung des Verhaltens bei
Vergroferung des Lexikons zu rechnen ist.

Bemerkung: Links-Rekursionen, soweit iiberhaupt ausdriickbar, stellen in DUG’s kein
Problem dar, da vor jedem Regelaufruf ein Zeichen akzeptiert wird, unendliche Ableitungen
bei endlicher Satzlinge also unmdéglich sind.

Wenn man bereit ist, auf die Wortstellungsinformation einer Sprache zu verzichten, hat das
’self’-Symbol hier keine besondere Bedeutung mehr und kann daher entfallen. In Hellwig’s
Beschreibung der DUG werden die Phidnomene der Wortstellung durch spezielle features
abgedeckt, eine Verfahrensweise, die er ausfiihrlich begriindet [Hellwig 86].° Es ist jedoch
moglich, trotz der vorgezogenen Akzeption die in der DUG codierte Reihenfolge der

3ratsdchlich {iibernimmt in manchen Sprachen, z.B. im Englischen, die
Wortstellung ein Teil der Funktion, die in anderen Sprachen, zum Beispiel im
Lateinischen oder im Deutschen, von bestimmten morpho-syntaktischen
Merkmalen, z.B. dem Kasus, i{ibernommen werden.



DUG als linguistisches Werkzeug 54

Symbole zu beriicksichtigen, ohne die Effizienz zu beeintrichtigen. Auf das Verfahren
mochte ich jedoch hier nur kurz eingehen.

Durch die vorgezogene Akzeption wird der Eingabesatz in eine linke und eine rechte Hilfte zerteilt und die beiden
Hiilften getrennt voneinander an die zum akzeptierten Symbol gehérige Regel weitergereicht. Diese muB bis zu

ihrem Symbol ’self* die linke Hilfte vollstindig akzeptieren, ab demselben wird die Akzeption in der rechten Hilfte
des Eingabesatzes fortgesetzt.

Beispiel:
Mit diesem erweiterten Verfahren verlduft die Akzeption des Satzes
Hans schenkt Peter ein Buch.

wie folgt: (Die beiden Hilften des verbleibenden Eingabesatzes werden in diesem Beispiel durch ’}’ getrennt, der
kompakteren Dartsellung wegen wird das dritte Argument zu v/3 weggelassen.)

call s [v(’Hans’,subst),v(schenkt,verb),v(’Peter’ ,subst),v(ein,art),v(Buch’,subst)]
accept v(_, verb) [v("Hans’,subst)] | [v('Peter’,subst),v(ein,art),v(’Buch’,subst)]
call v(schenkt, verb) [v(’Hans’,subst)]
accept v(_, subst) oin
call v(CHans’, subst) 0
self 1]
self [v(’Peter’,subst),v(ein,art),v(’Buch’,subst)]
accept v(_, subst) 11 | [v(ein,art),v(’'Buch’,subst)]
call v(Peter, subst) 0
self [v(ein,art),v('Buch’,subst)]
accept v(_, subst) [v(ein,art)] | [1
call v(’'Buch’, subst) [v(ein,art)]
accept v(_, ar) ol
call v(ein, art) ]
self 0
self 1]
Die Akzeption des Satzes

* Hans ein Buch schenkt Peter.

scheitert jedoch aufgrund der ungrammatischen Wortstellung.

call s [v("Hans’,subst),v(ein,art),v(’Buch’,subst),v(schenkt,verb),v(’Peter’ ,subst)]
accept v(_, verb) [v('Hans’,subst),v(ein,art),v('Buch’,subst)] | [v('Peter’,subst)]
call v(schenkt, verb) [v("Hans’,subst),v(ein,art),v("Buch’,subst)]

accept v(_, subst) [l | [v(ein,art),v("Buch’,subst)]

call v("Hans’, subst) 1]

self [v(ein,art),v(’'Buch’,subst)]

self [v(ein,art),v(Buch’,subst)] | [v('Peter’,subst’)]

fail (der linke Teilsatz vor *v(schenkt,verb)’ ist noch nicht akzeptiert!
back to accept v(_,subst) [v(’Hans’,subst),v(ein,art)] |[]

call v(’Buch’, subst) [v("Hans’,subst),v(ein,art)]

accept v(ein, art) [v('Hans’,subst] | []

self

fail



DUG als linguistisches Werkzeug 55

2.2.2 Syntax

Die Syntax der DUG’s ist sehr einfach. Abgesehen von dem Produktionsoperator ’: >’
sollen noch zwei zusdtzliche Operatoren vorgestellt werden, die das Formulieren von
Grammatiken eleganter machen kdénnen. Da ich mich in meiner Arbeit mit der lateinischen
Sprache, in der die Wortstellung keine so groSe Rolle spielt, befassen werde, kann das
Symbol ’self’ sowie seine Behandlung entfallen.

In der Dependenzgrammatik einer natiirlichen Sprache treten héufig fakultative Valenzen
auf. Um deswegen nicht fiir jede Kombination von Valenzen eine eigene Regel angeben zu
miissen, wird ein Prifix-Operator zur Kennzeichnung solcher optionaler Ergénzungen
eingefiihrt: das Fragezeichen.

v(lesen, verb, ) :>
v(_, subst, ’Subjekt’),
? v(_, subst, ‘Objekt’).

Sollte die Dependenzregel eines Wortes genau der eines anderen entsprechen, so soll es
moglich sein, mittels des Préfix-Operators *==>" einen Verweis auf die andere Regel
anzugeben. Das Symbol wird wie ’geht wie’ oder ’siche’ gelesen. Zwar stellt diese
Maéglichkeit eine Abkehr von der reinen Lehre dar, weil dadurch der Einteilung der Worter
in Kategorien Vorschub geleistet wird, doch ist eine solche Vorgehensweise vom praktischen
Standpunkt aus sinnvoll, da man sich so beim Erstellen einer Grammatik eine Menge
Schreibarbeit ersparen kann.

Beispiel:
v(geben, verb, Rolle) :> ==> v(schenken, verb, Rolle).

Das Fehlen von Dependentien eines Wortes wird durch die leere Liste [] im Regelrumpf
ausgedriickt.

v(ein, artikel, _) :> [].
Der Leser mag sich fragen, wodurch denn in der Grammatik jetzt noch angegeben wird, was

akzeptiert werden soll. Es ist zu bedenken, daB die Akzeption immer Bedingung fiir den
Aufruf einer Regel ist, also unmittelbar davor erfolgen mus.

Die formale Definition der Syntax der DUG’s lautet schlieBlich wie folgt:

DUG-Regel ::= Kopf ’: >’ Rumpf.
Kopf ::= <Literal>.

Rumpf ::= <Literal>.

Rumpf ::= [].
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Rumpf ::=’?" <Literal>.

Rumpf ::= Rumpf ’,” Rumpf.

2.2.3 Abbildung auf Horn-Klauseln

Die wesentlichen Aufgaben der Transformation einer DUG-Regel in eine Horn-Klausel sind
die Erweiterungen der Literale um zusitzliche Argumente zur Aufnahme des (Rest-)Satzes
sowie die Integration der Akzeptionen an den richtigen Stellen der Regelriimpfe. Bei den
Umformungen sind dariiberhinaus die Bedeutungen der zusdtzlichen Symbole zu
beriicksichtigen.

Um an dieser Stelle nicht bereits auf das Algorithmische eingehen zu miissen, mochte ich die
Umsetzung hier nur schematisch darstellen. Die algorithmische Transformation wird in
Abschnitt 4.3.1 ausfiihrlich beschrieben.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 angedeutet, soll unmittelbar vor Aufruf einer Regel aus dem
Rumpf einer DUG-Produktion heraus der Akzeptionsversuch erfolgen. Da ein Symbol eines
Satzes grundsitzlich an jeder beliebigen Position im Satz akzeptiert werden kann, kann die
Akzeption nicht wie bei der Umsetzung von DCG’s durch die Verwendung von
Differenzlisten erfolgen. Es wird daher ein spezielles Pradikat accept/3 eingefiihrt, dem
bei Aufruf das zu akzeptierende Symbol in Form eines Terms sowie der Ein- und der
Ausgabesatz iibergeben werden. Das Pridikat versucht, das Symbol im Eingabesatz zu
finden und zu entfernen, so daB8 der um das Symbol verkiirzte Eingabesatz als Ausgabesatz
zuriickgeliefert werden kann. Sollte das gesuchte Symbol nicht im Satz enthalten sein,
scheitert das Prddikat. Beim Riicksetzen ist es in der Lage, andere Vorkommen eines
gesuchten Symbols im Satz aufzufinden und erlaubt so, auch alternative Interpretationen des
Satzes zu analysieren. '

Da der Eingabesatz des Akzeptionsvorgangs an jede Regel, die am Akzeptionsvorgang
beteilig ist, weitergereicht werden konnen muB, wird jedes Literal einer DUG-Regel um
zwei Argumente ergénzt, und zwar nach folgendem Schema:

L :>L;,, L, ..., L.
wird transformiert in
L(Sll Sn+1) i
accept(L,, S,, I,), L(I;, S,),
accept(L,, S,, I,), L(I,, S;),
accept(L,, S,, I,), L(I,, Su41)-

Man beachte, wie in dieser Transformation die Doppelfunktion jedes Symbols der
Grammatik zum Ausdruck kommt, einmal als Literal in der Funktion eines Nichtterminals
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und emmal als Term (Argument von accept/ 3) in der Funktlon eines Terminals. Dies ist

Der Eingabesatz wandert’ dabei wie folgt durch jede Regel:

L(Sll Sn+l)

1

By

Ll(Illsz) ILZ(I2ISS) [ an(InlSnH) .

In dasselbe Schema werden auch die mit einem zusitzlichen Operator versehenen Literale
eingeordnet, wobei

==> Ll
entsprechend seiner Bedeutung einfach in
Li(Si, Sis1)

transformiert wird, so daB beim Verweis keine Akzeption des Symbols erfolgt, auf das
verwiesen wird, und

2L
zum Ausdruck einer fakultativen Ergénzung in
(accept (L, S;, I), Li(I; Si)i S = Sin)

iiberfithrt wird, das ein Uberspringen des Literals mit Weitergabe des Eingabesatzes als
Alternative zuldBt. Der leere Regelrumpf im Fall

L > [].
schlieBlich wird zu

L(S,, S;) :- 8 = S,.
iibersetzt, oder, kiirzer, zu

L(S, S).
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Beispiel:

v(lesen, verb, ) :>
v(_, subst, ’‘Subjekt’),
? v(_, subst, ‘Objekt’).
wird zu

v(lesen, verb, _, S;, S;) :-
accept(v(V,, subst, ’‘Subjekt’), s,, I,),
v(V,, subst, ’Subjekt’, I,, S,),
(accept(v(V,, subst, ’Objekt’), S,, I,),
v(_, subst, ’‘Objekt’, I,, S;); S, = S;).

v(geben, verb, Rolle) :>
==> v(schenken, verb, Rolle).
wird zu

v(geben, verb, Rolle, S;, S;) :-
v(schenken, verb, Rolle, S, S,;).

2.2.4 Semantik der Dependenz-Unifikationsgrammatik

Durch die eindeutige Abbildung von Grammatikregeln einer DUG auf Klauseln der
Pridikatenlogik erster Ordnung kann den Regeln eine Bedeutung beigemessen werden, die
in einer alternativen Lesart zum Ausdruck kommt.

Betrachtet man nimlich die einer DUG-Regel
L:>L, L, ..., L,.
zugeordnete Horn-Klausel
L(S;, Su41) :-
accept(Lll Sll Il) ’ L(Ill Sz) ’
accept(LZI S2l IZ) ’ L(IZI S3) ’

accept(Lnl Snl In)l L(Inl Sn+l)' ’

so kann diese wie folgt gelesen werden:

L ist Wort eines Satzes der Sprache L(G), wenn in dem Satz die Worter L,
bis L, vorkommen, die selbst wiederum Worter desselben Satzes sind.
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3 Formulierung
einer
Beispielgrammatik

Die beiden unabhdngig voneinader eingefilhrten Erweiterungen des logischen
Programmierens um feature-Typen und um eine Moglichkeit zur Formulierung von
Dependenz-Unifikationsgrammatiken sollen nun zusammengefiihrt und als linguistisches
Werkzeug dazu verwendet werden, einen etwas groBeren Auszug der Grammatik einer
natiirlichen Sprache zu formulieren.

Wihrend die DUG’s gerade im Hinblick auf ihre Verwendung in der Computerlinguistik
vorgestellt worden sind, wurde die Definition der ordnungssortierten feature-Logik bislang
nicht weiter motiviert. Dieses Kapitel wird nun zeigen, daB Ordnungssortiertheit und die
Verfiigbarkeit von features die Idec der Dependenzgrammatik um wirkungsvolle
Mechanismen erginzen, ohne die eine kompakte und elegante Formulierung einer
natiirlichsprachlichen Grammatik in der Form nicht méglich wire.

Als Beispielsprache habe ich Latein gewihlt. Vorteil dieser Sprache bei der automatischen
Sprachverabeitung ist der hohe Informationsgehalt jedes einzelnen Wortes, der in der
vergleichsweise eindeutigen Bestimmbarkeit der Wortformen zum Ausdruck kommt.
Zusammen mit den strengen Kongruenzbedingungen, die der Sprache innewohnen, eignet sie
sich deswegen aulergewohnlich gut zum *Konstruieren’, ein Hinweis, der wohl so manchem
ehemaligen Lateinschiiler noch in den Ohren klingen wird.

Dariiberhinaus ist es so moéglich, die morphologische Komponenete in Form einer
lexikalische Analyse, die ich in meiner Studienarbeit vorgestellt und implementiert habe,
einzubinden, um die automatische Vorverarbeitung der Sitze zu ermdglichen.

Die hier vorgestellte Grammatik soll nur als Beispiel dienen und erhebt keinerlei Anspruch
auf Korrektheit vom linguistischen Standpunkt aus.

3.1 Einteilung der Worter in Wortarten

In dem von mir betrachteten Teil einer Grammatik stellen die Worter die kleinsten
syntaktischen und semantischen Einheiten eines Satzes dar. Tatsdchlich aber setzt sich ein
Wort meistens noch aus mehreren Untereinheiten zusammen, den Lexemen und den
Flexemen. Wihrend das Lexem in etwa dem Wortstamm entspricht und damit der in erster
Linie bedeutungstragende Teil eines Wortes ist, ist das Flexem Ausprigung einer bestimmten
Erscheinungsform des Wortes, die seine Funktion innerhalb des Satzes zum Ausdruck bringt.
Flexeme werden Flexemkategorien zugeordnet und Lexeme in Lexemklassen aufgeteilt, die
nur in genau festgelegten Kombinationen miteinader auftreten konnen [Engel 77]. Eine
solche Kombination wird von mir Wortart genannt werden.
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3.1.1 Flexemkategorien

Im Lateinischen lassen sich acht Flexemkategorien unterscheiden: Kasus, Person, Numerus,
Genus, Komparation, Tempus, Modus und Genus Verbi (vgl. [Engel 77]). Manche dieser
Kategorien kommen bei mehreren Wortarten vor, andere wiederum nur bei einer. Jede
Flexemkategorie 148t sich als (morpho-syntaktisches) Merkmal (feature!) einer Lexemklasse
interpretieren, das dieser ein Paradigma als Merkmalswert zuordnet.

Es folgt eine Aufstellung der Flexemkatgorien zusammen mit ihren Paradigmen:

Kasus sind Nominativ, Genitiv, Dativ, Akkusativ und Ablativ.

Person sind erste, zweite und dritte Person.

Numerus sind Singular und Plural.

Genus sind Maskulinum, Femininum und Neutrum.

Komparation sind Positiv, Komparativ und Superlativ.

Tempus sind Présens, Perfekt, Imperfekt, Plusquamperfekt, Futur I und Futur II.
Modus sind Indikativ und Konjunktiv.

Genus Verbi sind Aktiv und Passiv.

3.1.2 Lexemklassen

Um der Schwierigkeit einer allgemeinen Definition der Lexemklassen zu entgehen, sollen die
Lexeme hier aufgrund der Kombinierbarkeit mit Flexemkategorien in Klassen eingeteilt
werden. Obwohl das nicht ganz korrekt ist, soll die Verbindung einer Lexemklasse mit ihren
Flexemkategorien Wortart genannt werden.

Die Lexemklassen konnen zunichst in zwei groBe Mengen aufgeteilt werden: die der
flektierbaren und die der nicht flektierbaren. Jede dieser Klassen ist wieder aufteilbar in
Unterklassen.

Eine groBe Lexemklasse ist die der Substantive. Thr werden eigentlich nur die
Flexemkategorien Kasus und Numerus zugordnet, ihr Genus dagegen ist fest. Aus Griinden
der Praktikabilitit soll jedoch auch das Genus als eine ihrer Flexemkategorien aufgefaBt
werden, so daB sie zusammen mit der Lexemklasse der Adjektive, der die dieselben
Flexemkategorien und zusitzlich die der Komparation zugeordnet werden kann, unter der
Wortart Nomen zusammengefat werden konnen. Die Wortarten Substantiv und Adjektiv
werden dann als Unterwortarten zur Wortart Nomen aufgefaBt, wobei das Genus der
Substantive immer auf ein Paradigma festgelegt ist. Eine weitere Unterwortklasse ist die der
Pronomen, die selbst wieder in verschiedene Klassen zerfillt, zum Beispiel
Demonstrativpronomen oder Personalpronomen, zu denen zusitzlich die Flexemkategorie
Person gehort.

Die andere grofie flektierbare Lexemklasse ist die der Verben. Verben konnen recht
unterschiedliche Flexemkategorien zugeordnet werden, woraus auch entsprechend
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unterschiedliche Wortarten resultieren. Zusammen mit den Flexemkategorien Person,
Numerus, Modus, Tempus und Genus Verbi wird die Wortart der finiten Verben gebildet.
Infinite Formen werden mit Partizip, Gerundium, Gerundivum und Infinitiv bezeichnet. Auf
deren zugehdrige Flexemkategorien mochte ich hier nicht weiter eingehen, sie kdnnen der
Formulierung der Grammatik entnommen werden.

Zu den nicht flektierbaren Lexemklassen, den sogeannten Partikeln, zihlen Prdpositionen,
Konjunktionen und Interjektionen. Da ihnen keine Flexemkategorien zugeordnet werden
konnen, sind sie mit ihren Wortarten gleichzusetzen.

Diese Zusammenhdnge legen die Reprisentation der Verhdltnisse in Form einer
Typsubsumption, wie sie in osf-Prolog durch feature-Typen realisiert wird, nahe. Sie konnen
durch folgende Angaben recht direkt deklariert werden:

Flexemkategorien:

kasus < flexkat.
person < flexkat.
numerus < flexkat.
genus < flexkat.
komparation < flexkat.
modus < flexkat.
tempus < flexkat.
genusVerbi < flexkat.

Paradigmen:

sort [nom, gen, dat, akk, abl] : kasus.

sort [1, 2, 3] : person.

sort (sing, plur] : numerus.

sort [pos, komp, sup] : komparation.

sort [ind, konj] : modus.

sort (praes, perf, imp, plusq, futl, fut2] : tempus.
sort [akt, pas] : genusVerbi.

Wortarten:

type nomen & [kas=>kasus,num=>numerus,gen=>genus]<wortart.
type substantiv < nomen.

type adjektiv & [kmp=>komparation] < nomen.

type pronomen [prs=>person] < nomen.

type verb & [tmp=>tempus, gnv=>genusVerbi] < wortart.
type finit & [prs=>person, nmv=>numerus, mod=>modus]<verb.
type infinit < verb.

type partizip < [verb, nomen].

type gerundivum < [verb, nomen].

type gerundium < [verb, substantiv].

type infinitiv < verb.

type praeposition < wortart.

type konjunktion < wortart.

type interjektion < wortart.
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Diese Auffassung von der Einteilung der Wortarten mag aus der Sicht eines Linguisten nicht
korrekt sein. Meine Absicht ist es jedoch nicht, einen Auszug der lateinischen Grammatik
unter Beriicksichtigung aller linguistischen Aspekte korrekt darzustellen, sondern mir geht
es vielmehr darum, aufzuzeigen, da sich das Prinzip der Ordnungssortiertheit sowie die
Einfithrung von Merkmalsfunktionen in Form von features dazu eignen, die Grammatik einer
natiirlichen Sprache strukturiert darzustellen.

3.2 Einteilung der Worter in Bedeutungskategorien

Um die bedeutungstragende Rolle des Wortes und deren Ausnutzbarkeit nicht vollstindig zu
vernachlidssigen, méchte ich den Versuch unternehmen, die Worter einer Sprache in
Bedeutungskategorien einzuteilen. Dies soll es dem Entwickler einer Grammatik
ermdglichen, nicht nur die syntaktische Valenz, sondern auch die logisch-semantische Valenz
zur Analyse eines Satzes heranzuziehen.

Die Bedeutung des Wortstammes ist nur schwer fafbar. Als erster Ansatz soll hier der
Versuch unternommen werden, Worter zu Kklassifizieren, indem sie einer Anzahl
Bedeutungskategorien zugeordnet werden. Die Wahl der Bedeutungskategorien ist so zu
treffen, daB jedes Wort mindestens einer Kategorie zugeordnet werden kann. Auf der
anderen Seite sollte die Zuordnung jedoch eindeutig sein, damit sie sich in osf-Prolog
ausdriicken ld8t. Sollte ein Wort so unterschiedliche Bedeutungen haben, daf8 es
verschiedenen Kategorien zugeordnet werden miifite, so mu8 es entweder eine gemeinsame
Unterkategorie dafiir geben, oder die verschiedenen Lesarten miissen auch als
unterschiedlich Worter aufgefat und dementsprechend durch verschiedene Regeln abgedeckt
werden.

Die folgende Aufzihlung von Kategorien ist nicht zwingend: Sie ist recht naiv und soll daher
nur als Vorschlag verstanden werden.

Kategorie Beispi

Name marcus, gaius, lucius
Beruf nauta, imperator, aber auch filius, avus
Tier equus, avis

Pflanze abor

Gegenstand librum, domus

Ort roma, lacum, domus
Zeit hodie, vesper
Eigenschaft dignitas

Handlung dare, currere
Ereignis bellum, pax

Es fillt auf, daB manche Kategorien inhaltlich miteinander verwandt sind, so daB sie sich
unter gemeinsamen Oberbegriffen zusammenfassen lassen:

Name und Beruf bezeichnen Personen
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Ort und Zeit bezeichnen Ausdehnungen (Dimensionen)

Personen, Tiere, Pflanzen und Gegenstinde sind materielle Objekte

Orte, Zeit, Eigenschaften, Handlungen und Ereignisse sind immaterielle Objekte
materielle Objekte und immaterielle Objekte sind Objekte

Die Taxonomie der Bedeutungskategorien sieht in osf-Prolog formuliert demnach so aus:

[materiell, immateriell] < objekt.

[person, tier, pflanze, gegenstand] < materiell.
[ausdehnung, eigenschaft, handlung, ereignis] <immateriell.
(ort, zeit] < ausdehnung.

(name, beruf] < person.

Eine praktische Bedeutung erlangt die Zuordnung von Wortern zu diesen Kategorien in
Verbindung mit den logisch-semantischen Valenzen. Nun kann die Menge der Worter, die
dic Rolle einer Valenz annehmen konnen, eingeschrinkt werden, indem man die
Zugehdrigkeit zu einer Bedeutungskategorie fordert. Dieses Verfahren ist wiederum aus der
Logik bekannt, dort ist es unter der sortierten Pridikatenlogik erster Ordnung geldufig. In
der Linguistik ist es meist mit dem Begriff Selektionsbeschrinkung® gefiihrt.

Beispiel:

Die drei Valenzen des Verbs ’dare’ (geben) konnen auf die Kategorien ’person’, ’person’
und ’gegenstand’ fiir die Rolle des Gebers, Empfangers und Objekts eingeschrinkt werden.
In osf-Prolog formuliert gibe das

v(dare, _:handlung, _:verb & [], prddikat) :>
_+ _stperson, _:nomen & [], subjekt),

v(_, _tperson, _:nomen & [], empfénger),
_+ _stobjekt, :nomen & [], objekt).

Die obige Taxonomie vorausgesetzt wire eine moglicher Satz

[v(marcus, _:name, _:nomen&[], subjekt),
v(lucius, _:name, _:nomen&[], empfénger),
v(librum, _:gegenstand, _:nomen&[], objekt)
v(dare, _:handlung, _:verb&[], préddikat)],

der wenig sinnvolle Satz
[v(roma, _:ort, :nomen&[], subjekt),
v(bellun, _:ere'i'gnis, _:nomen&[], empfénger),
v(abor, _:pflanze, _:nomen&(], objekt)
v(dare, _:handlung, _:verb&[], préddikat)],

dagegen ist gleichzeitig ausgeschlossen.

lenglisch: selectional restriction
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Eine weiter Rolle kommt der Klassifizierung der Worter nach Bedeutungskategorien speziell
im Lateinischen zu. Viele Ablative wie der ablativus temporalis lassen sich nur aufgrund der
Bedeutung seiner ihn bildenden Worter von anderen abgrenzen. Unter Verwendung von
Bedeutungskategorien sollte eine solche Zuordnung jedoch kein Problem mehr darstellen,
wie sich im nichsten Kapitel zeigen wird.
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3.3 Formulierung der Dependenzregein

Zunichst miissen die Worter des Lateinischen in eine bestimmte Form gebracht werden, die
sich zur Bildung von Regeln im Formalismus der Dependenz-Unifikationsgrammtik eignen.
Die Sammlung dieser Regeln bildet dann das Lexikon, in dem damit nicht nur die Woérter
der Sprache selbst, sondern auch das gesamte Wissen zur Satzbildung enthalten ist. Es ist
also neben der Definition der Wortarten einziger Bestandteil der Grammatik, wenn man
einmal von den Regeln der Formenbildung zur Vorverarbeitung des Satzes, die hier nicht
behandelt werden, absieht.

Fiir den allgemeinen Worteintrag wiéhle ich den Konstruktor v/4, in dem neben der
Grundform auch Bedeutungskategorie, Wortart mit Bestimmung sowie die grammatikalische
Rolle untergebracht werden. Als Startsymbol werde s/0 verwendet, und andere
Konstruktoren werden im Verlauf der Vervollstindigung der Grammatik bei Bedarf
eingefiihrt.

Einfache H "
In einfacheren Sdtzen steht immer ein Verb als Pradikat an der Spitze des Dependenzbaums.
Diese Spitzenstellung wir durch die sehr allgemeine Startregel

8 :> v(_, _, _:verb, praedikat).
ausgedriickt. Ein einfacher Hauptsatz wie

marcus avum visitat.
(Marcus besucht den Grofvater.)

kann dann mit Hilfe der Regeln

v(visitare, _:handlung, _:verb & [nmv=>N], _) :>

v{(_, _tperson, snomen & [kas=>nom, num=>N], subjekt),
vi{_, _ objekt, :nomen & [kas=>akk], objekt).

v(avus, _:person, _:subst & [kas=>K, num=>N, gen=>G], _) :>
? v( ’ person, _sadjektiv&[kas=>K, num=>N, gen=>G], attribut).

v(marcus, Kategorie:name, Wortart:subst, Rolle) :>
==> v(avus, Kategorie, Wortart, Rolle).

akzeptiert werden.

visitare

N

marcus avus
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Die Rolle des Subjekts muB nicht notwendig von einem Substantiv ausgefiillt werden: Auch
Adjektive und adjektivisch gebrauchte Worter wie zum Beispiel ein Partizip konnen dessen
Platz einnehmen. Dies braucht jedoch nicht durch jeweils andere Regeln ausgedriickt zu
werden, die Tatsache, da Substantive wie Adjektive und Partizipien Untersorten der Sorte
Nomen sind, reicht allein aus, um mit einer Regel alle Fille abzudecken. Mit

v(beatus, _:person, _:adjektiv & [], _) :> {].
148t sich

beatus avum visitat.
(Der Gliickliche besucht den Grofvater.)

mit der gleichen Regel fiir ’visitare’ akzeptieren.

\ dicktivische At

Nomen kdnnen durch Attribute ndher beschrieben werden. Das adjektivische Attribut stimmt
im Lateinischen in Kasus, Numerus und Genus mit seinem Bezugswort iiberein. Es ist
deshalb vom syntaktischen Standpunkt aus sinnvoll, das Adjektiv als Dependens des Nomens
zu betrachten. Dies kann durch folgende Regel ausgedriickt werden:

v(marcus, _:person, _:substantiv & [kas=>K, num=>N, gen=>G], >
? v(_, _:person, _:adjektiv & [kas=>K, num=>N, gen=>G], aajAttr)

DaB das adjektivische Attribut fakultativ ist, wird durch das Fragezeichen ausgedriickt. Weil
die Selektionsbeschriankung eines Adjektivs gerade die Menge von Objekten spezifiziert, die
es beschreiben kann, wurde die gleiche wie die des Bezugswortes gewihlt. Auf diese Weise
148t sich dann der Satz

marcus beatus avum vistitat.
(Der gliickliche Marcus besucht den GrofSvater.)

akzeptieren.
)isitare
marcus avus
beatus
Apposition

Ein Substantiv kann auch durch ein Substantiv im gleichen Kasus niher beschrieben werden:
Diese Konstruktion wird Apposition genannt und 148t sich durch eine Regel wie
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v(lucius, _:person, _:substantiv & (kas=>K], _) :>
v(_, _:person, _:substantiv & (kas=>K], _).

mit
v(amicus, _:person, _:substantiv & (), _).

darstellen, wodurch die Akzeption von Sitzen wie

marcus lucium amicum visitat.
(Marcus besucht seinen Freund Lucius.)

moglich wird.

Genitiv-Atrit

Das Genitiv-Attribut als besitzanzeigendes Attribut wird im allgemeinen durch ein Nomen
im Genitiv dargestellt, an das sonst keine weiteren Anforderungen gestellt werden. Mit

v(clamor, _:immateriell, _:substantiv & [], _) :>
v(_r _r _snomen & [kas=>gen), genAttr).
v(puer, _:person, _:substantiv & [], _) > [].

148t sich dann eine Phrase wie

clamor puerorum
(das Geschrei der Knaben)

akzeptieren.

In den eben gebrachten Beispielen werden in den Regeln zu der Wortart Substantiv mégliche
Dependentien oft ausgelassen, wenn sie nicht zur Darstellung der beabsichtigten Aussage
beitragen. Tatsdchlich ist die Zahl der moglichen Dependentien eines Substantivs recht hoch
und unterscheidet sich von Substantiv zu Substantiv in der Regel kaum. In der Praxis kann
daher die Kodierung eines groBeren Ausschnitts einer natiirlichen Sprache zu einer recht
beschwerlichen Angelegenheit werden, da fiir jedes Substantiv eine eigene Regel angegeben
werden muB, die sich von anderen kaum unterscheidet. Aus diesem Grund ist es vielleicht
sinnvoll, eine allgemeinste Dependenzregel anzugeben, die fiir alle Substantive gilt, fiir die
nichts anderes spezifiziert ist.

v(_, K:objekt, _:substantiv & [kas=>K, num=>N, gen=>G], _) 3>
? v(_, K, _zadjektiv & [kas=>K, num=>N, gen=>G}, adjAttr),

? v(_, K, _:substantiv & (kas=>K), apposition),
? v(_, _, _tnomen & [kas=>gen}], genAttr).



Formulierung einer Beispielgrammatik 68

Das Passiv

Lange Zeit ist das Phinomen des Passivs Ursache fiir Kopfzerbrechen gewesen. Es wurde
sogar als eines der beliebtesten Argumente fiir die Notwendigkeit eines Transformationsteils
in der Grammatik einer natiirlichen Sprache verwendet. Ich mochte hier kurz darstellen, wie
sich die Eigenschaft des Passivs im Lateinischen mit der Dependenz-Unifikationsgrammatik
ausdriicken 148t.

Steht ein Verb im Satz im Passiv, so wird seine Akkusativ-Objekt-Valenz zum Subjekt und
das urspriingliche Subjekt entfdllt oder wird zu einer pripositionalen Ergdnzung mit *ab’ im
Ablativ.,

marcus avum visitat. (aktiv)
(Marcus besucht den GroBvater.)

avus a marco visitatur. (passiv)
(Marcus wird vom Groflvater besucht.)

Der Eintrag fiir visitare in das Lexikon wird nun einfach in zwei Regeln aufgeteilt: eine fiir
das Aktiv und eine fiir das Passiv.

v(visitare, _:handlung, _:verb & [gnv=>akt, nmv=>N], _) :>
v(_, _:person, _:nomen & [kas=>nom, num=>N], subjekt),
v(_, _s:person, _:nomen & [kas=>akk], objekt).

v(visitare, _:handlung, _:verb & [gnv=>pas, nmv=>N], ) :>
v(_, _:person, _:nomen & [kas=>nom, num=>N), subjekt),
? v(ab, _:person, _:praeposition & [), praepObj).

v(ab, BedKat, _:praeposition & [], _) :>
v(_, BedKat, _:substantiv & (kas=>abl], bezug).

Um nicht fiir jedes Verb zwei Regeln angeben zu miissen, kann man eine allgemeine
Verbregel formulieren, auf die alle Verben verweisen, die ein Passiv bilden koénnen.

verb(_ :verb & (gnv=>akt, nmv=>N]) :>
v(_s _r _tnomen & [kas=>nom, num=>N], subjekt),
v(_s _s» _snomen & [kas=>akk], objekt).

v(_:verb & [gnv=>pas, nmv=>N]) :>
v(_s _s _snomen & (kas=>nom, num=>N]), subjekt),
? v(ab, _, _spraeposition & (], praepObj).

v(visitare, _:handlung, X:verb & [], _) :>
==> verb(X).

Freie Angaben

In einem Satz finden sich haufig freie Angaben, die nicht in dem Sinne zwingend zum Satz
gehoren, daB er ohne sie ungrammatisch wiirde, die aber dennoch zur Aussage des Satzes
beitragen. Das Lateinische bietet dazu eine Fiille von Konstruktionen, von denen ich hier
einige herausgreifen mochte.
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\blati i

Dieser Ablativ enthilt Angaben iiber den Zeitpunkt des Geschehens. Er kann von anderen
freien Angaben im Ablativ nur aufgrund der Bedeutung seines Nomens abgegrenzt werden,
das offensichtlich unter die Bedeutungskategorie ’Zeit’ fallen mus8.

hora vespertina convivae surgunt.
(Zur Abendstunde erheben sich die Giste.)

Um diesen Satz akzeptieren zu konnen, kann entweder die Startregel fiir den Satz um eine
Alternative ergdnzt werden, die die freie Angabe als dem Pridikat gleichgestellte Teilaussage
zuldBt, oder sie wird als Dependens des Verbs eingeordnet. An dieser Stelle wird die zweite
Variante verwendet.

v(surgere, _:handlung, _:verb & [nmv=>N], ) :>
v(_, _:materiell, _:nomen & [kas=>nom, num=>N], subjekt),
? v(_, _szeit, _:nomen & [kas=>abl]), ablTemp).

v(vespertinus, _:zeit, _:adjektiv & []), _).

surgere

N

conviva hora

vespertinus

Man beachte, daB die Regeln fiir die beiden Substantive *conviva’ und *hora’ durch die oben
genannte allgemeine Substantivregel abgedeckt werden.

\blativus locati

Die Einbettung des ablativus locativus (Ablativ des Orts) verliduft analog. Er steht auf die
Frage wo’ (nicht *wohin’) und meist mit einer Priposition. Da aus der Sicht der Dependenz
das Bezugswort der Priposition ihr Dependens ist, hingt das Substantiv im Ablativ nicht
direkt vom Prédikat ab, sondern die Priposition steht dazwischen. Da die Priposition ’in’
auf die Frage *wo’ aber den Ablativ fordert, bereitet dies keine Probleme.

in horto considunt.
(Im Garten setzen sie sich hin.)

v(considere, _thandlung, _:verb & [nmv=>N], _) :>
? v(_, _:person, _:nomen & [kas=>nom, num=>N], subjekt),
? v(In, _:ort, _:praeposition & [), ablTemp).

v(in, _tort, _:praeposition & [], _) :>
v(_, _sort, _:substantiv & [kas=>abl], bezug).
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considere
in

hortus

Ablativus absolutus

Ohne hier zu tief in die linguistische Materie einsteigen zu wollen, soll an dieser Stelle auch
der ablativus absolutus besprochen werden. Ein Satz wie

bello finito copiae se recipiunt.
(Wenn der Krieg beendet ist, ziehen sich die Truppen zuriick.)

besitzt als freie Angabe das Partizip Perfekt Passiv ’finito’ im Ablativ, dessen Subjekt das
Substantiv ’bello’ ist. Nun ist das Partizip eine besondere Verbform und sollte daher durch
eine einfache Regel mit seiner Grundform abgedeckt werden. Dies ist jedoch nicht so leicht
méglich, an dieser Stelle soll daher mit einer extra Regel fiir das Partizip vorlicb genommen
werden.

v(recipere, _:handlung, _:verb & [nmv=>N], ) :>
? v(_, _tperson, _:nomen & [kas=>nom, num=>N}), subjekt),
v(se, _:person, _:pronomen & [], _),
? v(_, _, _spartizip & (kas=>abl], ablAbs).

v(finire, _, _:partizip & [gnv=>pas, kas=>K, num=>N, gen=>G], _) >
v{(_,_:immateriell, :substantiv&[kas=>K,num=>N,gen=>G],subjekt).

recipere

RN

copia  se finire

bellum

3.4 Zusammenfassung

Auch wenn hier nur die Formulierung eines kleinen Ausschnitts der Grammatik der
lateinsichen Sprache vorgestellt wurde, so, denke ich, ist dieses Beispiel doch geeignet zu
zeigen, daB man die GesetzmiBigkeiten der Sprache recht direkt in einer Dependenz-
Unifikationsgrammatik niederschreiben kann. Man halte sich dabei immer vor Augen, daB
fiir jedes einzelne Wort individuelle Regeln angegeben werden konnen, so da$ eher die
Gefahr besteht, daB die Grammatik zu umfangreich wird, als da8 man ein bestimmtes
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Phanomen iiberhaupt nicht damit ausdriicken kann.

Besonders betont werden soll der zweifache Nutzen der Ordnungssortiertheit: Zum einen
kann sie im Dienste der Semantik dazu verwendet werden, Woérter nach ihrer Bedeutung
hierarchisch zu klassifizieren und stellt damit ein Werkzeug dar, mit dessen Hilfe man
Selektionsbeschrdnkungen effektiv und effizient realisieren kann. Zum anderen ermdoglicht
sie auf syntaktischer Ebene die Formulierung allgemeinerer Regeln (vgl. dazu die
Ausfiihrungen zu einfachen Hauptsitzen) und kann so als Mittel der Abstraktion eingesetzt
werden.
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4 Implementation

In diesem Kapitel sollen die Implementationen vorgestellt werden. Die zur Einbettung von
osf-Prolog und DUG’s in Lopster notwendigen Programme teilen sich jeweils auf in
Prozeduren zur Ubersetzung und solche, die zur Laufzeit der iibersetzten Programme
bendtigt werden.

ic er die implementierte odu

Module zur Module zur
Ubersetzung Laufzeit
passl.lop osfrt.lop
osf-Prolog osf-Unifikation
Voriibersetzer osf-Ausgabe

1. Lauf

pass2lib.lop

osf-Prolog

Klauseln zum

2. Lauf

dugpp. lop dugrt.lop

DUG- DUG~-Akzeption
Voriibersetzer Ausgabe des

Dependenzbaums

4.1 Implementation der osf-Unifikation

Die ordnungssortierte feature-Unifikation ist die einzige Prozedur, die zur Laufzeit eines osf-
Prolog-Programmes fiir einen korrekten Ablauf benétigt wird!. Sie wird daher auch
automatisch bei der Ubersetzung eines solchen Programmes eingebunden, ohne da$ der
Benutzer sie explizit importieren muf. Die Implementation hilt sich recht genau an den

Wergleiche hierzu bitte die Abschluflbemerkung zu der Implementation des
Ubersetzters in Abschnitt 4.2.1.2
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Unifikationsalgorithmus aus Kapitel 2.1 und soll hier nur auf ihre Besonderheiten hin
angesprochen werden.

Wenn einer der beiden zu unifizierenden Terme eine Variable ist, ist die Unifikation mit der
Instanziierung durch die normale Unifikation abgeschlossen. Selbst wenn beide Terme
Variablen sind, werden diese dadurch sortenrecht eingeschrinkt und aneinander gebunden,
so daB die Unifikation korrekt durchgefiithrt wird.

Sind die duBeren Terme beider Unifikanden feature-Terme (dies ist an der Verwendung des
Funktors ’&’ im fiilhrenden Term zu erkennen), dann kann die Unifikation, die Existenz
einer groften gemeinsamen Untersorte vorausgesetzt, auf die Unifikation der offenen
feature-Listen zuriickgefiihrt werden. Die Einschriankung der features wird erst im Anschluf}
durchgefiihrt, so daB nur eine feature-Liste behandelt werden muB, da beide Listen iiber
gemeinsame Variablen vollstindig aneinader gebunden sind. Die geschickte Unifikation der
feature-Listen ist ganz wesentlich fiir die effiziente Durchfiihrung verantwortlich. Ich habe
daher den Algorithmus von Boyer aus [Boyer 88] iibernommen.

Der dritte Fall, in dem eine Unifikation mdglich ist, nimlich wenn beide dufleren Terme
Konstruktor-Terme sind, ist trivial und soll daher nicht weiter erldutert werden.

Fiir alle anderen Fille, in denen die beiden Terme nicht unifizierbar sind, sind keine
Klauseln vorgesehen, so daB mit dem ’fail’ das Versagen der Unifikation quittiert wird.

Eine weitere Klausel, die beim Arbeiten mit osf-Prolog Verwendung finden kann, realisiert
ein spezielles Ausgabepridikat fiir feature-Terme. Da es jedoch nur bei Bedarf vom Benutzer
in das Programm eingebunden werden soll, ist es im Quellprogramm mittels

import from osfrt write_ osf/1.

Zu importieren.

4.2 Voriibersetzer fiir osf-Prolog

In dieser ersten Entwicklungsstufe wird der Ubersichtlikeit des Voriibersetzers der Vorzug
gegeben, um ihn fiir Erweiterungen und Adaptation an die Zielsprache zugdnglich zu
machen. Letzteres wird nétig sein, da die Weiterentwicklung von Lopster zu Lopster II und
damit eine Anderung der Lopster-Syntax bevorsteht. Soweit moglich, wird auBerdem die
Aufgabe der Priifung der Signatur und der Wohlsortiertheit dem Zielsystem iiberlassen, so
daB bestimmte Fehlermeldungen erst sehr spit in Erscheinung treten. Der Ubersetzer
zeichnet sich deswegen nicht unbedingt durch groBe Benutzerfreundlichkeit aus.

4.2.1 Implementation des Voriibersetzers

Der Ubersetzungsvorgang eines osf-Prolog-Programms gliedert sich in zwei Phasen. In der
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ersten Phase wird aus der Deklaration der osf-Signatur eine Lopster-Signatur erzeugt. Da fiir
die Konvertierung der Programm-Klauseln die Signatur dem System bekannt sein muB und
in Lopster weder eine dynamische Sortenverbandsspezifikation noch dynamische
Sortierungsdeklarationen mdglich sind, mu8 die Transformation des Programmrumpfes in
einem seperaten zweiten Schritt erfolgen.

Die Ausgabe des ersten Durchlaufs ist daher ein Programm, daB neben der vollstindigen
Deklaration der Signatur und den urspriinglichen Programmklauseln noch ein Pridikat zum
Aufruf des zweiten Ubersetzerlaufs beinhaltet, der dadurch als Untermodul eingebunden
wird. Dieser zweite Durchgang ist dann in der Lage, die notwendigen Transformastionen an
den Klauseln vorzunehmen. Das Ergebnis kann dann von Lopster eingelesen werden.

Fr eine iibersichtliche Darstellung des Ablaufs der Ubersetzung sei auf das Diagramm im
Abschnitt zur Benutzung des Ubersetzers verwiesen.

4.2.1.1 Erster Ubersetzerlauf

Aufgabe des ersten Laufs ist es, die Korrektheit der Syntax der Signatur-Deklaration sowie
die Einhaltung bestimmter Bedingungen an die Signatur zu {iberpriifen und daraus Module
zu erzeugen, die von Lopster eingelesen werden konnen und den zweiten Lauf erméglichen.

Die drei zusitzlichen Bedingungen fiir die Zuldssigkeit der Signatur, deren Priifung nicht
von Lopster ibernommen wird, sind die, daB jede Untersorte einer feature-Sorte wieder eine
feature-Sorte sein muf, daB die Ergebnissorten von Konstruktor-Termen Konstruktor-Sorten
sein miissen und die letzte Zulissigkeitsbedingung von Smolka. Da im Sortendeklarationsteil
des Programmes nur Konstruktor-Sorten deklariert werden und jede im feature-
Deklarationsteil neu deklarierte Sorte immer eine feature-Sorte ist, ergibt sich die erste
Bedingung automatisch, wenn man wiederholte Deklarationen einer Sorte im feature-Teil
verbietet. Ein VerstoB gegen dieses Verbot wird vom Ubersetzer mit einem type
redeclaration error quittiert.

Die Einhaltung der zweiten Bedingung 148t sich durch einfaches Kontrollieren der
Ergebnissorte sicherstellen. Dazu miissen wihrend des Durchlaufs durch die Signatur alle
deklarierten feature- und Konstruktor-Sorten getrennt voneinander gesammelt werden.

Zur Uberpriifung der dritten Bedingung schlieBlich ist es von Vorteil, wenn die Signatur
dem Prifverfahren vollstindig zur Verfiigung steht. Um nicht alle dazu notwendigen
Operationen auf dem Sortenverband nachvollfiihren zu miissen, soll diese Priifung dem
zweiten Lauf iberlassen werden.
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Da das Geriist der osf-Prolog-Syntax regulér ist, kann der Akzeption ein deterministischer

endlicher Automat (DEA) zugrundelget werden:

A=(T’Q’R’q0’F)

T = {sorts, types, declarations, body, end_module,

<module>, <clause>, <ifdecl>, <sortdecl>, <typedecl>, <decl>}

Q
R

{Start <module> -» Interface,

Start <clause> -» Fehler,

Interface sorts = Sorten,

Interface types = Typen,

Interface declarations - Deklarationen,
Interface body - Rumpf,

Interface <ifdecl> -» Interface,
Sorten types - Typen,

Sorten declarations - Deklarationen,
Sorten body - Rumpf,

Sorten <sortdecl> —» Sorten,
Sorten <clause> -» Fehler,

Typen declarations - Deklarationen,
Typen body - Rumpf,

Typen <typedecl> - Typen,
Typen <clause> -» Fehler,
Deklarationen body —» Rumpf,
Deklarationen <decl> -» Deklarationen,
Deklarationen <clause> -» Fehler,
Rumpf <clause> -» Rumpf,
Rumpf end_module - Ende}
qo = Start
F = {Fehler, Ende}

{Start, Interface, Sorten, Typen, Deklarationen, Rumpf, Ende, Fehler}

Die Terminale in spitzen Klammern stehen fiir Terme, die vom DEA nicht weiter zerteilt
werden miissen. Diese Aufgabe wird durch die mustererkennende Eigenschaft (pattern

matching) der Unifikation in der Prolog-Implementierung des Parsers iibernommen.

Dabei stehen die Terminale fiir folgende Prolog-Terme:

<module> = module X,

<ifdecl> =X,

<sortdecl> =X < Y,

<typedecl> = type Type & Features < Subsorts,
<decl> = sort X,

<clause> =X,

wobei die Operatoren *module’, ’sort’, ’type’, '&’ und ’ <’ entsprechend deklariert sind.
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Der durch <clause> entstehende Indeterminismus wird in der Prolog-Implementation durch
Cuts (1) aufgehoben.

Dieser DEA wird um geeignete Strukturen erweitert, die in der Lage sind, die feature- und
Konstruktor-Sorten sowie die feature label wahrend ihrer Deklaration zu sammeln, um damit
eine Uberpriifung der bestehenden sowie die Erzeugung der zusitzlich bendtigten
Vereinbarungen zu steuern.

Die Ausgabe des ersten Ubersetzungslaufs wird auf zwei Dateien verteilt: Die Spezifikation
des Sortenverbands wird in die Datei sorts geschrieben, wihrend die
Funktionsdeklarationen sowie die restlichen Programmklauseln um Klauseln zum Import des
Pradikats pass2/1 aus dem Ubersetzermodul pass21ib.lop erginzt in die Datei
pass2. lop geschrieben werden. Auch die notwendigen Pridikate zur Benutzung der osf-
Unifikation werden erginzt, so daB die erweiterte Unifikation automatisch zur Verfiigung
steht.

4.2.1.2 Zweiter Ubersetzerlauf

Aufgabe des zweiten Laufs ist es, die Programmklauseln auf Wohlsortiertheit hin zu
iiberpriifen, die feature-Terme einer jeden Klausel zu normalisieren sowie Auftreten von
feature-Termen in Regelkopfen durch Variablen zu ersetzen und eine entsprechende explizite
Unifikation in den Rumpf einzubinden. Dariiberhinaus ist die letzte Zulidssigkeitsbedingung
aus [Smolka 89] zu iiberpriifen. Er kann dazu auf die vollstindig deklarierte Signatur
zuriickgreifen, da das zu iibersetzende Programm selbst Bestandteil des Ubersetzers ist.

Der Deklarationsteil des Quellprogramms kann daher nahezu unverdndert iibernommen
werden; lediglich der Import von pass2/1 aus pass21ib. lop und die Deklaration von
pass2/0 werden wieder entfernt. (Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die Programmklausel,
die den zweiten Lauf startet.) Dadurch wird das zu iibersetzende Programm wieder vom
Ubersetzungsprogramm abgekoppelt.

Die Uberpriifung der Zulissigkeit der Signatur erfolgt als erstes, da sie Voraussetzung fiir
die korrekte Durchfilhrung der im weiteren Ablauf bendtigten Unifikation ist (vgl.
Abschnitt 1.1.2 und Abschnitt 1.1.4). Der in der Formulierung der Bedingung auftretende
Sortenvektor wird in seine Komponenten zerlegt und die Einhaltung komponentenweise
uberpriift. Die Testprozedur check/3 wird fiir jedes Tripel bestehend aus einer feature-
Sorte, ihren feature labels und den dazugehorigen minimalen Untersorten der feature ranges
aufgerufen und mu8 fiir alle diese Tripel zu *wahr’ ausgewertet werden.

check(Sort, Labels, Mins) :-
min(Sort, MinSort),
checkf (MinSort, Labels, Mins).

checkf (Minsort, [], []).

checkf (MinSort, [Label|Labels], [Min|Mins]) :-
frsort(Label, MinSort, Range),
subsort (Min, Range), checkf (MinSort, Labels, Mins).
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wobei

min(Sort, MinSort) :-
subsort (X, Sort), X =/= Sort, !, min(X, MinSort).
min(Sort, Sort).

die minimale Untersorte MinSort einer angegebenen Sorte Sort liefert und

frsort (Label, Value, Range) :-
declared_func(Label, 1, Range, [Value]).

die Sorte eines features liefert. Die Pridikate subsort und declared func sind
Lopster-Standardpridikate [Weinstein 89].

Die Klauseln des Rumpfs des zu iibersetzenden Programms kénnen der Reihe nach und
unabhingig voneinander iiberpriift und gegebenenfalls transformiert werden, da jede einzelne
Klausel fiir sich die kleinste zu betrachtende Einheit eines Prolog-Programms darstellt.

Zwar wird die Aufgabe der Uberpriifung der sortenrechten Einbettung von feature-Termen
in Konstruktor-Terme und Pridikate wegen der iibeladenen Deklaration von ’&’/2
vollstindig von Lopster iibernommen, jedoch ist eine automatische Uberpriifung von feature-
Termen auf Wohlsortiertheit nicht moglich. Deshalb wird in einem ersten Schritt fiir jeden
feature-Term einer Klausel getestet, ob die Sorte des Werts jedes features auch tatsichlich
Untersorte der durch das feature geforderten Sorte ist. Sollte dies nicht der Fall sein, wird
die Klausel zusammen mit der Meldung ill1-sorted feature-term ausgegeben und
mit der Ubersetzung der nichsten fortgefahren.

Im zweiten Schritt wird eine Normalisierung der feature-Terme innerhalb einer Klausel
durchgefiihrt. Dazu werden zunichst alle Auftreten von feature-Termen durch ihre feature-
Variablen ersetzt und das Paar bestehend aus feature-Variable und ersetztem feature-Term
gespeichert, wobei die feature-Variable im Term gegen eine neue ausgetauscht wird, damit
bei der nachfolgenden Unifikation von Variable und Term der occur-check nicht fehlschligt.
Um bei geschachtelten feature-Termen auch die Unterterme zu erfassen, erfolgt die
Ersetzung rekursiv von innen nach aufien. Da ein feature-Term und seine feature-Variable
immer von derselben Sorte sind, dndert sich an der Wohlsortiertheit durch diese MaBnahme
nichts.

Durch diesen Schritt wird jedoch gewihrleistet, da8 an allen koreferenzierten Auftreten eines
feature-Terms tatsdchlich derselbe Term steht, nimlich genau der, mit dem die nunmehr
zum Platzhalter umfunktionierte feature-Variable instanziiert wird. Diese Instanziierung wird
erreicht, indem jede feature-Variable mit den in der Liste der Ersetzungspaare gespeicherten
dazugehdrigen feature-Termen unifiziert wird. Kommt eine feature-Variable in der Liste
mehrfach vor, dann wurde auch der dazugehérige feature-Term in der Klausel mehrfach
(partiell) spezifiziert, so daB die wiederholte Unifikation mit allen Spezifikationen
automatisch zu einer Normalisierung fiihrt. Sollte die Unifikation fehlschlagen, dann ist der
betreffende Term auch nicht normalisierbar und die Klausel fehlerhaft. Dies wird durch den
Hinweis clause cannot be normalized vom Ubersetzer bekanntgegeben.
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SchlieBlich sind noch die feature-Terme aus den Regelkdpfen zu entfernen. Dazu wird der
Kopf jeder Regel rekursiv von aufien nach innen durchsucht und jedes Auftreten eines
feature-Terms durch eine neue Variable derselben Sorte ersetzt. Die dazugehorige explizite
Unifikation wird an den Anfang des Regelrumpfes angefiigt. Die genaue Durchfiihrung ist
nicht weiter schwierig und kann zusammen mit den anderen Ubersetzungsregeln dem
Anhang entnommen werden.

Die Ausgabe des zweiten Ubersetzungslaufs wird normalerweise in die Datei main. lop
geschrieben. Durch Aufruf eines alternativen Ubersetzungspriadikats pass2/1 mit dem
Dateinamen als Argument kann jedoch auch ein anderer Name gewihlt werden. Die erzeugte
Datei kann von Lopster als Hauptmodul eingelesen werden. Das Hauptmodul kann, genau
wie normale Lopster-Module, auch andere Module einbinden; da diese jedoch nicht
automatisch mit Gibersetzt wurden, diirfen sie keine feature-Terme enthalten.

Noch eine Anmerkung zum Schiul: Nach erfolgreicher Beendigung dieses Laufs liegt ein
korrektes osf-Prolog-Programm in dem Sinne vor, daB alle darin enthaltenen Terme
sortenrecht und in Normalform sind. Solange neue Terme wihrend des Programmablaufs nur
durch Unifikation (das ist in diesem Fall die osf-Unifikation) entstehen, bleiben auch alle
Terme sortenrecht. Fiir metalogische Konstruktionen von Termen zum Beispiel durch univ
(=..) gilt das allerdings nicht.

4.2.2 Benutzung des Voriibersetzers

In der Benutzung des Ubersetzers spiegelt sich sein zweiphasiger Aufbau wieder. Nachdem
osf-Prolog-Programm erstellt und abgelegt worden ist, wird das Lopster-System wie gewohnt
gestartet. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, da8 die Quelldatei die
Erweiterung .osf tragen muf.

lopster
Sodann muB der erste Ubersetzerlauf mittels

set_current_module(passl).

geladen werden. Da der erste Lauf keine Sorten verwendet, kann die Angabe eines
Sortenmoduls entfallen. Im zweiten Schritt wird dann mit

passl (<Name>).
mit <Name> als Dateiname ohne die Erweiterung .osf dic erste Phase der Ubersetzung
gestartet. Das Ergebnis sind das Sortenmodul sorts und das Modul pass2. lop, das in
der Lage ist, sich selbst zu iibersetzen. Doch zunichst wird durch

set_sort_module(sorts).

das Sortenmodul dem System bekanntgegeben und dann mit
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set_current_module(pass2).

die zweite Stufe geladen. Mit
pass2.

schlieBlich wir die Voriibersetzung abgeschlossen. Das iibersetzte Modul kann mittels
set_current_module(main).

geladen werden und ist damit zur Ausfithrung bereit.

Zur Verdeutlichung des Datenflusses folgt ein kleines Diagramm. Anstelle von
set_sort_module und set_current_module werden die Lopster-iiblichen Abkiirzungen ssm und
scm verwendet.

Lopster Dateien
scm(passl).
< passl.lop
passl(beispiel).
< beispiel.osf
>| sorts

>! pass2.lop

ssm(sorts).
scm(pass2).

< sorts

< pass2.lop

< pass2lib.lop

< osfrt.lop
pass2.

< pass2.lop

>| main.lop

scm(main)

< main.lop




Implementation 80

4.2.3 Ubersetzung eines Beispielprogramms

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Ubersetzers soll ein kleines Beispielprogramm
beispiel.osf vorgestellt und iibersetzt werden.

module beispiel.

sorts.

land < element.
wasser < element.
luft < element.
ozean < wasser.
fluss < wasser.

features.

type objekt & [name=>list] < term.

type lebewesen & [lebensraum=>element] < objekt.
type pflanze < lebewesen.

type mensch & [lebensraum=>land] < lebewesen.
type fisch & [lebensraum=>wasser] < lebewesen.

constructors.

sort ueberall : element.

sort elbe : wasser.

sort lebt(lebewesen).

sort trifft(lebewesen, lebewesen).

body.
lebt(X:fisch & [name=>"Aal", lebensraum=>elbe]).
lebt (X:pflanze & [name=>"Alge", lebensraum=>Y:wasser]).
lebt (X:mensch & [lebensraum=>Z]) :-
lebt (Y:lebewesen & [lebensraum=>Z]).
trifft(x, YY) :-
lebt (X:lebewesen & [lebensraum=>2]),
lebt (Y:lebewesen & [lebensraum=>2Z]).
end _module.

Durch den Start von Lopster und Eingabe von

set_current module(passl).
passl (beispiel).

werden folgende zwei Dateien sorts und pass2.lop erzeugt:

sorts

sorts.

land < element.
wasser < element.
luft < element.
ozean < wasser.
fluss < wasser.
objekt < term.
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lebewesen < objekt.
pflanze < lebewesen.
mensch < lebewesen.
fisch < lebewesen.
end_sorts.

pass2.lop

module pass2.
import from osfrt ’=+=//2.
import from pass2lib pass2/1.
sort ‘&’ (objekt, list) : objekt.
sort ‘&’ (lebewesen, list) : lebewesen.
sort ‘&’ (pflanze, list) : pflanze.
sort ‘&’ (mensch, list) : mensch.
sort ‘&’ (fisch, l1list) : fisch.
sort name(objekt) : 1list.
sort lebensraum(lebewesen) : element.
sort lebensraum(mensch) : land.
sort lebensraum(fisch) : wasser.
sort ueberall : land.
sort elbe : wasser.
sort lebt(lebewesen).
sort trifft(lebewesen, lebewesen).
body.
pass2 :- pass2(’pass2.lop’).
lebt(X:fisch & [name=>"Aal", lebensraum=>elbe]).
lebt (X:pflanze & [name=>"Alge", lebensraum=>Y:wasser]).
lebt (X:mensch & [lebensraum=>Z]) :-
lebt (Y:lebewesen & [lebensraum=>Z]).
trifft(x, Y) :-
lebt (X:lebewesen & (lebensraum=>Z]),
lebt (Y:lebewesen & [lebensraum=>Z]).
end_module.

Durch Eingabe von

set_sort module(sorts).
set_current_module(pass2).
pass2.

wird dann das Modul

main.lop

module main.

import from osfrt ’=+=7/2.

sort &’ (objekt, list) : objekt.

sort ‘&’ (lebewesen, list) : lebewesen.

. s e

body.
lebt (V;: fisch) :-
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V, =+= V;:fisch & [name=>"Aal", lebensraum=>elbe|V,]).
lebt (V;:pflanze) :-
V; =+= V,:pflanze & [name=>"Alge",
lebensraum=>Y:wasser|V,]) .
lebt (V;:mensch) :-
V; =+= V,:mensch & [lebensraum=>Z|V,],
lebt (V,:lebewesen & [lebensraum=>Z|Vs]).
trifft (Vs:lebewesen, Vs:lebewesen) :-
Vs =+= V,:lebewesen & [lebensraum=>Z|V;],
Vs =+= V,:lebewesen & [lebensraum=>Z|V,]
lebt (V,;:lebewesen & [lebensraum=>Z|V;]),
lebt (V,:lebewesen & [lebensraum=>Z|V,]).
end_module.

erzeugt. Nach
set_current_module(main).

konnen nun Anfragen beantwortet werden. Wenn eine Anfrage selbst feature-Terme enthilt,
miissen diese zundchst auf Wohlsortiertheit iiberpriift und dann normalisiert werden. Dazu
ist ein spezielles Anfragepridikat prove/ 1 vorgesehen, das die entsprechenden Operationen
durchfiihrt, bevor die Anfrage mit call/2 gestellt wird.

prove (trifft(X:lebewesen & [name=>"Aal"],
Y:lebewesen & [nhame=>"Alge"])).
yes.

4.3 DUG-Voriibersetzer

Aufgabe des DUG-Voriibersetzers ist es, die Regeln einer Dependenz-Unifikationsgrammatik
so in Horn-Klauseln zu {iberfithren, daB deren Abarbeitung die Akzeption beziehungsweise
Erzeugung von Sitzen bewirkt. Dazu miissen die Literale der Regeln um zusétzliche
Argumente erginzt werden und die Pradikate zur Akzeption von Symbolen an den richtigen
Stellen eingefiigt werden.

4.3.1 Implementation des DUG-Voriibersetzers

Die Ubersetzung wird von einem Programm durchgefiihrt, das als Datei dugpp.lop
abgelegt ist. Die Transformationsprozedur hilt sich im wesentlichen an das
Transformationsschema aus dem zweiten Kapitel dieser Arbeit und kann dem Ausdruck im
Anhang entnommen werden.

Da der Voriibersetzer ein Programm vorgelegt bekommt, das DUG-Regeln enthalten kann,
im allgemeinen aber auch normale Prolog-Klauseln enthilt, miissen zundchst die DUG-
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Regeln identifiziert werden. Diese sind leicht an dem Ableitungsoperator ’: >’ zu erkennen
und werden allein der Transformation unterzogen.

Jede Regel bekommt von ihrer aufrufenden Regel einen Eingabesatz, dargestellt als Liste
von Termen, vorgesetzt, aus dem sie ihre Worter akzeptieren muB. Der nach der Akzeption
verbleibende Rest stellt den Ausgabesatz der Regel dar, den sie an die aufrufende Regel
zuriickgibt. Variablen, die diese beiden Listen aufnehmen, werden als zusétzliche Argumente
an den Regelkopf angehingt.

L(E’ A) - LI(E’ Il)’ I-'Z(Il’ 12)’ seey Ln(Im A)

Gleiches gilt grundsitzlich auch flir die Literale des Regelrumpfs. Da der Regelrumpf
jedoch, unter anderem wegen der zusitzliche Operatoren ==> und ?, recht komplex
aufgebaut sein kann, wird er zunidchst durch einen Zerteiler rekursiv in seine einzelnen
Literale zerlegt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB der Eingabesatz des Regelkopfes zugleich
die Liste ist, die vor der Abarbeitung des ersten Literals des Rumpfes vorliegt. Deren
Ergebnisliste stellt die Eingabe fiir das zweite Literal im Rumpf dar, dessen Ergebnis
wiederum die Eingabe fiir das dritte und so weiter bis zum letzten Literal des Rumpfes,
dessen Ausgabe dem Ergebnis der gesamten Regel entspricht und damit mit der Ausgabe des
Regelkopfes gleichzusetzen ist. Diesem Zusammenhang wird Rechnung getragen, indem bei
der Zerteilung auch die Anschlu8variablen an die jeweiligen Bestandteile des Regelrumpfes
weitergereicht werden.

Ein einzelnes Literal LIn wird, wenn es nicht durch ==> als Verweis gekennzeichnet
wurde, durch den Aufruf des Akzeptionspridikats accept/3 gefolgt von dem um zwei
Argumente ergénzten Literal LOut ersetzt. Die Argumente zu accept/3 sind das zu
akzeptierende Symbol LIn (eben das urspriingliche Literal) zusammen mit seiner
Eingabeliste SIn, und der Liste SInter als Zwischenspeicher fiir den Satz, der in dieser
Form dem Aufruf der Regel zu Lout als erstes zusdtzliches Argument dient. Das zweite
zusitzliche Argument SOut, durch dessen Ergidnzung LOut aus LIn erzeugt wurde, stellt
die Ausgabe des urpsriinglichen Literals dar.

Die Behandlung des Verweises ist trivial, da hierbei lediglich die Ein- und Ausgabeliste an
die aufgerufene Regel weitergereicht werden miissen.

Das leere Symbol [] hat auf den Eingabesatz keinen EinfluB und fiihrt auch nicht zum
Aufruf weiterer Regeln; es wird daher einfach durch true ersetzt.

SchlieBlich wird der Ableitungsoperator ’:>’ gegen ’:-’ ausgetauscht, so daf die
entstandenen Regeln den iiblichen Prolog-Regeln gleichen.

Eine recht niitzliche Erweiterung der Transformationsvorschriften versieht jedes Literal mit
einem zusitzlichen Argument, das fiir die Protokollierung des Akzeptionsvorgangs sorgt und
so einen Ableitungsbaum erzeugt, der den Dependenzgraphen des akzeptierten Satzes
darstellt. Zwar kann sich ein Benutzer der Grammatik genau wie bei DCG’s den Baum
selbst konstruieren, die automatische Erzeugung stellt jedoch besonders wiahrend der
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Erprobungsphase der Grammatik ein brauchbares Hilfsmittels dar. Auf die Funktionsweise
dieser Baumkonstruktion mochte ich nicht genauer eingehen, es sei nur soviel gesagt, da
sie eine geschachtelte Listenstruktur erzeugt, die mittels eines speziellen Pradikats pp (fir
pretty print) in {ibersichtlicher Form ausgegeben werden kann. Da der Akzeptionsvorgang
an der Konstruktion des Baums beteiligt ist, wird das Pridikat accept um drei Argumente
erginzt, so daB sich die Stelligkeit von drei auf sechs erhéht.

4.3.2 Pridikate zur Laufzeit des transformierten Programmes

Das einzige zur Laufzeit des transformierten Programmes mit DUG-Regeln benétigte
Pradikat ist das zur Akzeption eines Symbols aus dem Eingabesatz. Da die Akzeption der
Symbole nicht in der Reihenfolge ihres Auftretens innerhalb des Satzes erfolgen mu8, mufl
die Prozedur in der Lage sein, das Symbol an jeder beliebigen Stelle des vorliegenden Satzes
zu entdecken und zu entfernen. Dies stellt jedoch kein Problem dar; die Implementation muB
daher nicht weiter erldutert werden (und kann der Datei dugrt.lop im Anhang entnommen
werden). Dort findet sich auch das Ausgabepridikat pp fiir den erzeugten Dependenzgraph,
das bei Bedarf importiert werden kann.

4.3.3 Benutzung des Voriibersetzers

Obwohl der Voriibersetzer fiir Dependenz-Unifikationsgrammatiken in den ersten Lauf des
Voriibersetzers fiir osf-Prolog eingebunden werden kann, soll er auch seperat zu verwenden
sein.

Bei der Implementation eines Programmes, das DUG-Regeln enthilt, ist zu beachten, da8
der Voriibersetzter die Literale dieser Klauseln um zwei beziehungsweise drei Argumente
erweitert. Das muB8 der Benutzer beriicksichtigen, indem er bei der Deklaration der
Préadikate die Stelligkeit entsprechend erhoht.

Nach dem Start des Lopster-Systems und der Erstellung des zu iibersetzenden Moduls
verlauft die Ubersetzung wie folgt:

set_current_module (dugpp) .
dug (<source>, <target>).

Das ibersetzte Programm kann nun eingelesen werden und steht zu Anfragen bereit. Wegen
der Erginzung der zusitzlichen Argumente ist eine Anfrage an eine DUG-Regel iiber das
Startsymbol der Grammatik wiederum um den zu akzeptierenden Satz, den erwarteten
Restsatz, der im allgemeinen die leere Liste sein wird, und eine Variable zur Aufnahme des
Dependenzbaums zu ergédnzen.
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Beispiel:
Das Programm

module beispiel.

from dugrt import accept/6, pp/1.
private s/3, v/6.

body.

s :> v(_, verb, ’Prddikat’).

v(schenkt, verb, Rolle) :>
v(_, subst, ’‘Subjekt’),
v(_, subst, ’'Empfénger’),
v(_, subst, ’Objekt’).

v(schldft, verb, Rolle) :>
v(_, subst, ’Subjekt’).

v(’Hans’, subst, Rolle) :> [].
v(’Peter’, subst, Rolle) :> [].

v(’/Buch’, subst, Rolle) :>
v(_, art, ’Artikel’).

v(ein, art, Rolle) :> [].
end_module.

wird durch den Voriibersetzer in

module beispiel.

from dugrt import accept/6, pp/1.
private s/3, v/6.

body.

S(Sl, S)) >

accept(v(_, verb, ’‘Prddikat’), s, I,),

v(_, verb, ’Prddikat’, I,, S,).

v(schenkt, verb, Rolle, S, S,)) :-

accept(v(_, subst, ’‘Subjekt’), s;, I,),

v(_, subst, ’subjekt’, I,, S;),

accept(v(_, subst, ’‘Empfédnger’), S,, I,),

v(_, subst, ‘Empfdnger’, I,, S;),

accept(v(_, subst, ‘Objekt’), S;, I,),

v(_, subst, ’‘Objekt’, I,, S,).
v(schldft, verb, Rolle, S,, S;)) :-

accept(v(_, subst, ’Subjekt’),s;, I,),

v(_,subst, ’Subjekt’, I,, S,).

v(’Hans’, subst, Rolle, S, S).
v(’Peter’, subst, Rolle, S, S).

v(’/Buch’, subst, Rolle, S, S,)) :-
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accept (v(_, art, ’Artikel’), s, I,),
v(_, art, ’Artikel’, I,, S,).

v(ein, art, Rolle, S, S).
end_module.

transformiert. Die Anfrage

?- s([ v('’Hans’, subst, ),
v(schenkt, verb, _),
v(’Peter’, subst, ),
v(ein, art, ),
v(’Buch’, subst, )], [], Baum).

liefert dann

Baum = [v(schenkt, subst, ’Pradikat’),
[v(’Hans’, subst, ’‘Subjekt’), [],
v(’Peter’, subst, ’‘Empfénger’), [},
[v(’Buch’, subst, ’‘Objekt’),
{v(ein, art, ’Artikel’), [(111]]

als Dependenzbaum, der mittels pp (Baum) in eingeriickter Form ausgegeben werden kann.

v(schenkt, subst, ‘Praddikat’)
v(’Hans’, subst, ’Subjekt’)
v(’Peter’, subst, ’‘Empfénger’)
v(’/Buch’, subst, ’‘Objekt’)
v(ein, art, ’‘Artikel’)
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5 Ausblick

Im Ausblick mochte ich zum einen Schwichen auf der Dependenzgrammatik hindeuten und
Ideen prisentieren, wie diese beseitigt werden konnten, zum anderen aber auch dem
Eindruck entgegentreten, osf-Prolog sei ein speziell auf die Computerlinguistik abgestimmtes
Werkzeug, das in anderen Aufgabenbereichen keine adiquate Verwendung finden kann.

5.1 Uberlegungen zur Dependenz

Bei der Formulierung der Beispielgrammatik sind einige linguistische Phdnomene in
Erscheinung getreten, die sich nur schwer mit Hilfe der Dependenz-Unifikationsgrammatik
16sen lieBen. Zwar lassen sich in den meisten Fillen Probleme durch die Aufnahme speziell
darauf abgestimmter zusitzlicher Dependenzregeln beheben, doch ist ein zu starkes
Anwachsen eines damit auch zunehmend redundanter werden Lexikons nicht wiinschenswert.
Auch mul man sich, je schwieriger und verschlungener die Darstellung einer Losung wird,
die Frage stellen, ob der Formalismus iiberhaupt noch als addquat zu bezeichnen ist.

5.1.1 Schwichen der Dependenzgrammatik

Es stellt sich zunichst die Frage, ob man mit der strengen Formalisierung, insbesondere
wenn sie so kurz und knapp ausfillt wie in diesem Fall, den Erfordernissen einer natiirlichen
Sprache iiberhaupt gerecht wird.

Ich mochte dazu vier Fille herausgreifen, bei denen die Nachteile einer
Dependenzgrammatik besonders augenscheinlich werden.

5.1.1.1 Das Problem der Adjektive

Vom syntaktische Standpunkt aus betrachtet hangt ein Adjektiv von seinem Substantiv ab.
"schone Blume" etwa wiirde durch zwei Regeln

v(’/Blume’, substantiv) :> v(_, adjektiv).
v(schén, adjektiv) :> [].

analysiert, wobei v(_, adjektiv) die syntaktische Valenz des Substantivs Blume darstellt.
Logisch-semantisch betrachtet jedoch ist "schon" als Pridikat aufzufassen, das iiber ein
Argument, z.B. die Blume, eine Aussage trifft, nimlich daB es schon ist.

Sehr viel mehr noch kommt diese Verhdltnisumkehrung darin zum Ausdruck, daB man
eigentlich nicht dem Adjektiv selbst eine Bedeutungskategorie zuordnen kann, sondern
vielmehr von seinem Bezugswort, das es beschreibt, die Zugehdrigkeit in Form einer
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Selektionsbeschrinkung fordert. So ist zum Beispiel das Adjektiv ’griin’ nicht selbst ein
materielles Objekt, sondern die Menge der Dinge, die griin sein konnen, ist die der
materiellen Objekte. Die gerichtete, das heifit asymmetrische Relation der Dependenz ist also
nicht unbedingt geeignet, syntaktische und semantische Zusammenhinge gleichzeitig addquat
auszudriicken.

5.1.1.2 Das Problem der Konjunktionen

Konjunktionen werden in der Regel dazu benutzt, Hiufungen gleichartiger Satzbestandteile
aneinader zu binden. Im Deutschen etwa lassen sich mittels 'und’ die verschiedensten
Konstruktionen bilden:

Wir essen und trinken.
Sehr geehrte Damen und Herren!

Keine denkbare Dependenzstruktur gibt den Inhalt angemessen wider:

essen

wir/ \

und

AN

trinken
(wer trinkt?)

wir
|
und

PN

essen trinken
(warum héngt *und’ von ’wir’ ab und warum regieren nicht ’essen’ und ’trinken’?)

Selbst der Ansatz, den Satz als elliptisch zu betrachten und das fehlende *wir’ zu ergénzen
vermag nicht zu befriedigen, da dann in

und

7N

essen trinken

AN

wir wir

nicht zum Ausdruck kommt, daB die beiden 'wir’ den identischen Personenkreis bezeichnen,
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denn es konnte ja *wir’ einmal sie und ich und im anderen Fall er und ich bedeuten.
Andere Beispiele sind:

Oma schenkt Vater und Mutter ein Buch.

Oma schenkt Vater ein Buch und Mutter eine Vase.

Oma schenkt und kauft Mutter ein Buch und eine Vase.
Oma schenkt Vater ein Buch und kauft Mutter eine Vase.

Ahnliche Probleme wirft die Konjunktion *als’ im Zusammenhang mit Komparationen auf,
wie folgende Beispiele zeigen:

Hans lduft schneller als Peter.
Peter kann schneller essen als trinken.

Auch wenn es sich bei diesen Beispielen nicht um bestes Deutsch handelt, sind solche
Konstruktionen doch méglich und zeigen, wie schwer es ist, Konjunktionen adiquat in einer
Dependenzgrammatik unterzubringen.

5.1.1.3 Das Problem der Relativsiitze

Relativsitze sind Nebensitze und werden durch ein Relativpronomen eingeleitet. Das
Relativpronomen bezieht sich als Stellvertreter auf sein Bezugswort im Hauptsatz, was sich
im Lateinischen in der Kongruenz von Numerus und Genus zwischen den beiden
niederschldgt. Der Kasus des Relativpronomens richtet sich jedoch nach seiner Rolle im
Nebensatz, wird also durch die syntaktische Valenz des Pridikats des Relativsatzes bestimmt
([Holtermann 78]). Daraus ergibt sich nun folgendes Problem:

Der Relativsatz, der offensichtlich von seinem Bezugswort im Hauptsatz abhingig ist,
braucht als Nebensatz in der Dependenzgrammatik ein oberstes Regens, das selbst
Dependens des Bezugswortes ist. Wihlt man das Relativpronomen als Regens, so 148t sich
zwar die Kongruenz von Numerus und Genus bequem ausdriicken, jedoch ist der Kasus von
dem Pridikat des Nebensatzes abhingig, das dann als Dependens des Relativpronomens
eingeordnet werden miifte.
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Beispiel: (zur Abwechslung mal wieder in Latein)

visito amicum, qui aegrotus est.
(Ich besuche einen Freund, der krank ist.)

visitlare
amicus
I
qui
I
esse
\ AN

aegrotus

v(amicus, _:substantiv & [num=>N, gen=>G]) :>

v(qui, _:relativpronomen, [kas=>K, num=>N, gen=>G]).
v(qui, _:relativpronomen & []) :>

v(_, _:verb & []).
v(esse, _:verb & [num=>N]) :>

v(_, _snomen & (kas=>nom, num=>N, gen=>G]),

v(_, _:nomen & [kas=>nom, num=>N, gen=>G]).

Dies wird jedoch weder der Rolle des Pridikats gerecht, da es auf einmal von einer seiner
Valenzen regiert wird, noch 1dBt sich der Kasus aus dem entsprechenden Dependens des
Pradikats nach oben an sein Regens weiterleiten, weil nicht von vornherein feststeht,
welches Dependens durch das Relativpronomen ersetzt wird.

Die Alternative stellt die Betrachtung des Verbs als Dependens des Bezugsworts dar, jedoch
muB auch hier ausgedriickt werden, daB die Rolle einer Valenz des Verbs durch ein
Relativpronomen eingenommen wird und dieses in Numerus und Genus mit dem Regens des
Pridikats ibereinstimmt. Diese Information muB also gewissermaBen durch den Knoten des
Verbs hindurchgereicht werden, wodurch jedoch neue Regeln fiir Verben in der Rolle des
Pridikats in Relativsitzen notwendig wiren. Als Losung bietet sich folgende Regel an:

v(amicus, _:substantiv & [num=>N, gen=>G]) :>
(
v(_, _:verb & []) :>
v(qui, _:relativpronomen & [num=>N, gen=>G])
v(esse, _:verb & [num=>N]) :>
v(_, _:nomen & [kas=>nom, num=>N, gen=>G]),
v(_, _:nomen & [kas=>nom, num=>N, gen=>G]).

Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 dies keine giiltige DUG-Regel ist.
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5.1.1.4 Das Problem der phrasiologischen Ausdriicke

Zwar lassen sich in einer Dependenzgrammatik Idiome wie "es regnet Bindfaden" leicht
ausdriicken, zum Beispiel in DUG:

v(regnen, verb, _) :>
v(es, pronomen, ’‘Subjekt’),
v(/Bindfdden’, substantiv, ’‘Objekt’).

doch ist zu bedenken, da8 in einer Dependenzregel immer nur die direkte Abhingigkeit iiber
eine Stufe ausgedriickt werden kann. Abhiingigkeiten, die sich {iber mehrere Stufen
erstrecken und die, obwohl sie eigentlich ungrammatisch sind, fest in einer Sprache
verwurzelt sind, wie zum Beispiel

nach Hause gehen

lassen sich nicht in Form einer Dependenzregel adiquat ausdriicken. Solche phrasiologischen
Ausdriicke stellen in einem Dependenzgraphen grofSere, aber elementare, das heiBt
unauftrennbar zusammengesetzte Teilbdume dar und sollten daher auch als eine Regel im
Lexikon abgelegt werden konnen.

Ein entsprechender Eintrag konnte in etwa so aussehen:

v(gehen, verb) :>
(v(nach, praeposition) :>
v(’Hause’,substantiv)).

Nach Prolog iibersetzt entspriche das einem Konstrukt der Form

a:-(b:-c).

5.1.2 Konkomitanz statt Dependenz

Wie es scheint, resultieren alle genannten Probleme aus dem Zwang, den Zusammenhang
der Worter eines Satzes in Form eines Abhingigkeitsbaums darzustellen. Man kann sich des
Eindrucks nicht erwehren, daB die Sitze einer natiirlichen Sprache keineswegs immer eine
Aussage reprisentieren, deren ausgedriickte Verhiltnisse der Elemente untereinander sich in
Form eines Baums darstellen lassén. Viele Beziehungen und Teilaussagen eines Satzes
konnen zumindest inhaltlich als nebengeordnet betrachtet werden, so daB eine streng
gerichtete Abhingigkeitsrelation nicht unbedingt zur semantisch adiquaten Darstellung
geeignet scheint. Selbst wenn also die Syntaxanalyse durch eine Dependenzgrammatik
durchgefiihrt wird, wire zur inhaltlichen Darstellung immer noch ein zusitzlicher
Verarbeitungsschritt notwendig, der den Baum in eine geeignete Struktur konvertiert. Es
wire aber wiinschenswert, eine solche zweistufige Verabeitung nicht durchfiihren zu miissen,
zumal da anzunehmen ist, daB sie nicht dem natiirlichen ProzeB des Sprechens und
Verstehens nahekommt, also die RegelméBigkeiten, die in der Grammatik einer natiirlichen
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Sprache stecken und die sich der Mensch zunutze macht, nicht voll ausschopft.

Der streng hierarchische Begriff der Dependenz 148t sich Abschwichen zu der freieren
Konkomitanz [Engel 77], dem miteinander Vorkommen der Worter innerhalb eines Satzes.
Eine solche Konkomitanz 148t sich veranschaulichen, wenn man die Worter eines
(vorverarbeiteten) Satzes als gleichartige und prinzipiell gleichberechtigte Atome auffafit, von
denen jedes fiir sich individuelle Bindungsstellen besitzen. Jede solche Bindungsstelle verfiigt
tiber eine Spezifikation und soll hier Rezeptor genannt werden. Zwei Atome kdnnen nur
dann eine Bindung eingehen, wenn jedes iber einen (freien) Rezeptor verfiigt, der zu dem
jeweils anderen pafit. Was dieses "Passen’ genau heift, ist zu kliren, es liegt jedoch nahe,
die Unifikation als Mechanismus einzusetzen, der einerseits iiber ein 'Passen’ entscheidet
und andererseits, falls die Rezeptoren nur teilweise spezifiziert sind, notwendige
Angleichungen vornimmt. So eine Angleichung ist als genauere Spezifikation oder
Einschrinkung des Rezeptors und damit des Atoms aufzufassen und kann, bei einer
Implementierung in Prolog zum Beispiel durch Variablen, an andere Rezeptoren desselben
Atoms propagiert werden.

Beispiel:

X:relativpronomen&[name=>qui, kas=>K, num=>N, gen=>G,
bezugswort=>Y:substantiv & [num=>N, gen=>G],
praedikat=>Z:verb & [ergidnzung=>X]

Die Aufgabe der Analyse eines Satzes wird dann zu dem Problem, aus seinen Atomen
grofere zusammenhédngende Gebilde (Molekiile) zu konstruieren. Ob dazu alle Atome eines
Satzes in irgendeiner Form zusammenhéngen miissen oder ob auch isolierte Teilgruppen zur
Reprisentation einer Nebenaussage oder vielleich auch iibergeordnete Strukturen wie ganze
Texte zugelassen werden sollen, bleibt der linguistischen Theorie iiberlassen und stellt kein
technisches Problem dar.

Mogliche Darstellungen dieser Worter als Atome mit Valenzen in osf-Prolog wéren zum

Beispicl:

X:substantiv & [name=>’Blume’, attribut=>Y:adjektiv].
Y:adjektiv & [name=>schdn, objekt=>X:substantiv].

X:verb & [name=>gehen,
richtung=>Y:praeposition & [name=>nach,
ort=>Z:substantiv & [name=>’Haus’)]]

Allerdings muB beriicksichtigt werden, daB in osf-Prolog zyklische Strukturen nicht erlaubt
sind. Wie sich aus solchen Atomen systematisch ein Molekiil konstruieren 1dBt, sei
dahingestellt, vielleicht wird man aber im Gebiet des constraint propagation fiindig.

Rein intuitiv muB eine solche netzartige Darstellungsart in jedem Fall als méchtiger
angesechen werden, da die Baumstruktur nur einen Spezialfall davon realisiert.
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5.2 osf-Prolog als Datenbanksprache

Um nicht den Eindruck zu erwecken, die feature-Logik sei ein speziell auf die Erfordernisse
der Computerlinguistik abgestimmtes Werkzeug, mdchte ich an dieser Stelle noch einen
anderen Einsatzbereich vorstellen: den der Datenbanken.

Obwohl die Eignung von Prolog als Datenbankanfragesprache bereits diskutiert wurde (z.B.
in [Lockemann 87]), ergeben sich aus der Verwendung von osf-Prolog deutliche
VerbesserungsmOglichkeiten. Dazu soll anhand eines kleinen Beispiels vorgefiihrt werden,
wie sich osf-Prolog sowohl als DDL (data description language) als auch DML (data
manipulation language) anbietet.

5.2.1 Einleitung und Begriffskldrung

Die elementare Datenstruktur des Relationenmodells ist die Relation. Aus der Sicht der
Datenbanktheorie ist eine solche Relation eine zweidimensionale Tabelle, deren Spalten
Attribute und deren Zeilen Tupel genannt werden. Die Tupel machen die Elemente der
Relation aus, wihrend die Attribute den Komponenten der Tupel Namen geben. Den
Attributen wird im allgemeinen eine Domdne zugeordnet, die den Wertebereich der
Komponenten einschrénkt.

Unter der Intension einer Relation versteht man ihre zeitunabhéngigen Bestandteile, das sind
die Attributnamen und Wertebereiche sowie damit zusammenhédngende
Integrititsbedingungen, wihrend mit der Extension die aktuelle Menge von Tupeln gemeint
ist, die mit der Zeit variieren kann.

Der Begriff Relation ist insofern aus der Sicht der Mathematik gerechtfertigt, als daB kein
Tupel darin mehrfach enthalten sein darf und die Reihenfolge der Tupel keine Rolle spielt,
die Relation also als eine Menge von geordneten Tupeln im Sinne der Mengentheorie
aufgefait werden kann.

Die Beispiele zu den nachfolgenden Abschnitten sind durchweg [Date 81] entnommen. Da
allen Beispielen dieselben drei Relationen zugrunde liegen, werden diese hier eingefiihrt und
im folgenden als gegeben vorausgesetzt:

(Der besseren Vergleichbarkeit wegen habe ich die englischen Bezeichnungen beibehalten.)

S (Lieferanten, englisch suppliers)

S# SNAME STATUS CITY
S1 Smith 20 London
s2 Jones 10 Paris

S3 Blake 30 Paris
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P (Teile, englisch parts)

P# PNAME COLOR WEIGHT CITY
Pl Nut Red 12 London
P2 Bolt Green 17 Paris
P3 Screw Blue 17 Rome
P4 Screw Red 14 London

SP (Lieferungen, englisch shipments)
S# P# QTY

S1 Pl 300
S1 P2 200
S1 P3 400
52 Pl 300
S2 P2 400
S3 P2 200

5.2.2 Pridikatenlogik erster Ordnung und das Relationenkalkiil

Das Konzept des Relationenkalkiils als spezielle Form des Pradikatenkalkiils wurde zuerst
von [Codd 71] vorgeschlagen. Die Aufgabe des Kalkiils ist es, eine formal logische
Grundlage zu einer Anfragesprache fiir relationale Datenbanken zu bilden.

Die genaue Definition des Relationenkalkiils soll hier nicht weiter diskutiert werden: Der
interessierte Leser sei fiir einen einfachen Uberblick auf [Date 81] und fiir eine grundlegende
Einfiihrung auf [Codd 71] verwiesen.

Den fiir meine Zwecke relevanten Zusammenhang zwischen der einsortigen Préadikatenlogik
erster Ordnung und dem Relationenkalkiil mochte ich im folgenden kurz skizzieren: (fiir eine
ausfiihrliche Diskussion vergleiche [Codd 77])

Zu jedem Prddikat p einer Signatur der einsortigen Pridikatenlogik erster Ordnung
existiert eine Relation R im Relationenkalkiil derart, daB jeder Argumentstelle des
Préadikats genau ein Attribut der Relation zugeordnet wird und die atomare Formel p
iiber seine Argumente formuliert genau dann wahr ist, wenn das entsprechende Tupel
bestehend aus denselben Argumenten als Attribute Element der dazugehérigen
Relation ist.

Die Zuordnung der Argumente eines Pridikats zu den Attributen der Relation erfolgt im
allgemeinen iiber die Reihenfolge: Das erste Argument entspricht dem ersten Attribut, das
zweite dem zweiten und so weiter.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dafi Relationen in der ersten Normalform vorliegen, was soviel
heift, daB alle Attribute elementar sind. Bei der Umsetzung in die Pridikatenlogik resultiert



osf-Prolog als Datenbanksprache 95

daraus eine flache Termstruktur, das heit, die Argumente der Pridikate sind allesamt
einstellig, bestehen also nur aus Konstanten und Variablen.

Beispiel: s(S1, Smith, 20, London) & (S1, Smith, 20, London) € S

Die Anfrage, ob ein Tupel (S1, Smith, 20, London) Element der Relation S ist, kann so auf
den Beweis von s(S1, Smith, 20, London) zuriickgefiihrt werden. Mit Hilfe von Variablen
und logische Verkniipfungen konnen auf diese Weise Formeln und damit komplexe Anfragen
formuliert werden.

Dieser einfache Zusammenhang 148t sich bereits ausnutzen, um Datenbankanfragen in Prolog
zu formuliern. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Elemente der Relation, die Tupel, fiir das
Prologsystem in irgendeiner Form verfiigbar sind, sei es, daB sie explizit als Fakten
hinterlegt sind, oder da8 sie mit Hilfe von Regeln und geeigneten Schnittstellenpradikaten
bei Bedarf der Datenbank entnommen werden. Wie solche Schnittstellen realisiert werden
koénnen, soll hier nicht Gegenstand der Untersuchung sein - Literatur zu diesem Thema ist
zur geniige vorhanden, z.B. in [Lockemann 87].

Beispiele:?
Nenne die Nummern aller Lieferanten aus Paris mit einem Status > 20!
?- s(SN, _, STATUS, ’Paris’), STATUS > 20.°
Nenne die Nummern und Stidte aller Lieferanten von Teil 2!
?- s(SN, _, _, CITY), sp(SN, 'P2’/, ).
Nenne die Namen aller Lieferanten, die mindestens ein rotes Teil liefern!
?-s(SN,SNAME, , ), sp(SN,PN, ), p(PN, ,’Red’, , ).

Wer sich die Mithe gemacht hat, die Richtigkeit dieser Beispiele zu iiberpriifen, dem wird
sicherlich ein Nachteil solcher Anfrageformulierungen aufgefallen sein: Man muB8 schon die
Definition der Relationen, insbesondere die Reihenfolge ihrer Attribute, genau vor Augen
haben, um die Bedeutung der Argumente in der Prolog-Anfrage erschlieBen zu kdnnen.
Dariiberhinaus wirken die anonymen Variablen zum Uberspringen der nicht interessierenden
Argumente recht stdrend.

Abgesehen von den Schwichen in der Anfrageformulierung wird auch der Mehrsortigkeit
des Relationenmodells, die in der Moglichkeit, Wertebereiche fiir Attribute anzugeben, zum

pie Formulierung in Prolog ist eng verwandt mit dem dominenorientierten
Relationenkalkiil [Lacroix 77), das im Gegensatz zum tupelorientierten
Relationenkalkiil Codd‘’s Variablen fiir die einzelnen Attribute vorsieht.
Sogenannte Tupelvariablen finden hierbei keine Verwednung.

Prolog liefert zundchst nur das erste Tupel als L¥sung. Alle iibrigen
miissen durch Eingabe von ’;’ erfragt werden.
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Ausdruck kommt, keine Rechnung getragen. Es wird sich zeigen, da8 sich diese Mingel
durch Verwendung von osf-Prolog weitgehend beheben lassen.

5.2.3 Das Relationenmodell und osf-Prolog

Zunichst moéchte ich noch einmal auf die Definition einer Relation im Sinne des
Relationenmodells zu sprechen kommen.

Definition (Relation, nach [Date 81])

Gegeben sei eine Sammlung von Wertemengen D, D,, ..., D,. Dann ist R eine Relation
iiber den Mengen D,, D,, ..., D,, wenn R eine Teilmenge des kartesischen Produkts
D, X D, X ... X D, ist.

Anders formuliert ist eine Relation eine Menge von geordneten n-Tupeln (dy, ..., d,) mit
d, €D, ..., d,€D,.
Beispicl:

Als Wertemengen seien string und integer als gegeben vorausgesetzt. Dann sind S, P, und
SP die Relationen aus dem Beispiel mit den Intensionen

S & string X string X integer X string,
P < string X string X string X integer X string
SP € string X string X integer

und den Extensionen

S := {(S1, Smith, 20, London),
(S2, Jones, 10, Paris),
(S3, Blake, 30, Paris)}

P := {(P1, Nut, Red, 12, London),
(P2, Bolt, Green, 17, Paris),
(P3, Screw, Blue, 17, Rome),
(P4, Screw, Red, 14, London)}

SP := {(S1, P1, 300),
(S1, P2, 200),
(S1, P3, 400),
(S2, P1, 300),
(82, P2, 400),
(S3, P2, 200)}.

Nun kann ein feature-Typ von osf-Prolog als Intension einer Relation betrachtet werden,
wenn man die feature label als Attributnamen, die Typen der feature values als
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Wertebereiche und den Typ selbst als das kartesische Produkt der Wertebereiche auffaft.

type supplier & [sn=>string, sname=>string,
status=>integer, city=>string]

type part & [pn=>string, pname=>string, color=>string,
weight=>integer, city=>string)

type shipment & [sn=>string, pn=>string, gty=>integer]

Die Sortendeklarationen von string und integer werden als gegeben vorausgesetzt.

Die Vereinbarung einer Relation selbst wird durch eine Pridikatsdeklaration dem System
bekanntgegeben.

sort s(supplier).
sort p(part).
sort sp(shipment).

Ein offensichtlicher Vorteil dieser Methode ist, daB unterschiedliche Relationen mit
identischen Intensionen deklariert werden kdnnen.

Die Tupel der Relationen als Extension konnen schliefllich als Fakten eingegeben werden:

s(X & [sn=>"gS1", sname=>"Smith", status=>20,
city=>"London"]).
s (X & (sn=>%"g2", sname=>"Jones", status=>10,

city=>"Paris"]).

p(X & [pn=>"P1", pname=>"Nut", color=>"Red",
weight=>12, city=>"London"]).

p(X & [pn=>"P2", pname=>"Bolt", color=>"Green",
weight=>17, city=>"Paris"]).

sp(X & [sn=>"S1", pn=>"P1", qty=>300]).

sp(X & [sn=>"S1", pn=>"P2", qty=>200]).

Diese Bestandteile eines osf-Prolog-Programms entsprechen ziemlich genau den Operationen
zur Relationsdefinition und der Datenerfassung einer relationalen Datenbank. Als DDL und
DML habe ich hier stellvertretend SQL verwendet.

CREATE TABLE S (SN (STRING), SNAME (STRING),
STATUS (INTEGER), CITY (STRING))
CREATE TABLE P (PN (STRING), PNAME (STRING),
COLOR (STRING), WEIGHT (INTEGER), CITY (STRING))
CREATE TABLE SP (SN (STRING), PN (STRING), QTY (INTEGER))

INSERT INTO S (S#, SNAME, STATUS, CITY):
<’S1’, ’sSmith’, 20, ’London’>
INSERT INTO S (S#, SNAME, STATUS, CITY):

<’82’, ’'Jones’, 10, ’Paris’>
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INSERT INTO P (P#, PNAME, COLOR, WEIGHT, CITY):
<’Pl’, ’'Nut’, ’Red’, 12, ’London’>

INSERT INTO P (P#, PNAME, COLOR, WEIGHT, CITY):
<’p2’, ’'Bolt’, ’Green’, 17, ’'Paris’>

INSERT INTO SP (S#, P#, QTY):
<’si’, ’'P1’, 300>

INSERT INTO SP (S#, P#, QTY):
<’s1’, ’'p2’, 200>

Anfragen konnen nun alternativ in Prolog und in SQL gestellt werden:

Nenne alle Paare von Lieferantennummern, deren Lieferanten aus derselben Stadt

kommen!

SQL:

SELECT FIRST.S#, SECOND.S#
FROM S FIRST, S SECOND

WHERE FIRST.CITY = SECOND.CITY
AND FIRST.S# < SECOND.S#
osf-Prolog:

s(X & [s#=>N1, city=>C]),s(Y & [s#=>N2, city=>C]), Ni<N2.*

Nenne die Nummern der Lieferanten in derselben Stadt wie Lieferant 1!

SQL:
SELECT S#
FROM S
WHERE CITY =
(SELECT CITY
FROM S
WHERE S# = ’S1/)
osf-Prolog

s(X & [s#=>"S1", city=>C]), s(X & [s=>N, city=>C}]).

5.2.4 AbschlieBende Bemerkungen

Diese Beispiel haben gezeigt, daB osf-Prolg bei der Formulierung von Anfragen gegeniiber
herkdmmlichem Prolog eine bessere Lesbarkeit bietet. Allerdings ist dazu das Prinzip der

‘Die Variable X in dieser Anfrage entspricht der Tupelvariablen des
Tupel-orientierten Kalkiils.
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Ordnungssortiertheit nicht ausgenutzt worden: Ahnliche Ergebnisse hitten sich auch mit
einer wesentlich einfacheren Variante von Prolog, in der lediglich die Argumente benannt
werden und daher in ihrer Reihenfolge und Anzahl nicht fixiert sind, erzielt werden kdnnen.

Der eigentliche Gewinn liegt in der Datendefinition. Nicht nur macht ordnungssortiertes
Prolog diese iiberhaupt erst moglich, sondern es konnen auch, wenn auch nur sehr
elementare, Konsistenzbedingungen fiir die einzelnen Attribute einer Relation angegeben
werden, und zwar die der Festlegung einer Doméne durch eine Sorte.

Die Moglichkeiten der Deduktion, insbesondere die der Vererbung, die osf-Prolog zusitzlich
bietet, werden doch durch solch einfache Datenbankanwendungen nicht ausgeschopft.
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6 Bewertung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein linguistisches Werkzeug erarbeitet, das von den
definiten Klauselgrammatiken aus Standard-Prolog in drei Punkten wesentlich abweicht:

- das Prinzip der Ordnungssortiertheit steht der einsortigen Logik gegeniiber

- die Verfiigbarkeit von feature-Termen anstelle von Termen mit fester
Stelligkeit und Reihenfolge der Argumente

- die Dependenz als satzbeschreibende Relation anstelle der Konstituenz

Vor- und Nachteile dieser drei Neuerungen sollen im folgenden kurz diskutiert werden.

6.1 Nutzen der Ordnungssortiertheit

Die Ordnungssortiertheit wird bei der Formulierung der Beispielgrammatik fiir zwei Ziele
eingesetzt:

- zur Strukturierung der Wortarten und
- zur Klassifikation der Wortbedeutungen.

Die Strukturierung der Wortarten gestattet eine gewisse Eleganz bei der Formulierung der
syntaktischen Valenzen. Zwar liee sich die Sortenhierarchieinformation prinzipiell auch
durch Deduktionsregeln ausdriicken, doch, wie folgendes Beispiel zeigt, verliert die
Grammatik damit nicht nur an Lesbarkeit, auch die Ausfilhrung wird wegen der
Notwendigkeit zusdtzlicher Deduktionsschritte erheblich verschlechtert.

Beispiel:
Wiihrend die einfache Regel

Die syntaktische Valenz eines Verbs ist ein Substantiv, ein Adjektiv, ein
Partizip oder ein Pronomen.

unter der Sortenhierarchie

substantiv < nomen, adjektiv < nomen,
partizip < nomen, pronomen < nomen

durch das einfache Fakt

valenz(verb, X:nomen).
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ausgedriickt werden kann, bendtigt man in einsortigem Prolog dazu vier Regeln.

valenz (verb, X)
valenz (verb, X) adjektiv(X).
valenz (verb, X) partizip(X).
valenz (verb, X) :- pronomen(X).

substantiv(X).

Das gleiche gilt prinzipiell auch fiir die Klassifikation der Wortbedeutungen.
Selektionsbeschriankungen, die die logisch-semantische Valenz der Worter spezifizieren,
kénnen so direkt in die Grammatik integriert werden. Hier kann sogar noch intensiverer
Nutzen aus der Ordnungssortiertheit (im Gegensatz zur blo8en Sortiertheit) gezogen werden,
da eine halbwegs realistische Einteilung des Universums in Teilmengen wohl nur durch eine
recht tiefe Hierarchie und unter Ausnutzung der Mehrfachvererbung dargestellt werden
kann.

Der Nutzen der Ordnungssortiertheit wird daher wohl kaum in Frage zu stellen sein. Da man
nicht gezwungen ist, sie zu verwenden, und es in der unsortierten Logik keine
Entsprechungen auBler der Darstellung durch explizite Deduktion gibt, lassen sich gegeniiber
einsortigem Prolog keine Nachteile finden.

6.2 Bewertung der features

Auch andere Arbeiten, die sich mit der Integration von features in die Logik befait haben,
wurden durch die Computerlinguistik inspiriert [Ludwig 88]. Obwohl grundsitzlich, wie in
Abschnitt 5.2 gezeigt, auch fiir andere Anwendungen von Vorteil, scheinen sie gerade in der
Computerlinguistik zu einer Art Standard geworden zu sein, den man nicht mehr vermissen
mochte [Shieber 86].

Bei genauerer Betrachtung unterscheiden sich die im Zusammenhang mit Sorten vorgestellten
feature-Terme jedoch von den in der Computerlinguistik gebrauchlichen feature-Strukturen
deutlich: Wiéhrend eine feature-Struktur grundsitzlich iiber jedes feature verfiigen darf,
solange es nur einen innerhalb der Struktur eindeutigen Bezeichner trigt, und die feature
values wieder beliebige feature-Strukturen sein konnen, ist die Zahl der mdglichen features
in feature-Termen durch die feature-Sorte fest vorbestimmt, und auch die Sorte ihrer feature
values ist genau festgelegt. Wenn man allerdings auf eine strukturierte Sortenordnung
verzichtet und nur eine feature-Sorte deklariert, die alle benétigten features umfafit, macht
sich der Unterschied kaum noch bemerkbar. Lediglich die Tatsache, daB in der Praxis
widhrend der Laufzeit eines osf-Prolog-Programms keine neuen features, deren
Notwendigkeit nicht vorhersehbar war, eingefiihrt werden konnen, ist als Nachteil zu
werten.

Auch wenn die Einfilhrung von features die Ausdrucksstirke von Prolog nicht erhdht (wie
in Abschnitt 2.1 gezeigt, werden feature-Terme auf gewohnliche Terme abgebildet), so sind
sie dennoch ein Beitrag zur adiquaten Reprisentation von Informationen und damit ein
Schritt in Richtung auf die Konzepte der Wissensreprisentation. Dies gilt insbesondere im
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Zusammenhang mit der durch die Typsubsumption eingefilhrten Vererbung von
Datenstrukturen, die z.B. in KL-One-artigen Sprachen oder auch in Smalltalk, einem
Vertreter der objektorientierten Sprachen, wiederzufinden sind.

Auf eine schone Eigenschaft sei noch hingewiesen: Durch die Verwendung von

Koreferenzen ist es moglich, gerichtete azyklische Graphen (dags) mit beschrifteten Kanten
direkt durch einen Term darzustellen.

Beispiel:

A & [b=>B & [d=>D], c=>C & [b’=>B]]

Ein dquivalente Darstellung ist in Prolog zwar prinzipiell moglich, jedoch bei weitem nicht
so gut lesbar.

Gerade diese Moglichkeit von osf-Prolog konnte es auch zum geeigneten Werkzeug machen,
die Satzanalyse mit anderen Mitteln als denen der Konstituenz- oder Dependenzrelation, die
stets zu baumartigen Strukturbeschreibungen fithren, in Angriff zu nehmen. (vgl. dazu
Abschnitt 5.1)

6.3 Bewertung der Dependenz-Unifikationsgrammatik

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, mdchte ich hier noch einmal darauf hinweisen, da8 mit
"Dependenzgrammatik’ und ’Dependenz-Unifikationsgrammatik (DUG)’ meine personliche
Sichtweise und Definition gemeint ist. Andere Auffassungen, insbesondere die von
[Hellwig 86], von der ich einige Konzepte und den Namen iibernommen habe, bleiben davon
unberiihrt.

Wie ich bereits an einigen Beispielen demonstrieren konnte, bietet die DUG gewisse Vorteile
gegeniiber mit Hilfe von DCG’s kodierten Phrasenstrukturgrammatiken. Auf die linguistische
Adiquatheit des einen oder anderen Formalismus mochte und kann ich hier gar nicht
eingehen, sattdessen werde ich versuchen, unterschiedliche Eigenschaften zu explizieren und
Zu bewerten.

Das herausragende Merkmal einer DUG ist, daB sie fiir jedes Wort mindestens eine eigene
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Regel besitzt. Sie ist damit gleichzeitig Lexikon und Grammatik einer Sprache, eine
Eigenschaft, deren Tendenz sich auch in anderen linguistischen Formalismen abzeichnet
(vgl. [Shieber 86]).

Der Akzeptionsvorgang verlduft immer 'mit einem Auge auf dem Satz’, das heift, durch
Betrachtung des Satzes werden nur Regeln ausgefiihrt, die grundsitzlich zu einer Losung
fihren konnen. Eine vorausschauende Regelauswahl, die viel ’unniitzes Probieren’
vermeidet, ist die automatische Folge. Der Preis, der fiir diese zielgerichtete Regelauswahl
gezahlt wird, ist die wiederholte Durchsuchung des verbliebenen Restsatzes, ein Umstand,
der die Eignung fiir extrem lange Sitze fragwiirdig erscheinen 148t. Da in natiirlichen
Sprachen die Satzldnge im Vergleich zur Gro8e des Vokabulars (und damit der Regelmenge)
immer sehr klein ist (die deutsche Sprache umfaBt ca. 400.000 Woérter), erscheint diese
Vorgehensweise aber durchaus angebracht, zumal da sich der Suchproze$ mit
algorithmischen Mitteln noch erheblich beschleunigen liBt. Nichtsdestotrotz wird die
Satzanalyse nach dem Prinzip der SLD-Resolution, also durch eine links-rechts Tiefensuche
betrieben wird, eine Eigenschaft, die sie mit den DCG’s teilt.

Phrasenstrukturgrammatiken dagegen verfiigen meist iber eine im Vergleich zu
Dependenzgrammatiken kleine Menge von Regeln. Wihrend auf dem Gebiet der natiirlichen
Sprachen die Wahl zwischen den beiden anscheinend eine Streitfrage ist, wird bei den wohl
am haufigsten analysierten Vertretern der kiinstlichen Sprachen, den Programmiersprachen,
der Vorteil der Konstituenz, der Teil-Ganzes-Beziehung nicht in Frage gestellt. Ein
Programm besteht nun einmal aus Vereinbarungs- und Programmteil und diese wiederum aus
Typen- und Variablendeklarationen bzw. Prozeduraufrufen und Kontrollstrukturen etc..
Gerechter Weise muB man den Phrasenstrukturgrammatiken zugute halten, daB sich ihr
Akzeptionsverhalten wesentlich verbessert, wenn man ihnen eine Vorausschau zugesteht, wie
das bei der Akzeption von Programmiersprachen im allgemeinen der Fall ist.

Allerdings werden Operatorbdume, wie sie beim Analysieren von arithmetischen Ausdriicken
entstehen, meist als Dependenzgraphen dargestelit:

Beispiel:
-3%4 + 6/7

PN

i/ / \

3 4 6 7

Dennoch scheint die Zerteilung von Programmiersprachen durch eine DUG wenig sinnvoll,
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da Programme im Vergleich zum Vokabular ihrer Sprache meist sehr lang sind, sich also
genau die Inversion der Verhiltnisse ergibt, die den DUG’s zum Vorteil gereichten.

6.4 AbschlieBende Bemerkungen

Ohne zu ibertreiben, kann man wohl zusammenfassend feststellen, daB sich unter
Voraussetzung der theoretischen Grundlagen mit osf-Prolog ein Prolog-Dialekt
implementieren 148t, dessen Eignung fiir die Computerlinguistik, aber auch fiir andere
Anwendungen wie zum Beispiel Datenbanken, nicht von der Hand zu weisen ist.

In der Kombination mit dem vorgestellten Formalismus der Dependenz-
Unifikationsgrammatik steht damit ein linguistisches Werkzeug zur Verfiigung, dessen
Verwendung zum einen die Formulierung von Grammatiken nach linguistischen MaBstiben
erlaubt, zum anderen aber auch die direkte Ausfiihrung auf einer Rechenanlage ermoglicht.
Wihrend fiir andere grammatikalische Formalismen zum Einsatz auf Computern spezielle
Ubersetzungsprogramme oder Interpretlerer bendtigt werden, ist die Abbildung von DUG’s

auf Horn-Klauseln so direkt, daB man sie auch, genau wie DCG’s, als ’syntaktischen
Zucker’ fiir Prolog betrachten kann [Pereira 80].
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Anhang A: Begriffsklirung

Abschwic]

siche Einschrinkung

DUG

Aus [Hellwig 86] iibernommene Abkiirzung fiir Dependenz-Unifikationsgrammatik (englisch:
dependency unification grammar). Damit wird ein linguistische Werkzeug bezeichnet, das
das linguistische Prinzip der Dependenz mit dem formal logischen Befgriff der Unifikation
kombiniert und so die Erzeugung und Akzeption von Sidtzen bestimmter Sprachen
ermoglicht.

Einschrinl

Auf das oft synonym gebrauchte Wort ’Abschwichung’ mochte ich in dieser Arbeit
absichtlich verzichten, da es irrefilhrend ist. Der allgemeinhin mit ’Abschwéchung’
bezeichnetete Vorgang der Uberfiihrung von einer Sorte in eine echte Untersorte stellt in
Wirklichkeit einen Informationszuwachs dar, die bezeichnete Menge wird durch eine
*stirkere’ Spezifikation prézisiert. *Schwicher’ sind dagegen die Bedingungenen, denen die
Elemente einer Obersorte geniigen miissen.

feature

Das englische Wort ’feature’ bedeutet in diesem Zusammenhang Merkmal und kdnnte sehr
gut durch seine deutsche Bezeichnung ersetzt werden. Da sich der englische Ausdruck
jedoch eingebiirget hat und iiberall verstanden wird, soll er auch in dieser Arbeit verwendet
werden, ohne ihn jedoch ’einzudeutschen’. Er wird deshalb, abgesehen vom Satzanfang,
klein geschrieben und englisch dekliniert.

Wie man im Deutschen, wenn man von Merkmalen spricht, auch zwischen der Art oder dem
Namen des Merkmals, dem Merkmalsbezeichner und seiner Auspriagung, dem Merkmalswert
unterscheidet, so unterscheidet man im englischen zwischen feature label und feature value.

Dariiberhinaus ist der Begriff 'feature’ stark iiberladen. Je nach Zusammenhang kann er zum
Beispiel fiir feature-Gleichungen und fiir feature label stehen.
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Konkomitatanz

Die Konkomitanz ist ein Begriff aus der Linguistik und bezeichnet das geregelte
Miteinandervorkommen von Wortern innerhalb eines Satzes. Es wird oft als Gegenstiick der
Konstituenz betrachtet.

Konstituenz

Die Konstituenz erhebt die Teil-Ganzes-Relation zur fundamentalen Beziehung der
Satzbausteine untereinander. Oberster Satzbaustein ist der Satz selbst, der sich meistens aus
einer Anzahl Phrasen (Teilsdtze) 'konstituiert’, die wiederum unterteilt werden konnen und
so weiter bis hinab zu den einzelnen Woértern.

osf-

Die Vorsilbe osf- ist Abkiirzug fiir ordnungssortierte feature- und wird immer dann
verwendet, wenn einem Begriff, der aus der unsortierten, mehrsortigen oder
ordnungssortierten Logik bekannt ist, durch die Erganzung von features eine neue Bedeutung
zukommt und daher von den alten unterschieden werden soll. Beispiele sind osf-Unifikation
und osf-Prolog .

Sorte

Mit Sorten und Typen sind in dieser Arbeit grundsitzlich dasselbe gemeint. Zur besseren
Unterscheidung werden aber manchmal Konstruktor-Sorten feature-Typen gegeniibergestellt.
Wo es aus dem Kontext hervorgeht, wird Sorte abkiirzend fiir constructor-Sorte und Typ
abkiirzend fiir feature-Typ verwendet. Sammelbegriff fiir Konstruktor-Sorten und feature-
Sorten oder -Typen ist jedoch immer Sorten.

sortenrecht

Sortenrecht und wohlsortiert werden synonym gebraucht. Das dazugehdrige Substantiv ist

immer Wohlsortiertheit. Darunter wird die Einhaltung der Sortenbestimmungen fiir
Funktionssymbole der Signatur bei der Konstruktion von Termen verstanden.

Typ, feature-Typ (siche Sorte)

Unifikand

Mit Unifikand wird ein zu unifizierender Term bezeichnet.
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Anhang B: Programmausdruck

module dugpp.
/* dug preprocessor */

% uebersetzt ein Programm mit DUG-Regeln in ein Prolog-Programm
% jede DUG-Regel wird in eine Horn-Klausel ueberfuehrt

export dug_trans/2. % Export der Uebersetzung einer Klausel
% kann von osf-Prolog-Voruebersetzer eingebunden werden

from list import append/3.

private dug/2.
private convert/0, convert/2, convert/4, convert/6.

runtime_op (1200, fy, module).
runtime_op (1200, fy, private).
runtime_op (1200, £fy, from).
runtime_op (1100, xfy, import).
runtime_op (1200, xfx, ’:-').

% DUG-spezifische Operatoren
program op(1200, xfx, ’:>').
runtime_op (1200, xfx, ’:>").
program op (600, fx, ’?2’).
runtime op (600, fx, 7?').
program op{(500, fx, ’'==>').
runtime_op (500, fx, ’'==>7).

% osf-Prolog-spezifische Operatoren
program op (600, xfy, "=>').
runtime_op (600, xfy, "'=>'").
program op (500, xfx, ‘:').
runtime_op (500, xfx, ’:’).
program op (400, xfx, '&').
runtime op (400, =xfx, ‘&’).

body.

dug_trans(In, OQut) :-
convert (In, Out).

% Uebersetzerrahmen
dug (Quelle, Ziel) :-
see (Quelle),
tell(Ziel),
convert,
seen,
told.
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% Uebersetzungsschleife
convert :-
read (DUGClause),

(DUGClause = end_of_ file
convert (DUGClause, PClause),
displayqg(PClause),
write(’.’), nl,
convert) .

% Konvertierung in Horn-Klauseln mit automatischer Erzeugung eines Baumes

convert ( (HeadIn :> BodyIn), (HeadOut :- BodyOut)) :-
!
L4
HeadIn =.. [PredjArgs],
append (Args, [In, Out, Tree], Expanded),
HeadOut =.. [Pred|Expanded],

convert (BodyIn, BodyOut, In, Out, Tree, []).
convert (Clause, Clause).

convert ((AIn, BIn), (AOut, BOut), SIn, SOut, TIn, TOut) :-

convert (AIn, AOut, SIn, SIntermediate, TIn, TIntermediate),
convert (BIn, BOut, SIntermediate, SOut, TIntermediate, TOut).

convert ((AIn; BIn), (AOut; BOut), SIn, SOut, TIn, TOut) :-

convert (AIn, AOut, SIn, SIntermediate, TIn, TIntermediate),
convert (BIn, BOut, SIntermediate, SOut, TIntermediate, TOut).

convert ([], true, S, S, T, T) := !.

convert (? AIn, (AOut; (SIn = SOut, TIn = TOut)), SIn, SOut, TIn,
convert (AIn, AQut, SIn, SOut, TIn, TOut).

convert (==> AIn, (AOut, append(D, TOut, TIn)), SIn, SOut, TIn, TOut)

!, AIn =.. [Pred|Args],
append (Args, [SIn, SOut, D], Expanded),
AOut =.. [Pred|Expanded].

convert (AIn, (accept(AIn, SIn, SIntermediate, TIn, D, TOut), AOut),

SIn, SOut, TIn, TOut) :-
AIn =.. (Pred|Args],
append (Args, [SIntermediate, SOut, D], Expanded),
AOut =.. [Pred|Expanded].
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% Konvertierung in Horn-Klauseln ohne automatische Erzeugung eines Baumes

convert ( (HeadIn :> BodyIn), (HeadOut :- BodyOut), In, Out) :-

HeadIn =.. [Pred|Args],
append(Args, [In, Out], Expanded),
HeadOut =.. [Pred|Expanded],

convert (BodyIn, BodyOut, In, Out).
convert ( (AIn, BIn), (AOut, BOut), In, Out) :-
convert (AIn, AQut, In, Intermediate),

convert (BIn, BOut, Intermediate, Out).

convert (? AIn, (AOut; In = QOut), In, Out) :-
convert (AIn, AOut, In, Out).

convert (==> AIn, AOut, In, Out) :-

!, AIn =.. [Pred|Args],
append(Args, [In, Out], Expanded),
AQut =.. [?redIExpanded].

convert([], true, In, In) :-= !.

convert (AIn, (accept(AIn, In, Intermediate), AOut), In, Out) :-
AIn =.. [Pred|Args], :
append (Args, [Intermediate, Out], Expanded),
AQut =.. [Pred|Expanded].
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module dugrt.
/* DUG-runtime module */

% enthaelt das Praedikat zur Akzeption eines Symbols aus dem Eingabesatz
% und ein Praedikat zur strukturierten Ausgabe des Ableitungsbaumes

export accept/6, pp/l.

private pp/2, ppt/2.
% ppt/2 (pretty print term) muss an die zu akzeptierenden Terme
% angepasst werden.

body.

accept (Element, [Element|String], String, [Element, Dependence|Tree],
Dependence, Tree).

accept (Element, [Other|StringIn], [Other|StringOut],
TreeIn, Dependence, TreeQut) :-
accept (Element, StringIn, StringQut, TreeIn, Dependence, TreeQut).

pp(Tree) :- pp(Tree, 0).

pp([]l, X).

pp( [Node, Subtreel|Siblings}, X) :-
ppt (Node, X),
Y is X + 1,
pp (Subtree, Y),
pp(Siblings, X).

ppt (v (Lexem, _, Rolle), X) :-
Pos is X * 4,
tab (Pos),
write(Rolle),
write(’ : '),
write (Lexem),
nl.

end _module.
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module demol. % Beispielprogramm zur Benutzung von DUG’s
private s/0, s/1, s/3, v/6.

from dugrt import accept/6, pp/1l.

body.
s :— s([v('Peter’, subst, _), v(schlaeft, verb, _)1]).
s :-= s([v(’Hans’, subst, _), v (schenkt, verb, Ry
v('Peter’, subst, _), v(ein, art, _), v('Buch’, subst, _)1).
s(X) :-

s(X, (1, T),
write(T), nl,
pp (T) .
s :> v(_, verb, praedikat).
v(schenkt, verb, _) :>
v(_, subst, subjekt),
v(_, subst, empfaenger),
v(_, subst, objekt).

v(schlaeft, verb, _) :>
v(_, subst, subjekt).

v(’Hans’, subst, _) :> [].
v(’'Peter’, subst, _) :> [].

v(’Buch’, subst, _) :>
v(_, art, det).

v(ein, art, _) :> [].
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