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Einleitung

Writing a grammar for a problem is very
much like composing a program..

Michael A. Harrison
Was ist COMPUTERLINGUISTIK ?

Die Frage, was Computerlinguistik (auch Sprachverarbeitung genannt) ist, wollen wir nicht
direkt beantworten, sondern iiber den Umweg, ein typisches Ziel der Computerlinguistik zu
beschreiben. Das erste praktische Vorhaben der kiinstlichen Intelligenzforschung im sprach-
lichen Bereich hief Maschinelle Ubersetzung. Gemeint war damit die Ubertragung von,
sagen wir, franzosischen Sédtzen in englische Sidtze. Die Form der Sédtze beider Sprachen war
dabei rein textuell oder schriftlich, da von akustischer Spracherkennung noch keine Rede
sein konnte. Dennoch war diesen frithen computerlinguistischen Gehversuchen kein allzu
grofler Erfolg beschieden. Eine genaue Betrachtung einer konkreten Aufgabenstellung wird
uns zeigen warum: Nehmen wir an, jemand bittet uns, eine Passage aus einer franzdsischen
Zeitung ins Englische zu tibersetzen. Vorausgesetzt wir haben beide Sprachen gelernt, wird
unsere Vorgehensweise in etwa die folgende sein:

(1) Wir versuchen zunidchst den Ausgangstext zu verstehen. Dazu lesen wir Wort fiir Wort
und Satz fiir Satz bis ans Ende des Textes. Wahrend des Lesens suchen wir nach den
deutschen Wortern, die den franzosischen entsprechen. Aufierdem miissen wir die von den
deutschen abweichenden grammatischen Regeln des Franzosischen beherrschen.

(2) Ist es uns erst mal gelungen, den Quelltext zu verstehen, stehen wir vor dem noch
schwierigeren Problem, den Inhalt ins Englische zu iibertragen. Zu diesem Zweck suchen wir
nach den englischen Worten, die den deutschen Worten entsprechen, die wiederum
Ubersetzungen der franzésischen Worte darstellen. Schliefllich miissen die gefundenen
englischen Worte in eine grammatikalisch korrekte Form des Englischen gebracht werden.

Der Erfolg einer solchen Ubersetzung hiangt dabei von vielen Komponenten ab. Die rein
sprachlichen sind die folgenden:

(i) die Grofie unseres franzosischen Lexikons
(ii) die Grofie unseres englischen Lexikons
(iii) unsere Kenntnis der beiden Grammatiken

Daneben gibt es noch eine Reihe von weiteren Aspekten, die auflerhalb des sprachlichen
Bereichs liegen:

(iv) den Sachverhalt, um den es in dem Text geht



(V) die Kenntnis der kulturellen, politischen etc. Fakten, auf die sich der Text
bezieht

(vi) die Eigenschaft unter verschiedenen moglichen Ubersetzungen, die
korrekte bzw. die beste zu finden

Die Vorgehensweise bei der maschinellen Ubersetzung ist im Kern genau die gleiche wie bei
dieser menschlichen Ubersetzung. Daher miissen auch dieselben Voraussetzungen, die man
beim menschlichen Ubersetzer findet, in computerisierter Form vorliegen. Der Computer
benotigt, wie der menschliche Ubersetzer, zunichst eine Ubertragung der Quellsprache in
seine interne Sprache, d.h. in eine der Programmiersprachen, die er versteht. In der
Computerlinguistik sind dies Prolog und in geringerem Mafse Lisp. Dazu mufi der Computer
zumindest iiber das Lexikon und die Grammatik der natiirlichen Sprache verfiigen. Dann
kann die Erkennung oder Analyse der Quellsprache erfolgen. Um die Sitze der Zielsprache
zu produzieren oder zu generieren, miissen die entsprechenden Grundlagen (Grammatik)
der Zielsprache in einer maschinenverstehbaren Form vorhanden sein. Wir haben gerade
argumentiert, dafl fiir eine gute Ubersetzung aber auch die Eigenschaften (iv) bis (vi)
vonnoten sind. Im Unterschied zu den linguistischen Grundlagen ist aber dieser Bereich (v),
also des Wissens um bestimmte Weltzusammenhidnge, weit weniger gut absteckbar und
daher auch schlecht implementierbar. Menschliche Eigenschaften, wie (vi), die auch
erfahrungsabhingig sind, entziehen sich sogar noch stirker einer Implementierung. Aus
diesen Griinden ist die maschinelle Ubersetzung auch am erfolgreichsten in Bereichen, die
die Eigenschaften (iv) bis (vi) in moglichst geringer Auspragung erfordern, also z.B. in
Fachgebieten mit einem geringen bzw. wohlbekannten Anteil an Weltwissen.

Mit gewissen Abstrichen ist dieses Bild der maschinellen Ubersetzung auf das ganze Fach der
Computerlinguistik {ibertragbar. Die Schritte (1) und (2) von oben konnen so als Beispiele fiir
die beiden wichtigsten Gebiete des Faches verstanden werden: Parsing und Generierung. Die
Hauptarbeit des Computerlinguisten besteht zum einen Teil in der Bereitstellung der
linguistischen und aufiersprachlichen Fakten, wie sie oben beschrieben wurden. Mindestens
genau so viel Gewicht liegt aber auf der Ubertragung dieser Fakten in eine maschinen-
verstehbare Form. Dieser Prozefs, Formalisierung genannt, endet in einer wie auch immer
gearteten Form der Darstellung, die als Reprisentation bezeichnet wird. Dies darf nicht als
eine untergeordnete Frage unterschitzt werden, da die Frage der Reprdsentation eng mit der
Frage der Verarbeitung, also z.B. mit Eigenschaften wie Effizienz und Korrektheit, zusam-
menhdngt. Daher kann es auch nicht verwundern, dafs Computerlinguisten gerne Anleihen
in einem Fach machen, das sich die Untersuchung von der Komplexitit und Korrektheit
gegebener Darstellungen (oder Reprédsentationen) auf die Fahne geschrieben hat. Die Rede ist
von der formalen Logik und den logischen Sprachen bzw. den Kalkiilen. Typischerweise
findet man daher in computerlinguistischen Anwendungen logische Reprisentationen der
behandelten Wissensgebiete.



Der Ansatz, die Frage nach der Definition der Computerlinguistik iiber die Beschreibung
einer seiner Anwendungen zu beantworten, ist nicht zuféllig gewéahlt. Der Computerlinguist
versteht sich in erster Linie als Ingenieur, der eine gestellte Aufgabe 16sen will. Die grund-
sdtzlichen Fragen der Disziplinen, aus denen sich die Computerlinguistik zusammensetzt,
miissen daher notgedrungen in den Hintergrund riicken. So ist die Frage nach dem
Vorhandensein eines angeborenen Sprachvermogens beim Menschen, die einen Grofsteil der
amerikanischen Tradition der Linguistik beschiftigt, im Bereich der Computerlinguistik von
untergeordneter Bedeutung. Wichtiger erscheint es hier, Algorithmen und Mechanismen zu
finden, die es erlauben, konkrete Ziele im Bereich der Sprachverarbeitung zu erreichen. Man
kann daftir die Analogie zu einem anderen Fach zu hilfe nehmen. Die Ingenieurs-
wissenschaft hat das Problem des Fliegens gelost, indem sie das Flugzeug konstruierte, ohne
das biologische Modell des Vogelflugs nachgeahmt zu haben. Ahnlich 148t sich das Problem
der maschinellen Ubersetzung in speziellen Bereichen lésen, ohne jemals einen
menschlichen Ubersetzer mit allen seinen Fahigkeiten simulieren zu kénnen. So wie das
Flugzeug in einigen Eigenschaften die biologischen Modelle weit tibertrifft (etwa in der
Geschwindigkeit), so kann dhnliches auch fiir computerlinguistische Verfahren (etwa bei der
Ubersetzung von Massentexten) zutreffen. In diesem Sinne 148t sich Computerlinguistik
auch nicht in einfacher Weise auf eine Addition seiner zugrundeliegenden Disziplinen
zuriickfiithren. In gewisser Hinsicht 1dfst sich Computerlinguistik sogar als Innovation der
klassischen Féacher der Linguistik und der Informatik verstehen, die aus anderer Motivation
heraus zu Resultaten fiihrt, die ihrerseits wieder in die Grundlagenfacher zuriickfliessen. So
wirken die Erkenntnisse von Noam Chomsky iiber das Gebiet der natiirlichen Sprachen in
das der formalen Sprachen hinein (man denke etwa an die Chomsky-Hierarchie), das zu den
Fundamenten der Informatik zdhlt. Ein anderes Beispiel ist das Konzept der Unifikation, das
urspriinglich als eine Eigenschaft von Prolog fiir das Pattern-Matching entwickelt wurde, in
letzter Zeit aber auch Eingang in die Theoriebildung der formalen Linguistik gefunden hat.
Sogar die Programmiersprache Prolog selbst ist fiir die Losung von Problemen der Computer-
linguistik entwickelt worden, wahrend ihre heutige Verbreitung weit tiber dieses Fach
hinaus in die Informatik (als Modellierungssprache) und in die Logik (als Theorembeweiser)
geht.

Man kann daher Computerlinguistik zwar als eine Verbindung von Linguistik, Informatik
und Logik zu einer Disziplin betrachten. Man muf$ dabei jedoch beachten, dafs die spezielle
Ausrichtung des Faches auf die Konstruktion funktionierender Mechanismen, eine
eigenstdndige Dynamik hervorbringt, die zu Resultaten fiihrt, die von den zugrunde-
liegenden Fachern nur selten oder gar nicht erreicht werden.

Dieses Einfithrung in die Computerlinguistik folgt der gerade beschriebenen ingenieurs-
wissenschaftlichen Ausrichtung. Der Schwerpunkt der Einfithrung liegt daher nicht auf der
Vermittlung der linguistischen oder formalen Grundlagen des Faches, sondern auf der
technisch préazisen Darstellung typischer Anwendungen der Computerlinguistik. Das Ziel
besteht in der Beschreibung eines moglichst reprdasentativen Querschnitts aller Teilbereiche



und deren Zusammenwirkens. Um dies zu erreichen steht die Implementierung der
Teilprobleme im Vordergrund. Neben Deutsch verwenden wir Prolog als zweite
Metasprache. Dies hat den grofien Vorteil, dafs nicht nur jeder Schritt einer Problemlésung
vom Leser nachvollzogen und die Korrektheit {iberpriift werden kann, sondern die
vorgestellten Programme auch als Motivation fiir das eigene Arbeiten dienen konnen. Diese
Vorteile erfordern allerdings einen nicht zu unterschitzenden Preis: die Beherrschung der
Programmiersprache Prolog (!!!). Diese Sprache hat den Vorzug, daff sie von der prozedu-
ralen oder maschinenmodellabhédngigen Seite der Implementierung stark abstrahiert.
Auflerdem stellt sie eine Art Lingua Franka der Computerlinguistik dar.

Aus dem Gesagten geht hervor, dafs die vorliegende Einfithrung sich nicht in erster Linie an
den absoluten Anfanger richtet, sondern schon eine Reihe von Féhigkeiten beim Leser
voraussetzt. Idealerweise beherrscht dieser die inhaltlichen Grundlagen der Linguistik und
wenigstens eine (symbolische) Programmiersprache. Auf dieser Basis ldfit sich die vor-
liegende Einfithrung als begleitendes Arbeitsbuch verwenden, das dem linguistisch interes-
sierten Leser einen Kernbereich der Computerlinguistik erschliefst.



Die Module der Computerlinguistik

Typische Anwendungen der Computerlinguistik bestehen immer mindestens aus einem
rein linguistischen Teil. Dazu kommen je nach Bereich weitere linguistische Module wie im
Fall der maschinellen Ubersetzung oder nicht-linguistische Module wie z.B. bei der
natiirlichsprachlichen Datenbankabfrage. Es ist aus verschiedenen Griinden wiinschenswert,
diese Aufteilung der verschiedenen Aufgaben in der Implementierung nachzuvollziehen.
Daher wird eine Formulierung der obersten Programmebene diese Aufteilung reflektieren.
Eine erste Anndherung an das zu losende computerlinguistische Problem hat also das
folgende allgemeine Aussehen:

computerlinguistisches_problem :-
grammatikalische_analyse,

anwendung.

Die Semantik dieser Definition lautet: Das jeweilige computerlinguistische Problem ist gelost,
wenn sich die beiden Unteraufgaben der grammatikalischen Analyse, also des linguistischen
Teils der Aufgabe und der spezifischen Anwendung l6sen lassen. Der Funktor ":-", der diese
Regel unterteilt, ist also eigentlich als umgekehrte Implikation "<-" zu lesen, in der die
Folgerung links vom Pfeil (oder von ":-") steht.

Typischerweise erscheint das spezielle computerlinguistische Problem in Form eines natiir-
lichsprachlichen Ausdrucks wie eines Satzes. Besteht der Anwendungsteil dieses Problems
aus der Abfrage einer Datenbank, dann resultiert aus der Erkennung eines Satzes letztlich ein
Informationsdatum dieser Datenbank. Damit 148t sich die erste Definition so abandern, dafs
die Teilaufgaben diese spezifischen Informationen als explizite Parameter (Satz, Daten)
enthalten:

computerlinguistisches_problem(Satz , Daten ):-
grammatikalische_analyse(Satz),

anwendung(Daten ).

Nehmen wir als Beispiel eine Datenbank iiber Astronomen und Himmelskorper, dann
wiéren die folgenden Belegungen dieser Parameter mogliche Instanzen einer Losung des
computerlinguistischen Problems:

Satz = [ welcher,astronom, entdeckte,uranus ]

Daten = [ herschel ]

Bei der letzten Definition der Regel haben wir die Schnittstelle zwischen Grammatik und
Anwendung nicht explizit gemacht. Denn natiirlich muf$ die spezifische Information, dessen
Tréager ein natiirlichsprachlicher Satz ist, an den Datenbankteil ebenfalls als expliziter Para-
meter weitergeleitet werden. Diese Information hat die Struktur einer logischen Formel, die



das Resultat der grammatikalischen Analyse darstellt. Daher besteht die Eingabe an den An-
wendungsteil, also die Datenbankabfrage, auch aus dieser Formel, die z.B. fiir obigen Satz das
folgende Aussehen hat:

LogischeRepraesentation = existiert(X, astronom(X) & entdecken(X,uranus))

Somit 1a63t sich die Definition der Regel der obersten Ebene endgiiltig formulieren:

computerlinguistisches_problem(Satz, Daten):-
grammatikalische_analyse(Satz, LogischeRepraesentation ),

anwendung(LogischeRepraesentation , Daten).

Die Bedeutung dieser Regel ldf3t sich also auch so beschreiben: Jeder Teil der Regel besteht aus
einer Relation, die sich aus einem Eingabe- und einem Ausgabeparameter zusammensetzt.
Da der jeweils letzte Ausgabeparameter den Eingabeparameter fiir den ndchsten Teil der
Regel (von oben nach unten) darstellt, kann man von einer sukzessiven Modifikation der
urspriinglichen Eingabe sprechen, deren letztes Resultat aus der finalen Ausgabe besteht.

Diese Art der Problemlosung ist so allgemein, daff sie sich leicht auf andere Aufgaben
anpassen ldft. Nehmen wir an, das computerlinguistische Problem bestinde in der Uber-
setzung eines deutschen Satzes ins Englische, dann wiirde es ausreichen, das Modul
"anwendung" so abzudndern, daff aus seiner Eingabe, also der logischen Reprédsentation des
deutschen Satzes, der entsprechende englische Satz berechnet wiirde. Regel und Belegungen,
analog zu den obigen Beispielen hitten z.B. folgende Form:

computerlinguistisches_problem(DeutscherSatz, EnglischerSatz):-
grammatikalische_analyse(DeutscherSatz, LogischeRepraesentation ),

anwendung(LogischeRepraesentation , EnglischerSatz).

DeutscherSatz = [ welcher,astronom, entdeckte,uranus ]
LogischeRepraesentation = existiert(X, astronom(X) & entdecken(X,uranus))

EnglischerSatz = [ which,astronomer,discovered,uranus ]

Die Parameter einer solchen Regel erhalten ihre Bedeutung also nicht aus ihrer Benennung,
sondern aus der Tatsache, dafs sie den gleichen Namen besitzen wie andere Parameter der
gleichen Regel. Auflerhalb der Regel sind diese Namen jedoch bedeutungslos. Daher konnte
man ihnen auch Namen geben, die nur ihren relationalen Charakter reflektieren und von
der Art der jeweiligen Problemlosung abstrahieren. Eine entsprechende Definition der obigen
Regel wire die folgende:



computerlinguistisches_problem(X, Z):-
grammatikalische_analyse(X, Y),

anwendung(Y, Z).

Da wir uns im folgenden aber sowieso im wesentlichen auf eine einzige Beispielsanwend-
ung, ndmlich auf natiirlichsprachliche Datenbankabfrage, konzentrieren werden, konnen
wir die sprechenden Namen der Parameter auch beibehalten.

Mit der Definition der hierarchisch obersten Prozedur haben wir gleichzeitig auch die Art
und Weise der Explikation der noch folgenden Konzepte dargelegt: Der Kern der Besprech-
ung jeder Funktionalitit besteht aus der Definition des entsprechenden logischen
Programms, dessen Semantik wir mit Beispielen klarzumachen versuchen.

Der Schwerpunkt der folgenden Kapitel liegt auf der Definition des Moduls Grammatika-
lische Analyse. Die oberste Ebene dieses Moduls 1dfit sich, wenn man den herkémmlichen
Einfiihrungen in die Linguistik folgt, in unserem Rahmen z.B. als folgende Prozedur
implementieren:

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprasentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeRepriasentation, Reprédsentation).

Wir halten uns aus Griinden der Vollstindigkeit an diese Unterteilung der Aufgaben,
werden jedoch die beiden ersten Module, Morphologische und Lexikalische Analyse, nur
anreifien und uns vor allem auf Syntax und Semantik konzentrieren. Fiir die Anwendung
auf die natiirlichsprachliche Datenbankabfrage werden wir die beiden ersten Module aus der
Definition herausnehmen und von einer direkten Verarbeitung der Eingabesitze ausgehen,
so dafs die abgekiirzte Fassung der Definition des Grammatikmoduls wie folgt lautet:

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprasentation):-
syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeRepriasentation, Reprédsentation).
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Lexikon
Morphologie

Das Lexikon stellt innerhalb der Grammatik gewissermaflen das Ausgangswissen dar, auf das
z.B. die Syntax zugreift, um Satzstrukturen aufbauen zu konnen. Das heifit aber nicht, daf3
das Lexikon selbst unverdnderlich sei. Bestimmte morphologische Prozefie (Derivation,
Kompositabildung) erlauben eine im Prinzip unbeschrdnkte Erweiterung des Wortbestands,
die innerhalb des Moduls "morphologische_analyse" stattfindet:

grammatikalische_analyse(Eingabe, Reprisentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprasentation),

pragmatische_analyse(SemantischeReprisentation, Reprisentation).

Fiir den Moment gehen wir aber davon aus, dafs das Lexikon {iiber eine feste Anzahl von
Basiseintrdgen verfiigt. Dann wiirden wir den Anschluff an unser Programm wie folgt

definieren:

morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen):-

wort(Grundformen,Vollformen, Person, Numerus, Zeitform, Flexion, SemantischerTyp).

Die einem Wort zugeordneten Informationen umfassen orthographische, phonologische,
semantische und morpho-syntaktische Einheiten. So konnte der Lexikoneintrag eines Verbs
z.B. das folgende Aussehen haben:

wort(entdecken,entdecken, drittePerson, plural, prisens, schwach, agens(menschlich)).

Derartige Festlegungen eines Wortes werden Merkmale genannt. So sind "drittePerson,
plural, prdasens, schwach" alles morpho-syntaktische Merkmale, wihrend "agens(mensch-
lich)" als semantisches Merkmal bezeichnet wird. Die morpho-syntaktischen Merkmale
sorgen in der Syntax dafiir, daff das Wort "entdecken" in dem Satz

Die Reporter entdecken Waffenschiebereien.

vorkommen kann, aber nicht in:

11



* Ein Reporter entdecken Waffenschiebereien.

Ebenso legt das semantische Merkmal fest, dafy bestimmte Satze zuldssig sind und andere
nicht.

* Die Hauser entdecken Waffenschiebereien.

Natiirlich ist der obige Lexikoneintrag nur ein Beispiel - normalerweise verfiigen derartige
Eintrdge tiber eine wesentlich reichhaltigere Informationsstruktur. Aufserdem sollte das
Lexikon auch alle anderen Formen eines Wortes abdecken, also morphologische Vollstandig-
keit besitzen. Dies kann z.B. in Form von einer Menge von Prolog-Fakten geschehen:

wort(entdecken,entdecke,erste_person,singular,praesens,schwach, agens(menschlich)).
wort(entdecken,entdeckst,zweite_person,singular,praesens,schwach, agens(menschlich)).
wort(entdecken,entdeckt,dritte_person,singular,praesens,schwach, agens(menschlich)).
wort(entdecken,entdecken,erste_person,plural,praesens,schwach, agens(menschlich)).
wort(entdecken,entdeckt,zweite_person,plural,praesens,schwach, agens(menschlich)).

wort(entdecken,entdecken,dritte_person,plural,praesens,schwach), agens(menschlich)).

Diese Art ein Lexikon aufzubauen, ist in Prolog sehr bequem zu bewerkstelligen. Allerdings
entgehen einem auf diese Weise eine Reihe von Redundanzen. So benétigt man allein fiir
die Prasens-Formen des Verbs "entdecken" sechs Eintrdge, obwohl man das Verb auch anders
reprdasentieren konnte, wenn man es als Kombination aus einem Stamm-Morphem oder
Lexem "entdeck" und verschiedenen Endungen oder Suffixen wie "e", "st", "t", "en" auffafst.
Alles, was man dafiir braucht, ist eine Reihe von Anweisungen, wie die Kombinationen
stattzufinden haben. Der Anschluff an unser Grammatikmodul miifite zunéchst so definiert
werden, dafs ein Wort nicht direkt in der Datenbank steht, sondern iiber ein Unterprogramm
(hier: verb_flexion) erst erzeugt wird.

morphologische_analyse(VerbStamm, Vollform):-

verb_flexion(VerbStamm,StarkSchwach,Tempus,Person,Numerus,Vollform).
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Das folgende Prologprogramm erfiillt diese Aufgabe nach der Formel:

VerbStamm + TempusMorphem + PersonNumerus = Vollform

verb_flexion(VerbStamm,StarkSchwach,Tempus,Person,Numerus,Vollform):-
person_numerus(Person,Numerus,StarkSchwach,Tempus,PersonNumerus),
tempus_affix(Tempus,StarkSchwach,Person,Numerus,TempusMorphem),
name(TempusMorphem,TempusMorphemAscii),
name(PersonNumerus,PersonNumerusAscii),
name(VerbStamm,VerbStammAscii),
append(VerbStammAscii,TempusMorphemAscii, ZwischenMorphemAscii),
append(ZwischenMorphemAscii,PersonNumerusAscii,VollformAscii),

name(Vollform, VollformAscii).
tempus_affix(praesens,_, ,_,").

person_numerus(erste_person,singular,StarkSchwach,Tempus,'e').
person_numerus(zweite_person,singular,StarkSchwach,Tempus, 'st').
person_numerus(dritte_person,singular,StarkSchwach,Tempus,'t").
person_numerus(erste_person,plural,StarkSchwach,Tempus,'en’).
person_numerus(zweite_person,plural,StarkSchwach,Tempus,'t').

person_numerus(dritte_person,plural,StarkSchwach,Tempus,'en’).

append([],X,X).
append([X1YLZ,[X1U]):-
append(Y,Z,U).

Die Prozedur "verb_flektion" holt sich aus "person_numerus" die Endungsinformationen
fir ein Verb, dessen Stamm im Aufruf der Variablen "VerbStamm" angegeben wird. Das
tempus_affix fiir den Prédsens ist in diesem Fall leer (= "), wird aber in der Kodierung fiir den
Imperfekt notwendig. Die Suffixe und Affixe werden iiber "name" in ihre Ascii-Darstellung
iibersetzt, um die Worter und Endungen via "append" zusammenzusetzen. Dieses
Programm ist nun in der Lage, mithilfe der Stammform eines Verbs dessen Vollformen zu

generieren.
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Der folgende Aufruf zeigt dies:
?- verb_flexion(entdeck,schwach,praesens,Person,Numerus,Vollform).

Person=erste_person,Numerus=singular,Vollform=entdecke;
Person=zweite_person,Numerus=singular,Vollform=entdeckst;
Person=dritte_person,Numerus=singular,Vollform=entdeckt;
Person=erste_person,Numerus=plural,Vollform=entdecken;
Person=zweite_person,Numerus=plural,Vollform=entdeckt;

Person=dritte_person,Numerus=plural,Vollform=entdecken;

Das klappt nicht nur fiir das Verb "entdecken", sondern natiirlich fiir jedes regelméfsige
deutsche Verb, das schwach konjugiert wird. Somit wird der Speicheraufwand auf ein
Sechstel dessen reduziert, was mit der Methode der Abspeicherung der Vollformen erreicht
wird.

—

Ubungsaufgabe 1:

Erweitern Sie das obige Morphologieprogramm, so dafy auch die Imperfektformen des Verbs
"entdecken" erzeugt werden, also:

endeckte, endecktest, endeckte, entdeckten, entdecktet, endeckten.

Ubungsaufgabe 2:

Mit der Losung von Ubungsaufgabe 1 deckt das Programm alle Prasens- und Imperfekt-
formen fiir schwache Verben ab. Erweitern Sie das Programm auf starke Verben wie z.B.
"singen". Hier gibt es unterschiedliche Stamme fiir die beiden Zeitformen und auch
unterschiedliche Endungen:

Présens Imperfekt

Stamm sing sang

1. Person Singular singe sang

2. Person Singular singst sangst

3. Person Singular singt sang

1. Person Plural singen sangen

2. Person Plural singt sangt

3. Person Plural singen sangen

Ubungsaufgabe 3:
Zu diesen regelmédfiigen Endungen kommen nun Verben wie "finden" dazu, deren Stamm
auf "d" oder "t" endet, die in der 2. und 3. Person Singular sowie in der 2. Person Plural ein

e" einschieben. Programmieren Sie auch diese phonologische Besonderheit.
—
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Ein weiteres Beispiel aus der deutschen Morphologie ist die Flexion der Adjektive in
attributiver Stellung. Diese richten sich in ihren Endungen nicht nur nach dem Nomen
sondern auch nach dem vorangehenden Artikel. So unterscheidet man starke, schwache und
gemischte Flexion. Die folgende Tabelle (aus ENGEL,ULRICH: Deutsche Grammatik) enthélt
diese Formen beispielsartig:

Flexionsarten: singular plural
masc fem neu masc/fem/neu
schwach
z.B. in: nom wirkliche wirkliche wirkliche wirklichen
der Grund akk wirklichen wirkliche wirkliche wirklichen
die Ursache gen wirklichen wirklichen wirklichen wirklichen
das Ziel dat wirklichen wirklichen wirklichen wirklichen
stark
z.B. in: nom wirklicher wirkliche wirkliches wirkliche
ein Grund akk wirklichen wirkliche wirkliches wirkliche
eine Ursache gen wirklichen wirklichen wirklichen wirklicher
ein Ziel dat wirklichen wirklichen wirklichen wirklichen
gemischt
z.B. in: nom wirklicher wirkliche wirkliches wirkliche
dessen Grund akk wirklichen wirkliche wirkliches wirkliche
deren Ursache gen wirklichen wirklicher wirklichen wirklicher
dessen Ziel dat wirklichem wirklicher wirklichem wirklichen

Auch hier lafsit sich die entsprechende Kodierung leicht als Prologfaktum wiedergeben:

wort(wirkliche, def, nom, singular, masc).

Um alle Formen zu kodieren benétigt man 48 Prologfakten. Wenn man Variablen verwen-
det, lassen sich aber gewisse Verallgemeinerungen treffen, die zu einer Reduzierung der Zahl
der Eintrage fiihren. So geben z.B.:

wort(wirklichen, def, Kasus, plu, Genus).

wort(wirklichen, def, gen, Numerus, Genus).

wort(wirklichen, def, dat, Numerus, Genus).
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die Verallgemeinerung wieder, dafs bei schwacher Deklination alle Formen im Plural gleich
sind, bzw. daf§ die Genitiv- und Dativformen unabhdngig von Numerus und Genus gelten.
Auf diese Weise kommt man mit 3 Definitionen anstatt 10 aus. Natiirlich eignet sich diese
Kodierung nur fiir das Testen bestimmter Formen, nicht aber fiir das Generieren. So bringt
die Abfrage:

?- wort(wirklichen, def, Kasus, plu, Genus).

nur die Numerusinformation, aber keine weiteren. Wenn also die konkreten Werte
gebraucht werden, mufi die Information dafiir zur Verfiigung gestellt werden, etwa in der

Form:
?- wort(wirklichen, def, Kasus, plu, Genus), member(Kasus, [nom,akk,gen,dat]).

Kasus= nom;
Kasus= akk;
Kasus= gen;

Kasus= dat
Dies ist zwar weniger aufwendig kodiert, aber nicht effizienter als die ausfiihrliche Version

alle Kombinationen als Fakten zu kodieren. Fiir das Formentesten ist es jedoch eine
Einsparung, da in diesen Fillen kein Backtracking stattfindet.

Ubungsaufgabe 3.1:
Finden Sie weitere Verallgemeinerungen, um die Adjektive moglichst kompakt zu

kodieren. Welche Anzahl von Prologfakten braucht man minimal, um alle Formen testen

zu konnen?
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Tagging

Unabhiangig davon, ob das Lexikon tiber Vollformen aufgebaut wird oder {iber eine morpho-
logische Komponente, ist das Tagging notwendige Voraussetzung fiir die Teilaufgabe
lexikalische_analyse unseres Grammatikmoduls:

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprisentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprasentation),

pragmatische_analyse(SemantischeReprisentation, Reprisentation).

Die Aufgabe der lexikalische Analyse besteht in der Zuordnung der Worter der Eingabe zu
Typ- oder Kategorialbezeichern. So soll etwa dem Verb "entdecken" die terminale Kategorie
"v" fiir Verb zugeordnet werden. Die folgende Ubersicht zeigt eine Reihe von terminalen

Kategorien:
Kategorie Typbezeichner Beispiel
Verb v entdecken
Nomen n mann
Adverb adv gestern
Adjektiv adj neu
Préposition p tiber
Artikel det der
Konjunktion conj dafl
Relativpronomen rpro dessen

Nehmen wir einen Beispielssatz wie
Die Reporter entdecken Waffenschiebereien.
dann ist das gewiinschte Resultat von der Form:
det(Die) n(Reporter) v(entdecken) n(Waffenschiebereien)
Der Sinn dieser Typisierung der Worter einer Eingabe besteht einerseits darin zu tiberpriifen,
ob sie im Lexikon sind. Andernfalls braucht man ndmlich keine weitere syntaktische Analyse

angehen, da diese an der Stelle des unbekannten Wortes stehenbleiben wiirde. AufSerdem
kann eine solche Vorabzuordnung der Syntaxanalyse die Arbeit erleichtern, indem sie ihr
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terminale Informationen zur Verfiigung stellt. Schliefllich ist es moglich, tiber die
Bestimmung des kategorialen Status der Worter im Eingabesatz das Lexikonmodul drastisch
zu reduzieren und nur die Informationen im Speicher zu halten, die diesen Wort-Kategorie-
Paaren entsprechen. Ein Nachteil bei unserer modularen Vorgehensweise kann allerdings
die Tatsache bedeuten, daff es Homonyme gibt. So ist das Wort "der" kategorial ambig
zwischen Relativpronomen und Artikel. Die lexikalische Analyse wird sich in diesem Fall
fiir eine Typisierung entscheiden und im Falle des Scheiterns in der Syntaxanalyse per
Backtracking auf die zweite Moglichkeit zurtickgreifen. Wir werden spéter auf die Nachteile
dieses Ansatzes zuriickkommen und zeigen, wie sie umgangen werden konnen.

Nehmen wir die folgenden Definitionen der terminalen Kategorien Nomen, Verb und
Artikel an, so konnen wir das Prdadikat lexikalische_analyse einfach tiber eine rekursive
Prozedur definieren, die die Liste der Worte durchgeht und jedem Wort, das sie im Lexikon
auffindet, eine Kategorie zuordnet.

lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe):-
ordne_zu(Eingabe, Getaggte_Eingabe).

ordne_zu([1,[1).
ordne_zu([Wort | Worte], [Lemmatisierung| Lemmatisierungen]):-
terminal(Wort,Lemmatisierung),

ordne_zu(Worte, Lemmatisierungen).

terminal(W,v(W)):- v(W,_,_,_, , ).

terminal(W,n(W)):- n(W,_,_, ).
terminal(W,det(W)):- det(W,_,_, ).

v(entdecken,praesens,schwach,erste_person,plural,entdecken).

v(decken,praesens,stark,erste_person,plural,decken).

n(reporter,plural,nominativ,maskulin).
n(reporter,singular,nominativ,maskulin).
n(waffenschiebereien,plural,nominativ,feminin).

n(politiker,plural,nominativ,maskulin).
det(die,plural,nominativ,maskulin).

det(der,singular,nominativ,maskulin).

Der folgende Aufruf zeigt, dafl der erste Beispielssatz lexikalisch ambig ist, da es zwei
Lexikoneintrage fiir "Reporter” gibt. Der zweite Beispielssatz dagegen ist vollig eindeutig, da
das Wort "Politiker" nur auf eine Weise charakterisierbar ist.
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?- lexikalische_analyse([ die, reporter, entdecken, waffenschiebereien ], Getaggte_Eingabe).

Getaggte_Eingabe=[det(die),n(reporter),v(entdecken),n(waffenschiebereien)];
Getaggte_Eingabe=[det(die),n(reporter),v(entdecken),n(waffenschiebereien)]

?- lexikalische_analyse([ die, politiker, decken, waffenschiebereien ], Getaggte_Eingabe).

Getaggte_Eingabe=[det(die),n(politiker),v(decken),n(waffenschiebereien)]

Natiirlich ist die Struktur, die wir in den Beispielen dargestellt haben, eine vereinfachte.
Anstatt ein Wort nur mit seinem Kategoriebezeichner zu versehen kann man es auch mit

allen Lexikoninformationen représentieren, also z.B.:

n(reporter,plural,nominativ,maskulin)

Aus den obengenannten Griinden ist aber eine zu genaue Festlegung eher hinderlich. Daher
sollten nur die Merkmale spezifiziert werden, die unzweideutig sind, also in diesem Fall
Kasus und Genus. Der Numerus ist ambig, daher steht an seiner Stelle eine Variable:

n(reporter,_,nominativ,maskulin)

Ubungsaufgabe 4:
Erweitern Sie das obige Programm, so dafd die zuletzt gezeigten informativeren Strukturen
erzeugt werden.

Ubungsaufgabe 5:
Uberlegen Sie sich wieviele Lexikoneintrdge fiir den Artikel "die" notwendig sind, um alle
korrekten Merkmalskombinationen fiir Numerus, Genus und Kasus abzudecken und

implementieren Sie sie analog zu den Eintrdgen oben.
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Phrasenstrukturgrammatiken und Prologparsing

Die Syntax einer Sprache legt fest, welche Ausdriicke wohlgeformt, d.h. korrekt sind. Dies ist
als Definition noch zu allgemein, da es z.B. auch semantische oder logische Korrektheits—
bedingungen gibt. Der Wohlgeformtheitsbegriff bezieht sich in der Syntax auf die morpho-
syntaktischen Kombinationsmoglichkeiten der Teilausdriicke in einer Sequenz. Zwei Begrif-
fe sind hier vor allem (und speziell fiir das Deutsche) einschldgig: Stellung und Kongruenz.

In dem Satz

Peter hat Fritz getroffen.

legen die Stellungsregeln der deutschen Syntax fest, dafs das Wort "hat" im Prinzip (d.h. in
allen korrekten syntaktischen Kontexten) alle Positionen in diesem Satz einnehmen kann,
aufler derjenigen zwischen "Fritz" und "getroffen". Die Kongruenzregeln dagegen legen fest,
dafi es "hat" und nicht "haben" heiflen muf. Natiirlich gibt es eine grofle Zahl solcher
Stellungs- und Kongruenzregeln, deshalb werden wir hier nur auf wenige Beispiele
eingehen. Innerhalb unseres Grammatikprogramms nimmt die syntaktische Analyse die

zentrale Rolle ein:

grammatikalische_analyse( Eingabe, LogischeReprasentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeReprisentation, LogischeReprasentation).

Die Teilaufgabe "syntaktische_analyse" hat die zweifache Funktion, sowohl die Korrektheit
eines Satzes entsprechend deutscher Syntaxregeln festzustellen, als auch eine
Strukturbeschreibung dieses Satzes zu liefern. Letztere Funktion ist sekundéar, da die syntak-
tische Représentation als Seiteneffekt des Parsingvorganges geliefert wird. Die Hauptaufgabe,
der wir uns nun widmen wollen, ist die Angabe und Implementierung grundlegender
syntaktischer Regeln des Deutschen.

Die Aufgabe der syntaktischen Analyse definieren wir vorldufig so:
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syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum) :-

S.

Das heifst, zunédchst soll das Symbol "s" fiir Satz das Startsymbol fiir eine Grammatik sein, die
wir spéter erweitern, so dafs wir die Eingabe direkt an diese weiterleiten konnen. Als
Standardbeschreibungsmittel fiir Grammatiken gelten sog. Phrasenstrukturregeln. Sie
beschreiben, in welcher Weise eine Wortkette wie z.B. "max mag max" abgeleitet werden

kann:

S -->np vp
np --> max
vp --> vV np

v --> mag

Bei dieser Grammatik gibt es beginnend mit dem Startsymbol s nur die folgende Ableitungs-
moglichkeit:

S - np - Max - vp -v - mag - np -max

Bei diesem Verfahren ersetzt man also das jeweilige Grammatiksymbol links vom Pfeil
durch die Symbole rechts vom Pfeil. Dieser Prozefi endet fiir ein Symbol dann, wenn die
Wortebene erreicht wird. Das Wort wird deshalb auch Terminal genannt. Wie man spéter
sehen wird, ist es oft notwendig, den genauen Weg der Herleitung einer Wortkette zu
kennen. Statt der obigen Darstellung verwendet man dann eine Klammerstruktur, auch
Phrasemarker genannt:

s(np(max), vp(v(mag),np(max)) )

Weniger platzsparend ist die folgende dquivalente Darstellung, die jedoch leichter iiber-
schaubar ist.

N
np vp
mag max

Von der Darstellung einer Phrasenstrukturgrammatik zu ihrer Implementierung in Prolog
kommt man fast direkt. Man ersetzt den Ableitungspfeil der Ersetzungsregeln durch ":-", den
Ableitungsoperator von Prolog, setzt ein Komma zwischen mehrfache Symbole im rechten
Regelteil und schliefit jede Regel mit Punkt ab. Terminale Symbole definiert man als
Prologfakten:
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S :-np, vp.
np :- max.
vp :- Vv, np.
vV :- mag.
mag.

max.

Um sich zu iiberzeugen, daff dieses Programm exakt die obige Ableitung erzeugt, mufs man
nur das Programm mit dem Startsymbol "s" aufrufen:

?- 8.

yes

Wer mit dieser Antwort nicht zufrieden ist, der mufs den "trace"- oder "debug"-Modus von
Prolog bemiihen, um den Weg nachzuvollziehen, den Prolog gegangen ist. Das ist natiirlich
eine sehr umstdndliche Art und Weise, um zu dem Phrasemarker zu gelangen, der ja das
Ergebnis unserer Prozedur "syntaktische_analyse" sein soll. Auch haben wir bislang keine
Moglichkeit, einen bestimmten Satz zu analysieren, wenn mehrere davon durch die Regeln
erzeugt werden konnen, wie es bei der folgenden Grammatik der Fall ist:

S:-np, vp.
np :- max.
np :- musik.
vp :- v, np.

v :- mag.
max.
musik.

mag.

Obwohl wir nur eine Regel hinzugefiigt haben, beschreibt diese Grammatik nun vier Sitze

statt einen:

max mag max
max mag musik
musik mag max

musik mag musik

Angenommen uns interessiert nur, ob der zweite Satz durch die Grammatik analysierbar ist,
dann miifiten wir zundchst die Herleitung des ersten Satzes abwarten, um diese Information
zu bekommen. Es liegt daher nahe, die Angabe, welchen Satz man analysiert haben mdochte,

in das Grammatikprogramm gleich mit einzubauen.
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syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum) :-
s(Eingabe).

Der Programmaufruf sollte also z.B. lauten:
?- s( [max, mag, musik] ).

Die Idee ist also, den Satz z.B. als Liste dem Analyseprozefs zu unterwerfen, wobei man dafiir
sorgen mufs, dafs an jedem Punkt, an dem ein Terminal, also ein Wort abgeleitet wird, eine
Uberpriifung stattfindet, ob dieses Wort in der Eingabeliste ist. Da nun einfache Element-
schaft nicht ausreicht, weil sonst z.B. auch

mag max musik

zuldssig wire, muff man sich auf eine bestimmte Reihenfolge der Ableitung eines Phrasen-
symbols zu seinen Terminalen einigen. In diesem Fall ist die Strategie, die von Prolog
vorgegeben wird, die von links nach rechts, also wird zuerst innerhalb von "s" "np" und
dann "vp" abgearbeitet. Alles was noch zu tun bleibt, ist dafiir zu sorgen, dafl jedes Symbol
nur den Teil der Wortkette als Parameter erhilt, den es fiir ihre Ableitung bendtigt. Zu
diesem Zweck brauchen wir etwas, was die Eingabekette in unterschiedliche Teile aufspaltet.
Die Prozedur "append” ist eine geeignete Funktion, da sie eine Liste nicht nur zusammen-
fiigt, sondern auch reversibel ihre verschiedenen Verkettungen erzeugt. Die beiden

folgenden Aufrufe illustrieren das:

?- append( [max, mag], [musik], X).

X = [ max, mag, musik]

?- append(X , Y, [ max, mag, musik] )

X =[], Y = [max,mag,musik] ;
X = [max], Y = [mag,musik] ;
X = [max,mag]l, Y = [musik] ;

X = [max,mag,musik], Y =[] ;

Offensichtlich ware die zweite Losung auch eine Losung fiir die Aufteilung unserer Eingabe-
kette in einen Teil fiir "np" und einen fiir "vp", so dafl unsere erste Grammatikregel mit
Parameter fiir die Wortkette lauten wiirdel:

IDie Position der append-Prozedur innerhalb der Regel s ist dabei vollkommen beliebig und @ndert nichts an der
Korrektheit der Regel.
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s( Wortkette ) :-
append(WortketteNP, WortketteVP, Wortkette),
np(WortketteNP),
vp(WortketteVP).

Die Prozedur "append" zerlegt die Wortliste in ihren "np" und ihren "vp" Bestandteil, wobei
dies ein blindes Verfahren ist, da "append" noch nichts tiber die korrekte grammatische Auf-
teilung weifs, sondern nur alle Moglichkeiten ausrechnet. Innerhalb der "np" wird dann
zundchst

weitergeleitet und scheitert, da die leere Liste kein zuldssiges Wort ist. Der ndchste Versuch
ergibt dann

np( [max] )

und auch dieser scheitert, aber nur daran, dafs das Terminal "max" nicht als Liste enthalten
ist, sondern als Konstante, wihrend "append" Listen als Parameter verlangt. Mit der
entsprechenden Anderung in der Grammatik erhalten wir schliellich folgende Regeln:

s( Wortkette) :-
append(WortketteNP, WortketteVP, Wortkette),
np(WortketteNP),
vp(WortketteVP).

vp( Wortkette) :-
append(WortketteV, WortketteNP, Wortkette),
v(WortketteV),
np(WortketteNP).

np([max] ).
np([musik] ).
v([mag] ).

Dieses Programm funktioniert nun als Parser fiir unsere Grammatik, indem es die
Eingabekette in die syntaktischen Symbole fiihrt und sie abarbeitet, bis alle Worter erkannt
worden sind. Das Bemerkenswerte an Grammatiken, die in dieser Weise als Prologpro-
gramme spezifiziert werden, ist, dafd sie keinen prinzipiellen Unterschied machen zwischen
einem Erkennungs- und einem Erzeugungsprozefl. D.h. der folgende Aufruf ist nur eine
Moglichkeit das Programm zu verwenden:
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?- s( [max, mag, musik] ).

Die andere Moglichkeit besteht darin, sich die Eigenschaft der Reversibilitit der Grammatik
zunutze zu machen, indem man die Eingabekette vollstindig oder teilweise variabel ldf3t:

?- s( X).
?- s( [ErstesWort, mag, musik] ).
?- s( [max, ZweitesWort, musik] ).

?- s( [ErstesWort, ZweitesWort, DrittesWort] ).

Die Grammatik zadhlt alle Ersetzungen der unspezifizierten Worte auf, und zwar im jewei-
ligen Kontext der anderen Worter der Eingabekette. Alle Grammatiken, die noch folgen,
entsprechen im Prinzip dieser Funktionalitit. Eventuelle Abweichungen von diesem
Grundtypus werden nur aus Effizienz-, Darstellungs- oder Erweiterungsgriinden vorgenom-
men, belassen aber dieses Kerngeriist einer Grammatik als Prologprogramm.

Betrachtet man unsere Grammatik nur als Menge von Regeln, die eine bestimmte syn-
taktische Struktur vorschreiben, so laf3t sich nichts weiter verbessern. Die Grammatik als
Parser dagegen ist optimierbar. So werden in dieser Formulierung mit append eine Reihe
von Listenzerlegungen gemacht, die das Laufzeitverhalten des Programms betrdchtlich
verschlechtern. Dies liegt daran, daff zunédchst arbitrare Zerlegungen erzeugt werden, die erst
im weiteren Programmverlauf auf Korrektheit tiberpriift werden. Besser wire es die Wort-
kette jeweils mitzufithren, um an der frithestmoglichen Stelle Eingabeworter mit Termi-
nalen zu vergleichen. Wahlt man diesen Ansatz braucht man allerdings zwei Variablen -
eine fiir die in eine Regel eingehende Wortkette, und eine zweite fiir den Teil dieser Kette,
der nicht innerhalb der jeweiligen Regel abgeleitet werden konnte und an die nédchste Regel
weitergeleitet wird. Fiir unsere Grammatik sieht diese Variante so aus:

s( WortketteRein WortketteRaus) :-
np(WortketteRein , WortketteNpRaus),
vp(WortketteNpRaus, WortketteRaus).

vp( WortketteRein WortketteRaus)) :-

v(WortketteRein , WortketteVRaus),
np(WortketteVRaus, WortketteRaus).
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np([max| Wortkette], Wortkette).
np([musik | Wortkette], Wortkette).
v(mag| Wortkettel, Wortkette).

Diese Verfahren unterscheidet sich vom vorherigen nur dadurch, dafs nun keine unnétigen
Zerlegungen mehr geschehen. Die Wortkette wird wie an einer Schnur durch die einzelnen
Regeln gefiihrt, und an der Stelle eines Terminals, an der ein gleichlautendes Wort am
Anfang der Eingabekette steht, wird es aus der Kette herausgenommen und nur noch der
Rest der Wortkette an die ndchste Regel tibergeben. Um den Parsingprozefs zu verdeutlichen,
geben wir die obige Grammatik mit allen Belegungen fiir den Satz "max mag musik" an:

s( [max, mag, musik] []) :-
np([max, mag, musik] , [mag, musik] ),

vp(lmag, musik], []).

vp( [mag, musik],[])) :-
v([mag, musik], [musik]),

np([musik], []).

np([max I mag, musik] , [mag, musik] ).
np(musik| [11, [1).

v(lmag| [musik]], [musik]).

In der Regel "s" unterscheidet sich der Eingabeparameter vom Ausgabeparameter durch das
Wort max, ebenso ist die Differenz zwischen Ein- und Ausgabe der Kategorie "v" innerhalb
von "vp" das Wort "mag". Weil die Eingabe- und Ausgabeparameter der Regeln sich jeweils
nur in dem von der Grammatik erkannten Wortkettenteil unterscheiden, nennt man diese

Technik auch Differenzlistentechnik.

Wenn man sich die Regel genau ansieht, so stellt man fest, dafy diese Technik, den jeweiligen
Stand der Abarbeitung als Differenz zweier Parameter darzustellen, leicht schematisierbar ist.
Es gilt das allgemeine Muster:

p( X1, Xk ) =-
q( X1, X2),
s( X2, X3),

r( Xk-1, Xk).
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Dabei konnen beliebig viele Aufrufe zwischen q und r liegen. Wichtig ist nur, dafs der letzte
Ausgabeparameter den Eingabeparameter der ndchsten Regel darunter bildet. Aus Griinden
der Darstellungsésthetik und der besseren Ubersicht liegt es nun nahe einen Ubersetzungs-
prozefd einzuschalten, der es erlaubt, eine Grammatikregel ohne Ein- und Ausgabeparameter
zu schreiben, die Regel aber automatisch in eine Form mit Parametern {iiberfithrt. Mit
anderen Worten, gewiinscht ist eine automatische Programmtransformation von Prolog-

regeln der Art:
S :-np, vp.
zu Regeln mit Parametern:

s(X, 2):- np(X, Y),vp(Y, Z).

Es ist relativ einfach ein Ubersetzungsprogramm fiir diese Aufgabe zu schreiben. Tatséchlich
hat sich sogar ein Standardverfahren etabliert, das praktisch in jeder Prologversion als ein-
gebaute Funktion zur Verfiigung steht. Will man einen Prologparser ohne die Differenz-
listenparameter schreiben, sie aber direkt beim Einlesen iibersetzt bekommen, so mufs man
die Regeln nur in einem bestimmte Format schreiben, damit Prolog diese erkennt, und sie
von "normalen" Programmen unterscheiden kann. Dieses Format wird DCG (Definite
Clause Grammar) genannt und geht auf eine Arbeit von Warren/Pereira (WARREN/
PEREIRA 1986) zuriick. Das Format lafst sich am Beispiel unserer Grammatik darstellen:

s -->np , Vp.
np -->[max ].
np --> [musik ].
vp -->V, np.

v -->[mag] .

n,on

Im wesentlichen mufi der Pfeil "-->" fiir den Prologoperator stehen und die Terminal-
regeln rechts in eine Terminalliste iibergehen. Das Ubersetzungsprogramm geht davon aus,
dafs alle Symbole rechts vom Pfeil in Symbole tibersetzt werden mit 2 Parametern fiir die Ein-
und Ausgabe der Wortkette. Manchmal ist es allerdings notwendig, innerhalb einer Gram-
matikregel einer DCG noch weitere Prozeduren zu verwenden wie z.B. eine Prozedur, die die
Kongruenz bestimmer Elemente iiberpriift. Damit der Ubersetzer diese Prologaufrufe von
den Grammatikregelteilen unterscheiden kann, schreibt man sie in geschweifte Klammern,

also am obigen Beispiel:
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s -->np(A) , vp(B), { kongruenz(A,B) }.

Von nun an werden wir diese DCG-Schreibweise verwenden, weil sie uns unnétige Schreib-
arbeit erspart. Nicht vergessen darf man, dafs es sich bei den DCG-Grammatiken letztlich um
Prologprogramme handelt, die zwar die gleichen Prozedurennamen wie die Grammatik-
regeln haben, aber eine um 2 erhohte Stelligkeit besitzen. Der Aufruf des der DCG
entsprechenden Regel in Prolog muf also (in unserem Beispiel) so lauten:

?- s( [max, mag, musik], []).

Damit miissen wir die Definition unseres Grundpréadikates syntaktische_analyse nochmals
kurz abandern in:

syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum) :-
s(Eingabe, [] ).

Als nichstes prisentieren wir eine kompakte Version eines Ubersetzers von DCGs nach
Prolog. Ausgespart sind "{}" Ausdriicke, sowie Cuts und Operatoren:

uebersetze( (P1 --> P2), (G1 :- G2) ):- rechte_seite( P, SO, S, G ):-
linke_seite( P1, SO, S, G1), fuege_hinzu( P, SO, S, G ).
rechte_seite( P2, SO, S, G2 ).

linke_seite( PO, SO, S, G ):- fuege_hinzu( P, SO, S, G ):-
fuege_hinzu( PO, SO, S, G ). atom(P),
G=.[P,S0,S1.
rechte_seite( (P1, P2), SO, S, G ):-
rechte_seite( P1, S0, S1, G1), und( true, G, G ).
rechte_seite( P2, S1, S, G2), und( G, true, G ).
und( G1, G2, G). und( G1, G2, (G1, G2) ).

rechte_seite( P, SO, S, true ):-
append( P, S, S0 ).

In diesem Ubersetzungsprogramm repésentieren die Variablennamen, die mit "P" beginnen,
Grammatiksymbole wie z.B. "np", bzw. die linken und rechten Knoten des Grammatik-
baumes. Die Variablennamen, die mit "S" beginnen, stellen die Differenzliste von Variablen
dar, die in der Prologversion der DCG als Eingabe- und Ausgabeparameter fungieren. Mit "G"
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beginnende Variablen bezeichnen schliellich das Resultat der Uberetzung: Die Prologregeln

als Parser.

Bei diesem Ubersetzer geht man am besten davon aus, daf8 die DCG-typischen Operatoren als
Prologoperatoren definiert sind und daff die Regeln der DCG als Fakten mit einem Pradikat
wie "clause" (bzw. einem Aufruf "X --> Y" ) aus der Datenbasis evaluierbar sind.

Nachdem wir nun ein Format fiir das Grammatikschreiben gefunden haben, ist es nur noch
ein kleiner Schritt bis zu einer prinzipiellen Losung fiir das Pradikat

syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum)

Was noch fehlt ist die Erzeugung eines syntaktisches Baumes als Repradsentation der Analyse
des jeweiligen Satzes. Dazu dndern wir den Aufruf des Satzpradikates "s" so ab, dafs ein
weiterer Parameter (die Variable "SyntaktischerBaum") fiir die Weiterleitung dieser Infor-
mation zur Verfiigung steht:

syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum) :-
s(SyntaktischerBaum, Eingabe, [] ).

Das Ergebnis des Aufrufs unserer Grammatik fiir den Satz "max mag musik" soll so
aussehen, dafs die natiirlichsprachliche Eingabe als Entsprechung oder Resultat die syntak-
tische Beschreibung (als Klammerstruktur oder Baum) erhalt:

syntaktische_analyse( [max , mag, musik ], s(np(max), vp(v(mag),np(max)) ))

Um eine solche Strukturreprédsentation zu bekommen, werden wir zundchst ein Kon-
struktionsverfahren vorschlagen, das {iiber explizite Prozeduraufrufe den Baum zusam-
menbaut. Dieses Verfahren ist eigentlich unnétig umstandlich, da alles was man {iber
Unifikation konstruieren kann, auch ohne zusitzliche Prozeduraufrufe wie "baum" moglich
ist. Auf der anderen Seite ist es wahrscheinlich instruktiver, zunédchst das Konstruktions-
verfahren als solches zu beschreiben und es in einem zweiten (Ubungs-) Schritt zu verein-
fachen:

s(S)-->np(NP) , vp(VP), { baum(S,s,NP,VP) }.
np(NP) -->[max ], { baum(NP,np,max) }.
np(NP) --> [musik ], { baum(NP,np,musik) }.
vp(VP) -->v(V), np(NP), { baum(VP, vp,V,NP) }.
v(V) --> [mag], { baum(V,v,mag) }.
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baum(Var, Mutter, Tochterl, Tochter2):- Var =.. [Mutter, Tochterl, Tochter2].
baum(Var, Mutter, Tochter):- Var =.. [Mutter, Tochter].

In den Bezeichnungen halten wir uns an die iibliche Praxis und teilen die Knoten eines
Baumes in Mutter und Tochterknoten auf. Das Pradikat "baum" kodiert die Knotenrepra-
sentation aus den Bezeichnungen der Knoten der jeweiligen Regel, so wird der Variablen VP

in der folgenden Regel:

vp(VP) -->v(V), np(NP), { baum(VP, vp,V,NP) }.

nach Ausfithrung der Prozedur "baum" ihre Baumreprédsentation zugewiesen:

VP =vp(V,NP)

n__mn

Zu diesem Zeitpunkt sind die Tochterbdume aber bereits berechnet, da "v" und "np" schon
ausgefiihrt wurden, so daf gilt:

V = v( mag)
NP = np( musik)

Mit den Einsetzungen der Werte der Variablen "V" und "NP" in den Term "vp(V,NP)" ist
der Endzustand fiir "vp" erreicht und die Strukturinformation fiir diesen Knoten komplett:

VP = vp( v( mag) , np( musik))
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Ubungsaufgabe 6:

Erweitern Sie die obige Grammatik im DCG-Format, so dafs auch der Satz "max lacht"
abgeleitet werden kann. Welche inkorrekten Sitze werden dadurch erzeugt. Wie mufs der
Aufruf von s aussehen, damit alle Sitze erzeugt werden, die das Verb "lacht" enthalten und
keine anderen ?

Ubungsaufgabe 7:

Das Verfahren der Konstruktion eines syntaktischen Baumes kann effizienter gemacht
werden, indem man die Terme direkt konstruiert, anstatt iiber eine Prozedur "baum". So 1af3t
sich fiir die vp-Regel das Verfahren so abkiirzen:

vp(vp(V,NP)) -->v(V), np(NP),
Schreiben Sie die anderen Regeln der obigen Grammatik analog dazu um.

Ubungsaufgabe 8:

Das eben gezeigte Verfahren ldfit sich automatisieren, indem man einen einfachen DCG-
Ubersetzer so abandert, daf er aus einer DCG nicht einen Prolog-Parser mit 2 sondern mit 3
zusédtzlichen Argumenten erzeugt. Dieses dritte Argument steht fiir den syntaktischen Baum
(der an seinen Terminalen auch die volle Merkmalsspezifikation haben kann). Versuchen

Sie den einfachen DCG-Ubersetzer entsprechend zu erweitern.

Ubungsaufgabe 9:
Schreiben sie eine DCG fiir Zahlen zwischen 1 und 99, die in der Lage ist, zwischen Zahl und
Zahlwort eine Verbindung herzustellen, so dafy die folgenden Aufrufe moglich sind.

?- zahll_99(X,[neun,und,neunzigl,[]).
X=99;

no
?- zahl1_99(99,X,[]).

X = [neun,und,neunzig] ;

no
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Mit der Verwendung von DCG-Regeln erspart man sich die explizite Angabe der Ein- und
Ausgabeparameter fiir den Satz. Mit der gleichen Technik lassen sich aber noch weitere
Parameter automatisch in die Regeln einfiigen. So mufi der zuvor dargestellte DCG-Compiler
nur leicht erweitert werden, um aus DCG-Regeln Prologregeln zu erzeugen, die neben den
beiden Parametern fiir die Differenzliste einen dritten Parameter fiir die Konstruktion des

syntaktischen Baumes enthalten:

uebersetze( (P1 --> P2), (G1 :- G2) ):-
linke_seite(B2, P1, SO, S, G1),
rechte_seite( B, P1, P2, SO, S, G2),
P1 =.. [Phrasensymbol|_],
B2 =.. [Phrasensymbol | B].

linke_seite(B, PO, SO, S, G ):-
fuege_hinzu(B, PO, S0, S, G).

rechte_seite( B, P, (P1, P2), S0, S, G):-
rechte_seite( B1, P, P1, S0, S1, G1),
rechte_seite( B2, P, P2, S1, S, G2),
append(B1,B2,B),
und( G1, G2, G), .

rechte_seite([], _,{X}, S, S, X).

rechte_seite([P1],P0, P, SO, S, true ):-

PO =..[_IT],
P =[Wort],
P1 =[Wort | T],

append( P, S, S0 ).
rechte_seite([[1],_, [1, S, S, true ).
rechte_seite([PO],_, P, SO, S, G ):-

fuege_hinzu(P0, P, SO, S, G ).

fuege_hinzu(B, P, SO, S, G ):-
P =.. [Phrasensymbol | Argumentel],
not((Phrasensymbol = (,); Phrasensymbol = (.))),
append( Argumente, [B, SO, S], AlleArgumente),
G =.. [ Phrasensymbol | AlleArgumente].

und( true, G, G) .

und( G, true, G) .
und( G1, G2, (G1, G2)).
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Dieser Compiler baut die Struktur fiir den syntaktischen Baum auf, indem analog zu dem
Verfahren, das die Prozedur "baum" beniitzt, der jeweilige Knoten aus dem Funktor der
linken Regelseite und den Funktoren der rechten Regelseite gebildet wird. So tibersetzt der
Compiler unsere Beispielsgrammatik:

S -->np , Vp.
np -->[max ].
np -->[musik ].
vp -->V, np.

v -->[mag] .

in das folgende Format mit drei zusétzlichen Argumenten:

s(s(_71,_91),_34,_35) :-
np(_71,_34, 67),
vp(_91,_67,_35).

np(np([max]),[max|_35],_35) :- true.
np(np([musik]),[musik | _35],_35) :- true.

vp(vp(_71,_91),_34,_35) :-
v(_71,_34,_67),
np(_91,_67,_35).

v(v([magl),[mag!|_35],_35) :- true.

Das drittletzte Argument steuert den Aufbau des syntaktischen Baumes in der zuvor
beschriebenen Weise. Der Vorteil eines solchen automatischen Verfahrens zur Erweiterung
eines Parsers besteht in der Ersparung der Schreibarbeit sowie in einer verringerten Fehler-
quote beim Schreiben. Der Nachteil bei der Benutzung eines Compilers besteht generell
darin, dafs man auf zwei Beschreibungsebenen arbeitet, was gewdhnungsbediirftig ist.
Aufierdem produzieren die meisten Prologversionen als Resultat ein Programm mit um-
benannten Variablen, die aus nichtssagenden Bezeichnungen wie in unserem Beispiel
bestehen. Aus diesen Griinden werden manche auf die Compilerbeniitzung verzichten und
z.B. die Ausgabe des Compilers lieber von Hand vornehmen, was natiirlich zu dquivalenten
Programmen fiihrt. In dieser Einfithrung werden wir spater auf diesen Compiler zuriick-
greifen um unsere Grammatik mit einer Baumreprdsentation auszustatten, die wir als
Schnittstelle zur Semantik benititzen werden.
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Wir wenden uns nun der Syntax zu. Zundchst geht es uns nur darum, die Komplexitat dieses
Bereichs herauszustellen. Dazu mufs man sich vor Augen halten, daff der Computerlinguist
vor die Aufgabe gestellt ist, alle korrekten sprachlichen Auflerungen anzugeben, die in einer
computerlinguistischen Anwendung vorkommen konnen. Anders ausgedriickt heifit das,
daf alle korrekten sprachlichen Auflerungen von dem sprachverstehenden System
akzeptiert, alle {ibrigen aber zuriickgewiesen werden miissen. Ein kleines Beispiel zeigt, daf3
diese Aufgabe nicht in einer simplen Weise zu losen ist. Angenommen unser Inventar von
unterschiedlichen Woértern, auch Lexikon genannt, bestinde aus nur 8 Eintrdgen. Weiter
nehmen wir an, dafs alle Sitze, die wir aus diesem Lexikon bilden, aus jeweils 5 Wortern
bestehen diirften. Dann wire die Anzahl der unterschiedlichen Sitze, die moglich wéren,
32768. Selbstverstandlich wiaren die allermeisten dieser Sdtze keine korrekten Sitze einer
natiirlichen Sprache. Die Frage, wie die Maschine diese von den korrekten unterscheiden
soll, wire aber damit noch nicht beantwortet. Die Antwort mifste natiirlich lauten: iiber
einen Filter von Regeln, die bestimmen, was ein korrekter Satz der betrachteten Sprache ist.
Die folgende Minigrammatik ist ein typisches Beispiel fiir ein solches Regelwerk:

Syntax:
satz -> nominal teil verbal_teil
nominal_teil-> artikel nomen
verbal_teil -> verb nominal_teil

Lexikon:
artikel -> der | die
nomen -> mann | maenner | frau | frauen
verb -> liebt | lieben

Im Lexikonteil dieser Grammatik werden Worter des Deutschen jeweils zu Gruppen
zusammengefafit. Das Kriterium fiir die Gruppierung ist hier nur dasjenige derselben
Stellungsmoglichkeit. So werden "der" und "die" als Elemente einer Wortklasse verstanden,
weil beide typischerweise vor einem Substantiv auftauchen. Die wesentliche Aussage dieser
Grammatik besteht aber in der Festlegung der Reihenfolge von Wortern verschiedenen Typs.
Um diese Regeln lesen zu konnen, denke man sich den Pfeil als Abkiirzung fiir "besteht
aus". So besteht ein Satz aus einem Nominalteil und einem Verbalteil. Um dies vollstandig
zu verstehen, ersetzt man diese beiden Begriffe durch ihre Definitionen weiter unten.
Dadurch erfdhrt man, dafs ein Nominalteil aus einem Artikel und einem Nomen besteht
und ein Verbalteil aus einem Verb und einem Nominalteil. Da wir letzteren Begriff bereits
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weiter vorne aufgeschliisselt hatten, miissen wir nun nur noch die lexikalischen Begriffe
durch die entsprechenden Worter ersetzen, also Artikel durch z.B. durch "der" oder "die",
Nomen durch "mann" oder "frau" und Verb durch "lieben" (der senkrechte Strich in den
Regeln des Lexikons steht fiir "oder"). Bei vollstindiger Ersetzung aller grammatischen
Begriffe geméafi der Regeln bleiben nun die Satze iibrig, die diese Grammatik zulafst:

der mann liebt die frau
die frau liebt den mann
die méanner lieben die frauen

etc.

Regeln wie die obigen werden auch Ersetzungsregeln genannt. Die Wirkung der Regeln wird
vor allem an der Aufzdhlung von Sitzen erkennbar, die diese Grammatik nicht erlaubt:

der der der der
der mann mann mann

liebt der liebt die frau der mann die minner

Erlaubt werden von dieser Grammatik insgesamt nur noch 128 Sitze und damit sehr viel
weniger als ohne syntaktische Regeln. Aber auch die allermeisten dieser Sédtze sind noch
ungrammatikalisch. Das liegt daran, dafs unsere Grammatik noch zuwenig "Wissen" iiber
die betrachtete Sprache enthilt. So ist die Zusammenstellung von Wortern bestimmten Typs
in einem Satz nicht zufillig. Beispielsweise ist die beliebige Zusammenstellung von einem
Artikel und einem Nomen nicht moglich:

die mann liebt die frau

Moglich sind nur solche Nominalteile, in denen Artikel und Nomen hinsichtlich des
Geschlechts oder Genus tibereinstimmen. Es muf3 also heifden:

der mann liebt die frau

Genausowenig beriicksichtigt haben wir die Ubereinstimmung von Artikel und Nomen
beziiglich der Zahl. Wahrend unsere Grammatik auch den folgenden Satz erlaubt:

der maenner lieben die frau

sollte eigentlich nur der Satz

die maenner lieben die frau
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moglich sein. Auch eine dritte Kongruenz haben wir iibersehen. Denn normalerweise
miissen im Deutschen der einleitende Nominalteil eines Satzes und das folgende Verb
ebenfalls in der Zahl identisch sein. Unsere Grammatik erlaubt aber auch den Satz:

die maenner liebt die frauen

Ohne an dieser Stelle auf eine alternative Formulierung der Grammatik von oben
einzugehen, die auch diese Kongruenzen berticksichtigen wiirde, stellen wir nur fest, dafi
diese verbesserte Grammatik schliefSlich nur noch 16 Sitze zulassen wiirde (wobei eine vierte
Inkongruenz noch nicht ausgeschlossen ist, die fiir weitere drei ungrammatikalische Sétze
verantwortlich ist).

Als Resultat dieser Diskussion konnen wir daher festhalten, dafi auch schon winzige
Ausschnitte aus einer natiirlichen Sprache geniigend kombinatorische Komplexitat
enthalten, um einen simplen Beschreibungsweg zunichte zu machen. Ohne eine wie auch
immer geartete Menge von Regeln, die die Zusammenstellung von Wortern zu einem Satz
so prdzise wie moglich beschreiben, scheitert Sprachverarbeitung schon an der schieren Zahl
von sprachlichen Ausdriicken, die sich aus dem Grundvokabular bilden lassen.

Bevor wir mit dem néachsten Kapitel tiefer in die Syntax einsteigen, wollen wir noch etwas
Motivation betreiben. Syntax ist wie gerade gesehen eine zu komplexe Angelegenheit, um
Fragmente zu entwickeln, deren Umfang nicht vorher bekannt ist. Wir wollen das
Grammatik-Modul ja letztlich als eine Schnittstelle zu einer Datenbank benutzen und stellen
diese nun zuerst vor und zeigen anhand einer Sammlung von Beispielsanfragen, welche
Satztypen man braucht, um sie abfragen zu konnen. Als Datenbankmodell wihlen wir
ORBIS (GUENTHNER 1987). Dabei handelt es sich um Informationen tiiber unser
Sonnensystem. Gespeichert sind fiir jeden Himmelskorper sein Name, sein stellarer Typ,
sein Durchmesser, sein Entdecker und der Himmelskorper, den er umkreist. Wir haben also
Datenbankeintrage wie den folgenden:

db(uranus,planet,51800,herschel,sonne).

Die Datenbank ist als Sammlung von Prologfakten reprédsentiert und besteht aus 54 Ein-
tragen. Zwischen den Spalten einer Relation und den verschiedenen Relationen bestehen
gewisse Beziehungen. So kann man nach dem Entdecker des Planeten Uranus fragen und
nach dem Durchmesser desselben. Ebenso sind Fragen {iiber die Gesamtheit aller Eintrdge
denkbar wie die nach der Anzahl der Planeten, die ein Astronom entdeckt hat. Natiirlich
sind auch eine Menge von unsinnigen Sitzen {iiber dieser Datenbank formulierbar, wie die
Frage wieviele Durchmesser Uranus besitzt oder die Frage, welchen Mond Herschel
umkreist. Diese Nonsens-Sdtze auszuschliefien, ist jedoch im Bereich der Syntax nicht
moglich, sondern fallt in die Zustdandigkeit der semantischen Restriktionen. Die Syntax sollte
alle morphosyntaktischen und positionellen Beschrankungen der Sprache beschreiben, nicht
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jedoch die Welt, iiber die in der Sprache kommuniziert wird. Die folgende Beispiels-
sammlung enthélt die beschriebenen unsinnigen Konstruktionen nur deshalb nicht, weil sie
wenig motivierend wirken. Nichtsdestotrotz sollte man sich dariiber im Klaren sein, daf3
eine Grammatik, die syntaktisch korrekte Sédtze beschreibt, immer auch semantisch in der
einen oder anderen Weise abweichende Sitze definiert.

Die folgenden Sitze wurden der deutschen Orbis-Variante entnommen und sind sozusagen
der Maf3stab fiir die weiteren Diskussionen, da wir versuchen wollen, uns bei der Abdeckung
an dieser Satzsammlung zu orientieren.

wieviele Astronomen, die einen Planeten entdeckten, haben einen Mond entdeckt ?
welcher Astronom, der einen Planeten entdeckte, entdeckte einen Mond ?

ist Herschel der Astronom der einen Planeten entdeckte ?

ist der Durchmesser Jupiters kleiner als der Durchmesser von Uranus ?

ist der Durchmesser von Jupiter groesser als der Durchmesser von Uranus ?

welche Astronomen, die einen Planeten entdeckten, haben einen Mond entdeckt ?
welcher Mond, den Herschel entdeckte, umkreist den Uranus ?

welchen Planeten, den Oberon umkreist, entdeckte Herschel ?

entdeckte Herschel einen Planeten, den Titania umkreist ?

welchen Planeten, den ein Astronom entdeckte, umkreist ein Mond ?

ist Tombaugh der Astronom, der Pluto entdeckte ?

ist Uranus ein Planet, der die Sonne umkreist ?

welchen Planeten, dessen Durchmesser kleiner als 50000 km ist, entdeckte Herschel ?
ist Miranda der Mond, dessen Durchmesser kleiner als der Durchmesser Oberons ist ?
welcher Mond, dessen Durchmesser groesser als 47170 km ist, umkreist den Jupiter ?
welchen Planeten, dessen Durchmesser groesser als der Durchmesser von Uranus ist,
umkreist ein Mond, den Kuiper entdeckte ?

welche Monde entdeckte Kuiper ?

ist der Durchmesser Neptuns groesser als der Durchmesser von Uranus ?

welchen Planeten umkreist Miranda ?

welchen Planeten, dessen Durchmesser groesser als 47169 km ist, umkreist ein Mond, den
Kuiper entdeckte ?

hat Herschel Uranus entdeckt ?

welche Monde, deren Durchmesser kleiner als 3001 km sind, umkreisen den Pluto ?
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Eine deutsche Grammatik

Verbstellung

Ausgehend von der Sammlung von Beispielssdtzen werden wir versuchen, eine Grammatik
zu erstellen, die sich schrittweise der Erfassung dieser Siatze ndhert. Viel wichtiger als die
komplette Abdeckung des anvisierten Fragments ist es aber, das jeweilige Regelwerk kon-
sistent und korrekt zu erhalten. Mit anderen Worten, letztlich wird ein Grofiteil der Aufgabe
darin bestehen, auch die Siatze zu "erfassen" , die wir nicht in der Grammatik haben wollen.
Wir beginnen mit unserer Minigrammatik der Form:

s -->np, vp.

np --> [herschell].
np --> [uranus].
vp --> vV, np.

v --> [entdeckte].

Diese Grammatik 14t fiir Verben nur die einfache Zeitform wie z.B. "entdeckte" zu, das die
zweite Position in der Phrasenabfolge einnimmt, also:

herschel entdeckte uranus

Wir werden nun eine Erweiterung durchfiihren, die es erlaubt, auch zusammengesetzte

Zeitformen zu beniitzen:

herschel hat uranus entdeckt
Dazu miissen wir die Definition unsere Vp-Regel dndern, so dafs die zweite Nominalphrase
zwischen dem Hilfsverb "hat" und der infiniten Form "entdeckt" stehen kann. Damit aber

eine einzige Verbalphrasenregel auch fiir den Verb-Zweit-Satz verwendet werden kann,
erlauben wir, dafd das Verb leer sein kann:

s --> np, vp.
np --> [herschel].
np --> [uranus].

vp --> aux, np, V.

v --> [entdeckt].
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v --> [entdeckte].
v -->[].
aux --> [entdeckte].

aux --> [hat].

Mit dieser Erweiterung konnen wir tatsdchlich beide Zeitformen des Verbs erzeugen. Wenn
wir aber unser Startsymbol fiir die Erzeugung aller Sitze verwenden, sehen wir, daf§ wir
leider auch eine Menge von syntaktisch inkorrekten Sdtzen generieren (die semantisch
inkorrekten lassen wir zunichst beiseite):

?- s(X,[D).
X = [herschel,entdeckte,herschel,entdeckt] ;
X = [herschel,entdeckte,herschel] ;
X = [herschel,entdeckte,uranus,entdeckt] ;
X = [herschel,entdeckte,uranus] ;
X = [herschel hat,herschel,entdeckt] ;
X = [herschel,hat, herschel] ;
X = [herscheLhat,uranus,entdeckt] ;
X = [herschel,hat,uranus] ;
X = [uranus,entdeckte,herschel,entdeckt] ;
X = [uranus,entdeckte,herschel] ;
X = [uranus,entdeckte,uranus,entdeckt] ;
X = [uranus,entdeckte,uranus] ;
X = [uranus,hat,herschel,entdeckt] ;
X = [uranus,hat,herschel] ;
X = [uranus,hat,uranus,entdeckt] ;
X = [uranus,hat,uranus] ;

no

Insbesondere mufi man versuchen, die Kombination von einem finiten Verb wie
"entdeckte" mit einer infiniten Form wie "entdeckt" zu vermeiden. Der Fehler liegt darin,
daf8 wir zwischen einem echten Hilfsverb wie "hat" und einem Vollverb wie "entdeckte"
nicht unterschieden haben. Dies holen wir nun nach, indem wir das Hilfsverb mit dem
Merkmal ausstatten, dafd es mit einem Vollverb am Ende des Satzes kombinieren kann,
wahrend dies fiir ein Vollverb ausgeschlossen ist.

$ --> np, Vp.

np --> [herschell].

np --> [uranus].

39



vp --> aux(Form), np, v(Form).

v(infinit) --> [entdeckt].
v([D --> [].

aux([]) --> [entdeckte].

aux(infinit) --> [hat].

Wenn wir das Programm ausprobieren, sehen wir, daf nun nur noch syntaktisch korrekte

Sétze erzeugt werden und zwar diejenigen, die wir wollen:

?- s(X,[D).
X = [herschel,entdeckte,herschel] ;
X = [herschel,entdeckte,uranus] ;
X = [herschel hat,herschel,entdeckt] ;
X = [herschel,hat,uranus,entdeckt] ;
X = [uranus,entdeckte,herschel] ;
X = [uranus,entdeckte,uranus] ;
X = [uranus,hat,herschel,entdeckt] ;
X = [uranus,hat,uranus,entdeckt] ;

no

Der Trick besteht also darin, dem Lexikoneintrag des Hilfsverbs die Information, dafs ein
infinites Verb folgen mufs, als Merkmal (infinit) mitzugeben, wahrend das finite Vollverb
die Information ( [] ) erhdlt, dafs kein Verb mehr folgen kann.

Mithilfe dieser Technik sollte es relativ einfach sein, auch weitere Verbpositionen zuzu-
lassen, z.B. die Frageformen:

hat herschel uranus endeckt

entdeckte herschel uranus

Wir benétigen dafiir in jedem Fall eine Regel, die die Stellung des Verbs vor einem Satz

erlaubt:
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s -->aux(_), s.

Zunidchst stellen wir fest, dafs diese Regel auch eine Rekursion mit sich selbst erlaubt, also
Séatze der Form:

hat hat hat ...

Zweitens gibt es noch nichts, das verhindert, daf$ die erste Satzregel, die mit Hilfe der zweiten
Satzregel aufgerufen wird, an Verbzweit-Stelle ein Verb oder Hilfsverb generiert, also etwa:

hat herschel hat uranus entdeckt

hat herschel entdeckt uranus

Wir miissen also die Rekursion begrenzen, indem wir ein Merkmal mitgeben, das definiert,
dafs aus der zweiten Satzregel heraus nur die erste Satzregel aufgerufen werden kann.
Aufierdem miissen wir die Information, welcher Verbtyp an Verberst-Stelle realisiert wurde,
an den Satz und die Verbalphrase darunter weitergeben. Die folgende revidierte Grammatik
enthalt all dies:

s(Form) --> np, vp(Form).

s(finit) --> aux(finit/Form), s(Form).

np --> [herschel].

np --> [uranus].
vp(Form) --> aux(Form/Form2), np, v(Form2).

v(infinit) --> [entdeckt].
v([D --> [].

aux(finit/[]) --> [entdeckte].
aux(finit/infinit) --> [hat].

aux(X/X) --> [], {X = infinit ; X = [])}.

Die gravierendste Anderung betrifft den Lexikoneintrag fiir Hilfsverben (aux). Dieser fungiert
nunmehr nicht als einfacher Klassifikator, sondern als Schalter. Je nachdem, welche
Verbform als erste im Satz auftritt, gibt dieser Schalter die notwendige Information an die
Phrasen, die folgen, weiter. Wir greifen den Belegungszustand der Satzregel und der
Verbalphraseregeln fiir den folgenden Satz heraus:

41



entdeckte herschel uranus

s(finit) --> aux(finit/[1), s([1).
s([1) --> np, vp([D.
vp([]) --> aux([)/[]), np, v([D.

Wir sehen, dafs innerhalb der Verbalphrase die Verbaufrufe leer laufen, wihrend fiir den
Satz

hat herschel uranus entdeckt

s(finit) --> aux(finit/infinit), s(infinit).
s(infinit) --> np, vp(infinit).

vp(infinit) --> aux(infinit/infinit), np, v(infinit).

nur das aux innerhalb der Verbalphrase leerlduft, die letzte Verbstelle aber realisiert wird.

Das Programm erzeugt damit die folgenden Satze:

?- s(finit, X, [1).
X = [herschel,entdeckte,herschel] ;
X = [herschel,entdeckte,uranus] ;
X = [herschel hat,herschel,entdeckt] ;
X = [herschel,hat,uranus,entdeckt] ;
X = [uranus,entdeckte,herschel] ;
X = [uranus,entdeckte,uranus] ;
X = [uranus,hat,herschel,entdeckt] ;
X = [uranus,hat,uranus,entdeckt] ;
X = [entdeckte,herschel,herschel] ;
X = [entdeckte,herschel,uranus] ;
X = [entdeckte,uranus,herschel] ;
X = [entdeckte,uranus,uranus] ;
X = [hat,herschel,herschel,entdeckt] ;
X = [hat,herschel,uranus,entdeckt] ;
X = [hat,uranus,herschel,entdeckt] ;
X = [hat,uranus,uranus,entdeckt] ;

no
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Nun fehlt uns fiir das Deutsche nur noch ein wesentlicher Verbstellungstyp. Relativsdtze
und Nebensitze verlangen gewohnlich, dafs das finite Verb am Ende des Satzes stehen muf

(wie "mufs” in diesem Satz):

entdeckte ein astronom der uranus entdeckte oberon

hat ein astronom der uranus entdeckt hat oberon entdeckt

Um diese Konstruktionen zu ermoglichen, mufs unsere Grammatik etwas starker erweitert
werden. Insbesondere benétigen wir die folgenden Kategorien:

¢ Nominalphrasen (np) die aus Artikel und Nomen bestehen wie "ein astronom"

¢ Ein Kategorie Relativpronomen (rp) fiir "der" in "der uranus entdeckte"

¢ Eine Kategorie Verbalgruppe (vg), die die Stellung infinites-finites Verb erlaubt wie in
"der uranus entdeckt hat "

¢ Eine Kategorie Relativsatz (rs), die den untergeordneten Satz von einem Hauptsatz
unterscheidet.

Schliefilich definieren wir ein Hilfspradikat (p), das zusammen mit dem Merkmal rel die
Verbstellungskombinatorik regelt. Mit diesen Anderungen erhalten wir nun eine Gramma-
tik, die im Prinzip alle Verbstellungsmoglichkeiten des Deutschen enthalt:

s(Form) --> np, vp(Form).

s(finit) --> aux(finit/Form), s(Form).

np --> [herschel].

np --> [uranus].

np --> det, n, rs(rel).

det --> [der].

n --> [astronom].

rp --> [der].

vp(Form) --> aux(Form/Form2), np, vg(Form2).

vg(Form) --> v(Form2), aux(Form1), {p(Form,Form1,Form2)}.

v(infinit) --> [entdeckt].
v(finit) --> [entdeckte].
v([D) --> [l
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aux(finit/[]) --> [entdeckte].
aux(finit/infinit) --> [hat].

aux(X/X) --> [], {(X = infinit ; X =[] ; X = rel)}.

rs(Form) --> rp, vp(Form).

rs(Form) --> [].

p(rel,finit/infinit, infinit).
p(rel,[1/[], finit).

Die Definition der Regel rs zeigt, daff Relativpronomen wie der in einem Relativsatz die
gleiche Funktion einnehmen wie Nominalphrasen in einem normalen Hauptsatz.
Elaborierte Grammatiktheorien behandeln deshalb Relativpronomen auch als Subklasse von
Nominalphrasen und Relativsdtze als Subklasse von Hauptsdtzen. Wir belassen es der
Einfachheit halber bei den speziellen Kategorien rp und rs.

Fiir die beiden Beispielssitze

entdeckte ein astronom der uranus entdeckte oberon

hat ein astronom der uranus entdeckt hat oberon entdeckt

sieht die Belegung der Kategorien rs, vp und vg wie folgt aus (die erste vg-Belegung bezieht
sich auf den ersten, die zweite auf den zweiten Satz):

rs(rel) --> rp, vp(rel).
vp(rel) --> aux(rel/rel), np, vg(rel).
vg(rel) --> v(finit), aux([)/[]), {p(rel,[1/], finit)}.

vg(rel) --> v(infinit), aux(finit/infinit,), {p(rel,finit/infinit, infinit)}.

Den Beweis fiir die Korrektheit dieser Grammatik kénnen wir nun jedoch nicht mehr ohne
weiteres erbringen, indem wir wie zuvor die Grammatik generieren lassen. Mit der
Hinzunahme von Relativsdtzen haben wir eine rekursive Struktur in der Grammatik
zugelassen, die bei freier Variable fiir die Wortkette unendlich viele Relativsidtze zu

konstruieren versucht, also:

hat ein astronom den ein astronom den ein astronom den ein astronom ....

Der Analysemodus funktioniert unverdandert, wir miifiten jedoch alle Sitze explizit angeben,
die wir testen wollen, also auch alle moglichen inkorrekten. Eine pragmatische
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Herangehensweise ist es, den Wortkettenparameter nicht vollkommen variabel zu lassen,
sondern {iiber die explizite Nennung der Positionen der Worte eine Langenbeschriankung

einzufiihren wie in:
?- s(finit,[hat,ein,astronom,X,Y,Z,K,U,L],[]).
?- s(finit,[hat,der,astronom,X,Y,Z, K, U,L][]).

X =der, Y = uranus, Z = entdeckt, K = hat, U = uranus, L = entdeckt ;

X =der, Y = uranus, Z = entdeckte, K = der, U = astronom,L = entdeckt ;
X =der, Y = der, Z = astronom, K = entdeckte, U = uranus,L = entdeckt ;
X =der, Y = astronom, Z = der, K = uranus, U = entdeckte, L = entdeckt ;

no

Mit dieser Methode konnen wir die Teile der Grammatik, die neu hinzugekommen sind,
untersuchen. Wir stellen fest, daff die Implementierung des Relativsatzes korrekt zu sein
scheint. Aufser acht lassen wir dabei die Tatsache, dafs innerhalb der letzten drei generierten
Satze, die Kasusendungen des Artikels nicht korrekt sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dafl wir Kongruenz noch nicht behandelt haben und nicht eine Folge falscher Kodierung der
Verbstellungsmoglichkeiten. Ubrigens kann man natiirlich die Relativsatzregel fiir das
Testen der restlichen Grammatik auch einfach herausnehmen, da sie aufSer der Verbstellung
keine anderen Strukturen generiert.

Unsere Grammatik verfiigt mit dieser Erweiterung tiber alle Verbstellungsmoglichkeiten des
Deutschen:

hat ein astronom uranus entdeckt

endeckte ein astronom uranus

ein astronom hat uranus entdeckt

ein astronom entdeckte uranus

entdeckte ein astronom der uranus entdeckte oberon

hat ein astronom der uranus entdeckt hat oberon entdeckt
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Frageworter

Bislang haben wir nur eine Moglichkeit fiir Fragesdtze in unserer Grammatik: Ja/Nein-
Fragen wie

hat ein astronom uranus entdeckt

Bei Datenbankenabfragen ist ein anderer Fragentyp aber viel relevanter, derjenige nach

Werten wie:

welcher astronom hat uranus entdeckt

Die Implementierung dieser Sdtze scheint syntaktisch nichts neues zu bringen, alles was
erforderlich ist, ist eine neue Art von Artikel im Lexikon einzutragen. Also statt wie bisher
Nominalphrasen der Form:

ein astronom
soll auch ein Frageartikel moglich sein:
welcher astronom

Leider wiirde ein Frageartikel in dieser allgemeinen Form dann in jeder Nominalphrase
auftauchen diirfen und das wiirde auch die folgenden Sédtze ermoglichen:

hat welcher astronom uranus entdeckt
endeckte welcher astronom uranus
entdeckte ein astronom der welchen planeten entdeckte uranus

hat ein astronom der uranus entdeckt hat welchen planeten entdeckt

D.h. die Kombination von Ja/Nein- und Wert-Fragen ergibt inkorrekte Sdtze, die man
ausschlieffen mochte. Offensichtlich gelingt dies, wenn man die Information, um welchen
Verbstellungstyp es sich bei einem Satz jeweils handelt, an die Stelle weiterleitet, an der ein
bestimmter Artikel realisiert wird. Mit anderen Worten, wir miissen in der Grammatik das
Merkmal "Form" auch in die Nominalphrasen weiterleiten. Auflerdem miissen wir die
Artikel in Frageartikel und alle anderen teilen. Mit diesen Setzungen bekommen wir die
folgende Grammatik, in der das Merkmal "finit" innerhalb der Kategorie "det" dafiir sorgt,
daf3 beliebige Artikel realisiert werden konnen, also auch Frageartikel, wahrend die

komplementdren Werte von "Form" "infinit" und "[]" nur definite (def) und indefinite
(indef) Artikel gestatten ( Die entsprechenden Stellen sind in der Grammatik fett unterlegt ).
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Ubungsaufgabe 10:
Erweitern Sie die umseitige Grammatik um Sitze der Form "wer hat uranus entdeckt" und
"wen hat herschel entdeckt". Definieren Sie die Frageworter "wer" und "wen" als

Nominalphrasen.

Ubungsaufgabe 10.1:
Erweitern Sie die Grammatik so, daf auch folgende verneinte Sdtze moglich sind:

hat herschel uranus nicht entdeckt

endeckte herschel uranus nicht

herschel hat uranus nicht entdeckt

herschel entdeckte uranus nicht

entdeckte ein astronom der uranus nicht entdeckte oberon

hat ein astronom der uranus nicht entdeckt hat oberon entdeckt
Definieren Sie eine terminale Regel "neg':
neg --> [ nicht ].

und fiigen Sie "neg" als Nonterminal in diejenige syntaktische Regel ein, die sich am besten
dafiir eignet.

Ubungsaufgabe 10.2:

Mit den obigen Erweiterungen sind auch Sdtze moglich, die Frageworter und Negationen
gleichzeitig enthalten:

wer hat uranus nicht entdeckt

Syntaktisch und semantisch ist an solchen Sédtzen nichts inkorrekt. Unter pragmatischen
Gesichtspunkten mochte man solche Kombinationen aus Fragewort und Negation aber
vielleicht ausschlieffen. Implementieren Sie fiir die Grammatik diese Ausschlufibedingung,
indem sie ein zusdtzliches Merkmal verwenden, das tiber die Art von Nominalphrase
(Fragewort/kein Fragewort) und iiber das Vorhandensein/Nichtvorhandensein einer
Negation Auskunft gibt und ihre Realisierung regelt.
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s(Form) --> np(Form), vp(Form).

s(finit) --> aux(finit/Form), s(Form).

vp(Form) --> aux(Form/Form2), np(Form?2), vg(Form2).

vg(Form) --> v(Form2), aux(Form1), {p(Form,Form1,Form2)}.

rs(Form) --> rp, vp(Form).

rs(Form) --> [].

np(Form) --> det(Form), n, rs(rel).

np(_) --> en.

en --> [herschel].

en --> [uranus].

v(infinit) --> [entdeckt].
v(finit) -->[entdeckte].
v([D) --> [1.

aux(finit/[]) --> v(finit).
aux(finit/infinit) --> [hat].

aux(X/X) --> [1, {X = infinit ; X =[] ; X = rel)}.

det(finit) --> dets().
det(Form) --> dets(F), {(Form = infinit; Form = []; Form = rel),(F = def; F = indef)}.

dets(def) --> [der].
dets(indef) --> [ein].
dets(frage) --> [welcher].

n --> [astronom].

rp --> [der].
p(rel,finit/infinit, infinit).

p(rel,[/[], finit).
P[], X):- X = infinit ; X =] .
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Subkategorisierung

Die letzte Version unserer Grammatik ist noch immer nicht ganz fehlerfrei. Sie erzeugt
Séitze, die zwar den Wortstellungsregeln des Deutschen entsprechen, aber gegen bestimmte
Konfigurationsbestimmungen verstofien, wie der folgende Satz:

hat der astronom der uranus entdeckte der astronom entdeckt

Hier tauchen die beiden Nominalphrasen des Hauptsatzes im gleichen Kasus auf, im
Nominativ, wahrend die korrekte Version des Satzes jeweils eine Nominalphrase im

Nominativ und eine im Akkusativ verlangt:

hat der astronom der uranus entdeckte den astronomen entdeckt

Nattirlich gibt es Sédtze in denen auch zwei Nominativ-Nominalphrasen vorkommen

diirfen wie in:

der mann der uranus entdeckte war ein astronom

Die jeweilige Kombination von Nominalphrasen im Satz hdngt also vom Verb ab. Dies
betrifft auch die Anzahl der Nominalphrasen. So gibt es eine Reihe von Verben mit
verschiedenen Stelligkeiten bzw. verschiedener Valenz:

der mann schlief
der mann entdeckte uranus

der mann gab dem planeten den Namen Uranus

Die genaue Anzahl und die Form der Nominalphrasen 1dfit sich nur dann im Satz spezifi-
zieren, wenn die entsprechenden Lexikoneintrdge des Verbs diese Informationen enthalten,
die auch Subkategorisierungsmuster heiffen. Genauso miissen auch die Nominalphrasen
bzw. ihre bestimmenden Elemente (Kopfe) die Nomen iiber gleichartige Informationen in
den Lexikoneintrdgen verfiigen, also anstatt der bisherigen Eintrdge wie

v(finit) --> [entdeckte].
dets(indef) --> [ein].
n --> [astronom].

rp --> [der].
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benodtigen wir Eintrdge der Form:

v(finit,Subkat) --> [entdeckte],{Subkat = [[nom,sing,Gen1],[akk,Num2,Gen2]]}.
v(finit,Subkat) --> [entdeckten],{Subkat = [[nom,plu,Genl],[akk,Num2,Gen2]]}.

dets(indef,[nom,sing,masc]) --> [ein].

dets(indef,[akk,sing,masc]) --> [einen].

n([nom,sing,masc]) --> [astronom].

n([akk,sing,masc]) --> [astronomen].

rp([nom,sing,masc]) --> [der].

rp([akk,sing,masc]) --> [den].

Beim Verb legen wir fest, daf8 "entdecken" zwei Nominalphrasen mit verschiedenem Kasus
kombiniert. Aufierdem soll die Nominalphrase im Nominativ im Singular sein, wahrend
dies fiir die Akkusativ-Nominalphrase offen ist, ebenso wie das Genus beider Nominal-
phrasen. Der entsprechende Eintrag fiir die Pluralform des Verbs legt fest, das die
Nominativphrase auch im Plural stehen mufi. Alles, was nun noch zu tun bleibt, ist
sicherzustellen, dafy diese Informationen aus dem Lexikon in die syntaktische Struktur an die
richtigen Stellen gelangt. Wir greifen daher einige Regeln unserer Grammatik heraus

s(Form) --> vg(Form) -->
np(Form), v(Form2),
vp(Form). aux(Forml),
vp(Form) --> {p(Form,Form1,Form2)}.
aux(Form/Form?2), np(Form) -->
np(Form?2), det(Form),
vg(Form2). n.

und modifizieren sie so, dafl die zusidtzlichen Informationen aus dem Lexikon zirkulieren

konnen:

s(Form) --> vg(Form,Subkat) -->
np(Form,Kompl), v(Form2,Subkat),
vp(Form,Komp1l). aux(Form1,Subkat),

vp(Form,Komp1) --> {p(Form,Form1,Form2)}.
aux(Form/Form2,[Komp1l,Komp2]), np(Form,Komp1) -->
np(Form2,Komp2), det(Form,Kompl),
vg(Form2,[Kompl,Komp2]). n(Kompl).
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Uber die Merkmale "Komp1" und "Komp2" fiir Komplement leiten wir die Nominalin-
formationen an alle Stellen in der Grammatik, an denen das Vollverb stehen kann. Dies ist
notwendig, da die jeweilige Position des Vollverbs im voraus nicht bekannt ist. An den
Verbpositionen gelangen diese Informationen in die lexikalischen Eintrdge der Verben und
werden via Unifikation zur Ubereinstimmung mit den dort festgelegten Nominalphrasen-
schemata gezwungen. Damit ist die Grammatik in der Lage, fiir jedes Verb die Anzahl und
die Art seiner Komplemente zu fixieren. Da in Prolog die Unifikation der Termstrukturen
nicht unter Kommutativitat erfolgt, haben wir bisher jedoch nur die Reihenfolge Nominativ
- Akkusativ festgelegt. Wir konnen also den zweiten der folgenden Sitze nicht erzeugen:

der astronom entdeckte den planeten

welchen planeten entdeckte der astronom

Dazu miissen wir innerhalb des Verbs die Aussage treffen, dafs auch die umgekehrte Reihen-
folge, also Akkusativ - Nominativ zuldssig ist. Dies ist jedoch {iber ein Oder-Statement oder
eine zweite Klausel leicht zu realisieren. Wir redefinieren also den Verbeintrag ent-
sprechend. Um ihn dennoch tibersichtlich zu halten, kennzeichnen wir die Reihenfolge-
bestimmung als Unterprogramm des Verbeintrags:

v(infinit,Subkat) --> [entdeckt], {subkat(entdecken,sing,Subkat)}.
v(finit,Subkat) --> [entdeckte], {subkat(entdecken,sing,Subkat)}.

subkat(entdecken,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus,_],[akk,_,_]];
Subkat = [[akk,_,_],[nom,Numerus,_]].

Auf diese Weise ist jede Reihenfolge der eintreffenden Komplementstrukturen zuléssig.
Dieses Prinzip, die genaue Konfiguration der syntaktischen Struktur eines Satzes innerhalb
seines Hauptverbs zu definieren, ist als grundlegende Strategie z.B. in der HPSG
(POLLARD/SAG 1987) vorhanden. Die Abfolge der Komplemente oder ihre lineare
Prazedenz ist somit stark modularisiert, da die entsprechenden Definitionen vollkommen

unabhidngig von den eigentlichen Syntaxregeln vorgenommen werden koénnen.

Die folgende Grammatik enthilt die gerade besprochene Erweiterung der Uberpriifung der
Komplementstrukturen. Um diese Eigenschaft auch richtig umsetzen zu konnen, bendtigen
wir auch die entsprechenden morphologischen Varianten der jeweiligen Worte. Das heifst,
dafl nun jedes Wort, das in den Nominalbereich fdllt, also Artikel, Nomen, Eigennamen,

Relativpronomen, sowohl in seiner Nominativ-, als auch in der Akkusativform in der
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Grammatik vorhanden ist. Dies gilt natiirlich auch fiir Félle, in denen der Kasusunterschied
am Wort nicht realisiert ist, wie bei Eigennamen (en), die im Nominativ, Akkusativ und
Dativ homonym sind. Eine Besonderheit stellt auflferdem die Kongruenz des Relativpro-
nomens mit dem Nomen dar, das es einleitet. Die Abhdngigkeit zwischen Nomen und
Relativpronomen besteht in der Wertegleichheit der Belegungen fiir die Merkmale Numer-
us und Genus. D.h. ist das Nomen im Singular und feminin, dann gilt dies auch fiir das
Relativpronomen. Dagegen ist die Kasusbelegung vollkommen unabhidngig, wie die
folgenden Beispiele zeigen:

den planeten den herschel entdeckte umkreist ein mond

herschel entdeckte den planeten der die sonne umkreist

Die Kodierung der DCG-Regel fiir den Relativsatz berticksichtigt dies, indem vom
Subkatmerkmal das erste Element, das den Wert fiir Kasus enthilt, abgespalten und als
anonyme Variable dargestellt wird. Der Rest des Subkatmerkmals ( = Komp) enthilt die
Werte fiir Numerus und Genus, die an das Relativpronomen und an die Verbalphrase durch
Unifikation weitergeleitet werden. Der Kasuswert, den das Relativpronomen einfiihrt, wird
ebenfalls an die Verbalphrase weitergegeben, innerhalb derer das gesamte Merkmalsbiindel
( = [KIKomp] ) auf Elementschaft in einem Subkategorisierungsrahmen {iiberpriift wird.

rs(Form,[_ I Komp]) -->
rp((K | Kompl]),
vp(Form,[K | Komp], ).

rs(Form,_) --> [].

Wir wollen die Gelegenheit der Grammatikerweiterung nutzen und eine kleine Verall-
gemeinerung einfithren, die sowohl fiir die Eigenschaften der Grammatik selbst, als auch fiir
die Semantikkomponente spater niitzlich ist. Alle Regeln der Grammatik sollen auf der
rechten Seite in hochstens zwei Nichtterminalsymbole expandieren. Eine Grammatik mit
der Einschrankung, in genau 2 Nichtterminalsymbole zu expandieren und der zusitzlichen,
dafs alle anderen Regeln terminale Regeln sein miissen, wird auch Chomsky-Normalform
genannt. Um dies zu erreichen, miissen wir zwei Regeln umschreiben: die Verbalphrasen-
regel und die Nominalphrasenregel. Aufferdem miissen wir zwei neue Symbole einfiihren:
vpl und nl. Somit wird aus:
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vp(Form,Komp1,[Kompl,Komp2]) -->
aux(Form/Form2,[Komp1l,Komp2]),
np(Form2,Komp2),
vg(Form2,[Kompl,Komp2]).

np(Form,Kompl) -->
det(Form,Komp1l),
n(Kompl),
rs(rel,Komp1l).

die revidierte Fassung;:

vp(Form,Komp1,[Komp1l,Komp2]) -->
aux(Form/Form2,[Komp1l,Komp2]),
vpl(Form2,[Kompl,Komp2]).

vpl(Form2,[Kompl,Komp2]) -->
np(Form2,Komp2),
vg(Form2,[Komp1l,Komp2]).

np(Form,Komp1) -->
det(Form,Kompl),
nl(Kompl).

nl(Komp) -->
n(Komp),
rs(rel,Komp).

Damit bekommt unsere Grammatik folgendes Aussehen:
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s(Form,Subkat) -->
np(Form,Kompl),
vp(Form,Komp1,Subkat).

s(finit,_) -->
aux(finit/Form,Subkat),
s(Form,Subkat).

vp(Form,Kompl,[Kompl,Komp2]) -->
aux(Form/Form2,[Kompl,Komp2]),
vpl(Form2,[Kompl,Komp2]).

vpl(Form2,[Kompl,Komp2]) -->
np(Form2,Komp?2),
vg(Form2,[Kompl,Komp2]).

vg(Form,Subkat) -->
v(Form2,Subkat),
aux(Form1,Subkat),
{p(Form,Form1,Form2)}.

np(Form,Komp1) -->
det(Form,Kompl),
nl(Kompl),.
np(_,Kompl) -->
en(Kompl).
nl(Komp) -->
n(Komp),
rs(rel, Komp).

en([Kasus,sing,masc]) -->
[herschell,
{(Kasus = nom; Kasus = akk)}.
en([Kasus,sing,masc]) -->
[uranus],
{(Kasus = nom; Kasus = akk)}.
rs(Form,[_| Komp]) -->
rp([K | Komp)),
vp(Form,[K|Kompl], ).

rs(Form,_) --> [].
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v(infinit,Subkat) -->
[entdeckt],
{subkat(entdecken,sing,Subkat)}.
v(finit,Subkat) -->
[entdeckte],
{subkat(entdecken,sing,Subkat)}.
v([1,_) --> [1.

subkat(entdecken,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus, l,[akk, , 1];
Subkat = [[akkK,_, ],[nom,Numerus,_]].

aux(finit/[],Subkat) --> v(finit,Subkat).
aux(finit/infinit,_) --> [hat].

aux(X/X,_) --> [], {X = infinit; X = []; X = rel)}.

det(finit,Kompl) --> dets(_,Kompl).
det(Form,Kompl) -->
dets(F, Kompl),
{(Form = infinit; Form = [];

Forms= rel),(F = def; F = indef)}.

dets(def,[nom,sing,masc]) --> [der].
dets(def,[akk,sing,masc]) --> [den].
dets(indef,[nom,sing,masc]) --> [ein].
dets(indef,[akk,sing,masc]) --> [einen].
dets(frage,[nom,sing,masc]) --> [welcher].

dets(frage,[akk,sing,masc]) --> [welchen].

n([nom,sing,masc]) --> [astronom].

n([akk,sing,masc]) --> [astronomen].

rp([nom,sing,masc]) --> [der].

rp([akk,sing,masc]) --> [den].

p(rel,finit/infinit, infinit).
p(rel,[V[], finit).
pX,[V[], X):- X = infinit; X = []; X = finit.



Eine Folge der Anderungen, die wir vorgenommen haben, ist, daf8 die Grammatik fiir
bestimmte Eingabeketten nicht mehr deterministisch ist. Das heifst, sie produziert mehr als
eine Analyse fiir einen Eingabesatz. Dies ist z.B. der Fall im Bereich von Eigennamen, die
sich hinsichtlich ihres Kasus morphologisch nicht unterscheiden und daher beide Merkmale
(Nominativ und Akkusativ) annehmen koénnen. Rufen wir die Grammatik mit einer
Eingabe auf (wir verwenden dafiir den DCG-Ubersetzer aus Ubungsaufgabe 8, der den
syntaktischen Baum sowie die Merkmale der terminalen Elemente erzeugt), die zwei Eigen-
namen enthélt, dann erhalten wir die folgenden Analysen:

?- syntaktische_analyse( [herschel,entdeckte,herschel], SyntaktischerBaum ).

SyntaktischerBaum =
s(np(en([herschel,[nom,sing,masc]])),
vp(aux(v([entdeckte,finit,
[[nom,sing,masc],
[akk,sing,masc]]])),
vpl(np(en([herschel,[akk,sing;masc]])),
vg(v([D),aux(ID))));

SyntaktischerBaum =
s(np(en([herschel,[akk,sing,masc]])),
vp(aux(v([entdeckte,finit,
[[akk,sing,masc],
[nom,sing,masc]l])),
vpl(np(en([herschel,[nom,sing,masc]])),
vg(v([D),aux([D))))

Die erste Analyse entspricht der Reihenfolge Nominativ - Akkusativ fiir den Eigennamen
"herschel". Dies ist auch in der Belegung der Kasusabfolge des Verbs abzulesen. Die zweite
Analyse ist die Umkehrung dieser Verhiltnisse: der erste Eigenamen wird als Akkusativ und
der zweite als Nominativ interpretiert. Tatsdchlich sind beide Sdtze moglich. Der erste
reprasentiert die normale Reihenfolge Subjekt-Verb-Objekt, wahrend der zweite die Folge
Objekt-Verb-Subjekt produziert. Diesen zwei verschiedenen syntaktischen Analysen des
gleichen Oberfldchensatzes entsprechen spédter in der Semantik zwei unterschiedliche Inter-
pretationen dieses Satzes. Es gibt allerdings auch Mehrfachanalysen in der Syntax, deren
Ursache rein technischer Natur ist, und die deshalb semantisch auch nur eine Interpretation
haben. Diese beiden Quellen syntaktischer Mehrfachanalysen gilt es daher strikt zu unter-
scheiden, bzw. die Analysen, die nicht wirklich mehrdeutig sind, auszuschalten.
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Extraponierte Relativsitze

Das Fragment lafit bisher keinerlei Varianten bei der Stellung von Relativsitzen zu. Die
einzige Stelle einen Relativsatz einzufiihren, ist die nach dem Nomen, das ihn beziiglich
Numerus und Genus bestimmt. Dies ist zwar eine mogliche Position, aber nicht unbedingt
die natiirlichere von den folgenden beiden:

der astronom der den planeten entdeckte entdeckte herschel

der astronom entdeckte herschel der den planeten entdeckte

Der zweite Satz beschreibt eine Stellung nach dem Ende des Hauptsatzes. In der syntaktischen
Feldertheorie wird diese Position deshalb auch "Nachfeld" genannt. Da nun aber der
Relativsatz jeweils nur eine und nicht beide Positionen zugleich besetzen kann, und die
Stellung beim Nomen als Grundstellung angesehen wird, bezeichnet man die Nachfeld-
stellung als "Extraposition” oder Verschiebung des Relativsatzes. Will man unsere Gramma-
tik um diese Stellungsvariante erweitern, dann gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder man
beschreibt einen Satz als aus Satz und Nachfeld bestehend:

s --> s, nachfeld.

Der Nachteil dieser Definition besteht in der Ineffizienz der Abarbeitung, da wir dann 3
Satzregeln haben, die alle von dem s-Symbol der rechten Regelseite ausprobiert werden.
Aufierdem miissen wir uns dann, da es sich um eine linksrekursive Regel handelt, mit dem
Problem der Nichtterminierung auseinandersetzen (das spédter behandelt wird). Aus diesem
Grund wihlen wir die zweite Moglichkeit, das Nachfeld als Erweiterung innerhalb der
Verbalphrase (vp) mit dem Zusatzsymbol vp2 aufzufassen. Wir benennen also die bisherige
vp in vp2 um, und definieren vp neu als aus vp2 und nachfeld bestehend. Diese Position
wird auch Adjunktion an die Verbalphrase genannt:

vp2--> aux, vpl

vp --> vp2, nachfeld.

Im Prinzip geniigt nun die Angabe einer Regel, die den Relativsatz als Nachfeldbesetzung
beschreibt und einer weiteren, die auch die Nichtbesetzung erlaubt:

nachfeld-->rs .
nachfeld--> [].

Ein allgemeines Schema der Satzstruktur unserer Grammatik ist nun das folgende:
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N\

aux S

np/\vp
vp2 nacpfeld
ampl rs
S
np vg

Leider ist die Grammatik damit noch unterspezifiziert, da sie auch Relativsatzanschliisse
erlauben wiirde, die mit keinem der im Hauptsatz vorkommenden Nomen kongruieren.
Angenommen, wir hétten ein femines Relativpronomen "die" im Lexikon, dann wire auch
der folgende Satz regelkonform (aber nicht korrekt):

der astronom entdeckte herschel die den planeten entdeckte

Die Kongruenzinformation (Numerus und Genus) zwischen Kopfnomen und seinem
Relativpronomen mufs wie bei der nichtextraponierten Stellung auch im Nachfeld verfiigbar
sein. Das heifst wir miissen ein zuséatzliches Merkmal einfiithren, das wir aus der Position
innerhalb der Nominalphrase in das Nachfeld weiterleiten. Der folgende Syntaxbaum zeigt
den Informationsweg des Kongruenzmerkmals "Rel" des Kopfnomens eines extraponierten

Relativsatzes:

s
np(Rel) vp(Rel)
vp2 nachfeldRel)
det nlRe) P \
dér aux v/p\l r‘s
NP Vg  der schlaft
rs(Rel)
n(Komp) Rel =]

Komp = [nom,sing,masc] ;
Rel=[rs(Komp)]

mann
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"Rel" lauft entweder leer (Rel = []), dann darf im Nachfeld kein Relativsatz realisiert sein.
Oder "Rel" wird mit den morphologischen Werten des Nomens belegt. In diesem Fall
werden diese an das Nachfeld weitergeleitet und bilden die Kongruenzbasis des Relativpro-
nomens des folgenden Relativsatzes.

Die Implementierung des extraponierten Relativsatzes folgt diesem Muster, das aber noch
etwas verallgemeinert wird. Da wir bei transitiven Verben die Moglichkeit zweier Relativ-
sitze und damit auch von zwei extraponierten Relativsdtzen haben, miissen wir ihre

Verschiebung einschranken, um stilistisch schlechte Sédtze zu unterbinden.

der astronom hat einen planeten entdeckt der die sonne umkreist der uranus entdeckte

So darf jeweils nur ein Relativsatz bewegt werden. Dies wird mit der Konstruktion einer Rel-
Liste erreicht, aus der im Nachfeld jeweils nur ein Element herausgegriffen ( per "member" )
werden darf. Hier folgen nun die verdnderten Regeln der Grammatik:

s(Form,Subkat) --> np(Form,Komp1,Rel) -->
np(Form,Komp1,Rel), det(Form,Komp1),
vp(Form,Komp1,Subkat,Rel). nl(Komp1,Rel).
vp(Form,Komp1,[Kompl,Komp2],Rell) --> nl(Kompl,Rel) -->
vp2(Form,[Kompl,Komp2], Rel2 ), n(Komp1),
{ append(Rel1,Rel2,Rel) }, rs(rel, Komp1,Rel).
nachfeld(Rel).
rs(Form,[_ | Kompl,[]) -->
vp2(Form,Subkat,Rel) --> rp((K | Komp]),
aux(Form/Form2,Subkat), vp(Form,[K | Komp],_,[]).

vpl(Form2,Subkat, Rel ).
rs(Form,Kompl,[ rs(Kompl )]) --> [].
vpl(Form,[Kompl,Komp2],Rel) -->
np(Form,Komp2,Rel), nachfeld([]) --> [].
vg(Form,[Komp1,Komp2]). nachfeld(Rel) -->
{ member(rs(Komp),Rel) },
np(_,Komp1,[]) --> en(Komp1l). rs(rel, Komp,_).

Die Extraposition des Relativsatzes ist eine Quelle moglicher syntaktischer Mehrdeutigkeit,
da sich der Satz im Nachfeld auf verschiedene Antezedenten oder Vorderglieder beziehen
kann. So ist der folgende Satz ambig zwischen den Lesarten Adjunktion des Relativsatzes an
das Nominalsubjekt und an das Akkusativobjekt:

ein astronom hat einen astronomen entdeckt den herschel entdeckte
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Besonders gut wird diese Ambiguitdt an der syntaktischen Struktur deutlich, wenn wir

Grammatik mit dieser Eingabe aufrufen:

?- syntaktische_analyse([ein,astronom,hat,einen,astronomen,
entdeckt,den,herschel,entdeckte],
SyntaktischerBaum ).

SyntaktischerBaum =

s(np(det(dets([ein,indef,[nom,sing,masc]])),
nl(n([astronom,[nom,sing,masc]]),rs([1))),
vp(vp2(aux([hat,finit / infinit,[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]]),
vpl(np(det(dets([einen,indef,akk,sing,masc]])),
nl(n([astronomen, [akk,sing,masc]]),rs([]))),
vg(v([entdeckt,infinit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]]),aux([1)))),
nachfeld(rs(rp([den,[akk,sing,masc]]),
vp(vp2(aux([]),vpl(np(en([herschel,[nom,sing,masc]])),
vg(v([entdeckte,finit,[[akk,sing,masc],nom,sing,masc]]]),aux([1)))),

nachfeld([])))))) ;

SyntaktischerBaum =

s(np(det(dets([ein,indef,[nom,sing,mascl])),
nl(n([astronom,[nom,sing,mascl]),rs([1))),
vp(vp2(aux([hat,finit / infinit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]]),
vpl(np(det(dets([einen,indef,akk,sing,masc]])),
nl(n([astronomen, [akk,sing,masc]]),rs([]))),
vg(v([entdeckt,infinit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]]),aux([])))),
nachfeld(rs(rp([den,[akk,sing,masc]]),
vp(vp2(aux([]),vpl(np(en([herschel,[nom,sing,masc]])),
vg(v([entdeckte,init,[[akk,sing,masc],[nom,sing,masc]]]),aux([])))),
nachfeld([1)))))

Die fett unterlegten Merkmalsbiindel zeigen an, dafs sich der Relativsatz in der ersten
Analyse auf das Nominativsubjekt, in der zweiten auf das Akkusativobjekt bezieht.
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Ubungsaufgabe 11:

Die Grammatik erlaubt bislang nur zweistellige/transitive Verben wie in dem Satz

herschel hat uranus entdeckt

Uberlegen Sie wie man auch dreistellige/ditransitive Verben wie "geben" in die Grammatik
einfithren kann, so dafl auch Sitze wie

herschel hat uranus den namen gegeben

analysiert werden konnen.

Ubungsaufgabe 12.1:
Die Art und Weise wie die Extraposition des Relativsatzes in das Nachfeld definiert wurde,

ist fiir die beschriebenen Sitze korrekt. Dennoch hat diese Anderung eine unerwiinschte

Auswirkung auf unsere bisherigen Sitze ohne Relativsatz. So bekommt man fiir den Satz

der astronom hat den astronomen entdeckt
nunmehr zwei Analyseergebnisse anstatt wie bisher eines, die von ihrer Baumstruktur her
jedoch vollkommen dquivalent sind. Versuchen Sie herauszufinden, wie es zu den beiden

Analysen kommt und warum sie sich in ihrem syntaktischen Baum nicht unterscheiden.

Ein Tip dazu: Der analoge Satz

herschel hat den astronomen entdeckt

bringt wie zuvor nur eine Analyse. Verwenden Sie den Debug-Modus.

Ubungsaufgabe 12.2:
Die syntaktischen Baume, die die Grammatik generiert, sind im Durchschnitt zu redundant,

da jeder leere Knoten in der Struktur auftaucht. Schreiben Sie ein einfaches Ubersetzungs-

programm, das alle leeren Knoten eliminiert.
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Wir kommen nun zu einigen Verallgemeinerungen bzw. Korrekturen der Grammatik. So
ist z.B. die Art und Weise wie die Extraposition des Relativsatzes in das Nachfeld definiert
wurde, fiir die beschriebenen Sitze zwar korrekt. Dennoch hat diese Anderung eine uner-
wiinschte Auswirkung auf unsere bisherigen Sédtze ohne Relativsatz. Der folgende Hauptsatz

der astronom hat den astronomen entdeckt

kann nun auf zwei verschiedene Weisen analysiert werden, obwohl die resultierenden
syntaktischen Baume identisch sind. Dies liegt an der Definition der zweiten Regel
"nachfeld", die den Relativsatz tiber "rs" aufruft. Die Definition der Regel "rs" erlaubt jedoch
auch eine leere Ableitung, so daff immer wenn die Extrapositionsliste ein Element enthalt,
die zweite Relativsatzregel leerlaufen kann. Das heifit, daf$ fiir n Elemente auf der Extraposi-
tionsliste n Analyseergebnisse produziert werden. Eine Moglichkeit diese unerwiinschten
Analysen zu vermeiden, besteht darin, den Aufruf von "rs" im Nachfeld nicht leerlaufen zu
lassen, wenn sich Elemente auf der Extrapositionsliste befinden und wenn die Auswahl der
Elemente per "member" geschieht. Zu diesem Zweck definieren wir die beiden Nachfeld-
regeln wie folgt um:

rs(Form,[_ | Kompl,[]) --> rp([K|Komp]), vp(Form,[K|Kompl,_,[]).
rs(Form,Kompl, [rs(Komp1)]) --> [].

nachfeld([_I_1) --> [1.
nachfeld(Rel) --> { member(rs([X|1Y]),Rel) }, rs(rel, [XIY], [D.

Der Aufruf von "rs" ist enthdlt als zweites Argument eine nicht leere Liste "[X1Y]", was
verhindert, dafi es in Regel "rs" Nummer 2 mit dem dritten Argument unifiziert, und als
drittes Argument die leere Liste. Damit kann dieser Aufruf nur mit der nicht leeren
Relativsatzregel matchen.

Die nichste Anderung betrifft die Beseitigung des expliziten "append” Aufrufs zur Verket-
tung von Elementen der Extrapositionsliste. Dazu konstruieren wir diese Liste direkt. Wir
redefinieren die Regel der Form

vp(Form,Kompl,[Kompl,Komp2],Rell) -->
vp2(Form,[Komp1l,Komp2], Rel2 ),
{ append(Rell,Rel2,Rel) },nachfeld(Rel).
um in
vp(Form,Kompl,[Kompl,Komp2],Rell) -->

vp2(Form,[Kompl,Komp2], Rel2),
nachfeld([Rell | Rel2]).
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Auf diese Weise erspart man sich "append”, mufs aber auf der anderen Seite in Kauf
nehmen, dafs leere Listen in die Extrapositionsliste aufgenommen werden, wenn kein
Relativsatz moglich ist. Aus diesem Grunde haben wir bei der gerade vorgenommenen
Definition der zweiten Nachfeldregel auch dafiir gesorgt, dafs das zweite Argument im rs-
Aufruf keine solche leere Liste sein kann. Daher mufste auch die erste Nachfeldregel gedndert
werden, um ein Leerlaufen zu erlauben, auch wenn eine nur aus technischen Griinden in
der Extrapositionsliste befindliche leere Liste vorhanden ist. Die Grammatik erlaubt nur die
Analyse zweistelliger Verben wie "entdecken". Um auch andere Stelligkeiten, wie z.B. beim
dreiwertigen Verb "geben" zu erlauben, bendtigt man zwei Dinge:

¢ eine Subkategorisierungsliste mit beliebig vielen Elementen
¢ eine rekursive Kategorie fiir Nominalphrasen

Diese Anderungen sind im Vergleich zwischen bisherigen und neuen Regeln leicht darstell-
bar. Die Grammatik bisher hat (auszugsweise) das folgende Aussehen gehabt:

s(Form,Subkat) --> vp2(Form,Subkat,Rel) -->
np(Form,Komp1,Rel), aux(Form/Form2,Subkat),
vp(Form,Komp1l,Subkat Rel). vpl(Form2,Subkat, Rel ).

vp(Form,Kompl,[Kompl,Komp2],Rell) --> vpl(Form,[Kompl,Komp2],Rel) -->
vp2(Form,[Komp1l,Komp2], Rel2 ), np(Form,Komp2 Rel),
nachfeld([Rell | Rel2])). vg(Form,[Komp1l,Komp2]).

Die Subkategorisierungsliste war von vorneherein zweistellig und sammelte in "s" und in
"vpl" die beiden Nps auf. Nach Umformulierung der Regeln ist die Subkategorisierungsliste
nunmehr nach hinten offen und nimmt beliebig viele Elemente auf.

s(Form,[Kompl | Rest]) --> vp2(Form,Subkat,Rel) -->
np(Form,Komp1,Rel), aux(Form/Form2,Subkat),
vp(Form,[Kompl | Rest],Rel). vpl(Form2,Subkat, Rel ).

vp(Form,Komp,Rell) --> vpl(Form,Komp,Rel) -->
vp2(Form,Komp, Rel2 ), nprec(Form,Komp,Rel),
nachfeld([Rell I Rel2]). vg(Form,Komp).

Ausgenutzt wird diese Fahigkeit von der neuen Kategorie "nprec”, die rekursiv die normale
Nominalphrase aufruft, und dabei neue Subkatelemente in die Liste aufnimmt:

nprec(_,[1,[1) --> [I.

nprec(Form,[Subkat | SubkatRest],[Extrapos | ExtraposRest]) -->
np(Form,Subkat,Extrapos),
nprec(Form,SubkatRest,ExtraposRest).
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Prapositionalphrasen

Der Sprachumfang der Grammatik baut noch immer auf sehr wenigen Grundstrukturen auf.
Eine wichtige Konstruktion, die bisher noch nicht enthalten ist, stellt die Prapositionalphrase
dar. In den folgenden Satzen

besitzt uranus einen durchmesser von 90000 km
der durchmesser von uranus ist 90000 km
entdeckte herschel einen mond von uranus

entdeckte herschel den mond von einem planeten

sehen wir die Prdpositionalphrase in ihrer Funktion als einschrdnkende Beschreibung des
Nomens, auf das sie folgt. Semantisch ist sie deshalb dem Relativsatz verwandt. Ent-
sprechend ordnen wir die Prdpositionalphrase als Alternativkonstruktion zum Relativsatz
ein, etwa in der Form, daff wir die Fortsetzung eines Nomens entweder als Relativsatz oder

als Prapositionalphrase definieren:

nl1(Kompl,Rel) --> n(Kompl), radj( Kompl , Rel).
radj( Kompl , Rel) --> rs(rel, Komp1l,Rel).
radj( Komp , Rel ) --> pp(Rel).

Die Bezeichnung "radj" steht fiir rechtes Adjunkt, also die rechte Expansionsmoglichkeit des
Nominalknotens "n1". Das Merkmal "Rel" geben wir weiter um eine mogliche Verschie-
bung eines PP-internen Relativsatzes zu erlauben. Die interne syntaktische Konfiguration
einer Prdpositionalphrase ist nach den obigen Beispielen, die einer Kombination einer
Praposition und einer Nominalphrase (wir mochten den Ausdruck "90000 km" als
Spezialfall einer Nominalphrase betrachten). Die syntaktische Regel lautet also:

pp(Rel) --> prep(Komp,Form), np(Form, Komp , Rel).

Somit mufs die Préposition nur noch im Lexikon eingetragen werden, um die Beschreibung
einer Prdpositionalphrase zu vervollstindigen. Allerdings miissen wir darauf achten, daf
Prapositionalphrasen ihren Kasus nicht von dem Nomen der dariiberliegenden Nominal-
phrase erhalten, sondern von der Prédposition selbst:

prep([ dat, _,_I,[]) --> [von].

——
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Damit fiihren wir einen weiteren Kasus, ndmlich Dativ ( "dat" ), in die Grammatik ein, und
miissen das Lexikon dementsprechend auffiillen. Auflerdem legen wir innerhalb der
Praposition fest, welche Art von Artikeln die folgende Nominalphrase enthalten darf. Die
Festlegung "[]" dient dazu, die ersten zwei der drei folgenden Sdtze zu erlauben und den
letzten zu verhindern, in der Art und Weise wie wir das schon fiir Frageworter beschrieben
hatten:

entdeckte herschel den mond von einem planeten
entdeckte herschel den mond von dem planeten

entdeckte herschel den mond von welchem planeten

Neben der Anreicherung der Grammatik ist es uns bereits wieder gelungen, eine zusitzliche
Ambiguitdt einzufithren. Aus der Tatsache, daff sich aus der Position innerhalb der
Nominalphrase der Prdpositionalphrase ein Relativsatz ins Nachfeld verschieben 1dfit, folgt,
daf3 die Zuordnung der extraponierten Phrase prinzipiell mehrdeutig ist:

hat herschel den mond von einem planeten entdeckt den ein astronom entdeckte

Sie kann sich entweder auf das Nomen der Prdpositionalphrase oder auf das Nomen der
Nominalphrase dariiber beziehen, also

hat herschel den mond von einem planeten entdeckt den ein astronom entdeckte

hat herschel den mond von einem planeten entdeckt den ein astronom entdeckte

Da die Einbettungstiefe beliebig ist, kann das Nomen auf das der extraponierte Relativsatz
Bezug nimmt, auch beliebig tief innerhalb der Abfolge von ineinander verschachtelter
Prapositionalphrasen stehen. Ubrigens ist diese Definition der Prdpositionalphrase als
Adjunktion zu einem Nomen aus den gleichen Griinden rekursiv wie schon der Relativsatz.
Auch hier kann jedes Nomen selbst wieder Ausloser fiir eine weitere PP-Adjunktion sein, so
dafs unendlich viel verschachtelte Konstruktionen méglich sind:

hat herschel den mond von einem planeten von einer sonne von einem ...

Auch hier mufs man beim Generieren darauf achten, diese Regel entweder herauszunehmen
oder die Eingabekette hinsichtlich ihrer Lange zu beschranken.
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Vergleiche (Komparativ)

Fir die vollstdindige syntaktische Abdeckung der Satzsammlung, die wir am Anfang des
Syntaxkapitels vorgestellt haben, fehlt noch eine wichtige Konstruktionsart. Wenn man die
Grofle zweier Himmelskorper vergleichen mochte, mufs man Sitze wie die folgenden
formulieren konnen:

ist der durchmesser von jupiter groesser als der durchmesser von uranus

welcher mond besitzt einen durchmesser der groesser als 5000 km ist

Die Realisierung solche Sdtze setzt zuerst das Vorhandensein des Verbs "ist" voraus. Dies ist
jedoch nur eine Frage der Erweiterung des Lexikons. Gleiches gilt fiir das Nomen
"durchmesser" und die Np "5000 km". Weit interessanter ist die Frage, wie man die Sequenz
"groesser als" in die Syntax hineinbringt, ohne die Regeln zu stark abzudndern. Zunéchst
definieren wir eine Kategorie, die Vergleiche ermoglicht: Die Adjektivphrase (ap). Man sieht
an den folgenden beiden Sdtzen, dafi ein Vergleich nichts anderes ist als ein pradikatives
Adjektiv:

der durchmesser von jupiter ist gross

der durchmesser von jupiter ist groesser als der durchmesser von uranus

Daher definieren wir folgende Regel, die zundchst ohne Merkmale bleibt, um sie tibersicht-
licher zu halten

ap --> [ groesser, als ], np.

die nun an der gleichen Stelle vorkommen koénnen soll wie in Sdtzen ohne Vergleiche die
Objektnominalphrase. Das heifit wir miissen an der Stelle in vpl

vpl --> nprec, vg.

sowohl die rekursive NP als auch die AP ermoglichen, indem wir eine neue Regel np_oder_
ap einfiihren, die diese Alternativen berticksichtigt:

np_oder_ap --> nprec.

np_oder_ap --> [ groesser, als ], np.

Nun definieren wir das Terminal "groesser" noch als "komparativ'-Terminal, um es mit
"kleiner" innerhalb einer Kategorialbezeichnung zu fiihren:
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np_oder_ap --> nprec.
np_oder_ap --> komparativ , [als],np.

komparativ --> [groesser ].

Das Wort "als", das den zweiten Teil des Vergleichs einleitet, mochten wir als zu der
nachfolgenden Nominalphrase zugehorig betrachten, da wir weiter unten diese neue Kate-

gorie "als_np" noch als Einheit verwenden werden. Also bekommen wir:

np_oder_ap --> ap.
ap --> komparativ , als_np.

als_np --> [als], np.

Wir geben nun alle Regeln mit deren Merkmalen wieder, die wir fiir die Komparativ-
erweiterung benétigen:

vpl(Form,Subkat,Rel) -->
nprec(Form,Subkat,Rel),
vg(Form,Subkat).

np_oder_ap(Form2,Subkat,R) -->
nprec(Form2,Subkat,R).

np_oder_ap(Form2,Subkat,R) -->
ap(Form2,Subkat,R).

ap(Form,[Subkatl,Subkat2],Extrapos) -->
komparativ([Subkatl,Subkat2]),
als_np(Form,Subkat2,Extrapos).

als_np(Form2, Subkat,R) -->
[als],
np(Form2,Subkat,R).

komparativ(Subkat) -->
[groesser],

{subkat(groesser_als,_,Subkat)}.

v(finit,Subkat) -->
[ist],
{subkat(sein,sing,Subkat)}.

subkat(sein,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus,_],[nom,_,_]].
subkat(groesser_als,Numerus,Subkat):-

Subkat = [[nom,Numerus,_],[nom,_,_]].

Man mufl nun noch zeigen, daff die Komparativkonstruktion nicht in anderen Satzkon-
texten verwendbar ist, so dafs Sdtze wie die folgenden entstehen kénnten:

* der astronom entdeckte groesser als herschel
Die Struktur dieses Satzes ist bis auf das Verb vollkommen gleichartig zu der eines korrekten

Vergleichssatzes. DafS ein solcher Satz nicht realisiert werden kann, liegt an der Definition
der Komplementstruktur der Verben innerhalb des Pradikates "subkat". Hier ist fiir das Verb
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"sein" und den prddikativen Ausdruck "groesser_als" gleichermafien festgelegt, dafy beide
Komplemente den Wert "nom", also Nominativ besitzen miissen. Diese Forderung wird
aber nur fiir das Verb "sein" erfiillt, da alle anderen Verben ein Akkusativkomplement
fordern.

Wenn wir die rekursiven Kategorien "rs" und "pp" auskommentieren, konnen wir den

Generierungsmodus unserer Grammatik verwenden, um den positiven Beweis zu fiihren:

?- s(finit, _, Eingabe, [] ), member(groesser,Eingabe), write(Eingabe), nl, fail.

Dieser Aufruf generiert alle Sdtze, die das Vergleichswort "groesser" enthalten (member) und
schreibt sie auf die Ausgabe. Das Ergebnis zeigt, daff die Definition des Komparativs im
Rahmen unserer Grammatik korrekt ist.

Der Komparativ verfiigt {iber eine dem Relativsatz dhnliche Eigenschaft. Ein Teil seiner
Struktur kann extraponiert werden:

ein planet dessen durchmesser groesser als der durchmesser von pluto ist umkreist die sonne
ein planet dessen durchmesser groesser ist als der durchmesser von pluto umkreist die sonne

Die Implementierung dieser Verschiebungsmoglichkeit ist sehr einfach, da der grundlegende
Mechanismus der Extrapostion schon fiir den Relativsatz konstruiert wurde. Man braucht
nur der "als_np" im Mittelfeld des Satzes auch die Moglichkeit zu geben, dafs sie leerlaufen
kann und dies dhnlich wie beim Relativsatz durch ein Merkmal ( hier: [], bzw.
als_np(Form,Subkat2,[]) ) anzeigen.

Ein Unterschied zum Relativsatz ist die Tatsache, dafs der verschobene Komparativteil nicht
optional ist, sondern immer realisiert werden mufs. Die Initialisierung des dritten
Arguments innerhalb des Terms "als_np(Form,Subkat2,[]) " als leere Liste sorgt dafiir, dafs
beim Aufruf im Nachfeld nur die erste "als_np" Regel verwendet werden kann. Um die
Abarbeitung beider verschiebbarer Kategorien, also Komparativ-PP und Relativsatz, im
Nachfeld tibersichtlicher zu gestalten, schreiben wir die Nachfeldregel nun als rekusrsive
Prozedur auf. Diese nimmt alle Elemente aus der Extrapositionsliste und iibergibt sie an die
Regel "extraposition", die die Fallunterscheidungen macht.

Die Syntax unserer Grammatik betrachten wir als vorldufig abgeschlossen und wenden uns

nun dem Lexikonbereich zu. Zuvor geben wir als Zusammenfassung ein Listing des Standes
der Syntax wieder:
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s(Form,[Subkat | SubkatRest]) -->
np(Form,Subkat,Extrapos),
vp(Form,[Subkat | SubkatRest],Extrapos).

s(finit,_) -->
aux(finit/Form,Subkat),
s(Form,Subkat).

vp(Form,Subkat,Extrapos) -->
vp2(Form,Subkat, ExtraposRest ),
nachfeld([Extrapos | ExtraposRest]).

vp2(Form,Subkat,Extrapos) -->
aux(Form/Form2,Subkat),
vpl(Form2,Subkat, Extrapos ).

vpl(Form,Subkat,Extrapos) -->
np_oder_ap(Form,Subkat,Extrapos),
vg(Form,Subkat).

vg(Form,Subkat) -->
v(Form2,Subkat),
aux(Form1,Subkat),
{ p(Form,Form1,Form2) }.

np(_,Subkat,[]) --> en(Subkat).

np(Form,Subkat,Extrapos) -->
det(Form,Subkat),
nl(Subkat,Extrapos).

np_oder_ap(Form,[_|Rest],Extrapos) -->
nprec(Form,Rest,Extrapos).

np_oder_ap(Form,Subkat,Extrapos) -->
ap(Form,Subkat,Extrapos).

ap(Form,[Subkatl,Subkat2],Extrapos) -->
komparativ([Subkatl,Subkat2]),
als_np(Form,Subkat2,Extrapos).

nprec(_,[1,[D --> [I.

nprec(Form,[Subkat | SubkatRest],[Extrapos | ExtraposRest]) -->
np(Form,Subkat,Extrapos),
nprec(Form,SubkatRest,ExtraposRest).
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nl(Subkat,Extrapos) -->
n(Subkat),
radj( Subkat , Extrapos).

radj( Subkat , Extrapos) --> rs(rel,Subkat,Extrapos).
radj( Subkat ,Extrapos) --> pp(Extrapos).

als_np(Form,Subkat2,[]) -->

[als],

np(Form,Subkat2,_).
als_np(Form,Subkat2,[als_np(Form,Subkat2,[1)]) --> [].

pp(Extrapos) -->
prep(Subkat,Form),
np(Form, Subkat , Extrapos).

rs(Form,[_ | Subkat],[]) -->
rp([K | Subkat]),
vp(Form,[[K|Subkat] | _1,[D.
rs(_,Subkat, rs(Subkat )) --> [].

nachfeld([]) ---> [].
nachfeld(([HIT]) --->
extraposition(H),

nachfeld(T).

extraposition([]) ---> [].
extraposition(rs(Z)) --->

rs(rel, Z, ).
extraposition(als_np(Form,Subkat,E)) --->

als_np(Form, Subkat,E).
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Lexikonerweiterung

Die Anzahl der Sdtze, die bislang von der Grammatik erzeugt und analysiert werden konnen,
ist beschrankt durch die Anzahl der lexikalischen Alternativen, die fiir jede terminale

Kategorie existieren. Dies hat zwar zu einer Reihe von unsinnigen Beispielsdtzen gefiihrt wie
herschel entdeckte herschel

hatte aber gleichzeitig den Vorteil einer kleineren Anzahl von Analyseergebnissen beim
Generieren und einer besseren Ubersicht iiber die Gesamtabdeckung der Grammatik. Bei der
nun folgenden Auffiillung des Lexikons orientieren wir uns einerseits an der Sammlung
von Sidtzen, die diesem Kapitel vorangestellt wurde. Auf der anderen Seite wird sie
beschriankt durch die syntaktischen Konstruktionsmoglichkeiten, die bislang realisiert
worden sind.

Beginnen wir mit dem Verbalbereich. Aufier dem Verb "entdecken" (fiir das noch eine
Pluralvariante analog zu den folgenden Verben hinzugefiigt werden muf3) definieren wir
noch die Verben "umkreisen" und "besitzen" fiir Sitze wie

welcher mond umkreist uranus

welchen durchmesser besitzt oberon

v(finit,Subkat) --> [umkreist], {subkat(umkreisen,sing,Subkat)}.
v(finit,Subkat) --> [umkreisen],{subkat(umkreisen,plu,Subkat)}.

v(finit,Subkat) --> [besitzt], {subkat(besitzen,sing,Subkat)}.
v(finit,Subkat) --> [besitzen], {subkat(besitzen,plu,Subkat)}.

Beide neuen Verben verfiigen jedoch tiber kein Partizip, da dies zu wenig plausiblen Satzen
fithrt. Die Definitionen der Prozedur "subkat" sind vollkommen analog zu den von
"entdecken". Beide Verben sind nun auch als Pluralformen verfiigbar, so daff man nun
tiberpriifen kann, ob die Subjekt-Verb-Kongruenz fiir den Numerus innerhalb von "subkat"
korrekt definiert worden ist.

Fiir die beiden Auxiliare "sein" und "haben" erfolgt die Definition der Pluralvarianten
ebenfalls analog zu den obigen:

aux(finit/infinit,Subkat) --> [haben], {subkat(haben,plu,Subkat)}.
aux(finit/infinit,Subkat) --> [sind], {subkat(sein,plu,Subkat)}.
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Im Nominalbereich miissen wir fiir eine grofiere Anzahl neuer Worter sorgen. Hier liegt die
Erweiterung ebenfalls vor allem in der Hinzuftigung von Pluralvarianten, wie im folgenden

Beispiel:

n([nom,sing,masc]) --> [astronom].
n([nom,plu,masc]) --> [astronomen].
n([akk,sing,masc]) --> [astronomen].
n([akk,plu,masc]) --> [astronomen].
n([dat,sing,masc]) --> [astronomen].

n([dat,plu,masc]) --> [astronomen].

Die Nomen, die wir neu einfiithren, folgen in ihrer Definition diesem Schema, deshalb
ersparen wir uns die explizite Darstellung und zdhlen sie nur auf:

sonne, planet, mond, entdeckung,
durchmesser, kilometer, himmelskoerper

Das letzte Nomen soll es ermdglichen, etwas allgemeiner iiber Himmelskorper zu sprechen
wie z.B. in dem Satz:

welche himmelskoerper hat herschel entdeckt

Damit kann man also sowohl Planeten als auch Monde benennen. Zum Nominalbereich

zéhlen wir die Relativpronomen, die nun ebenfalls in Pluralvarianten vorkommen konnen:

rp([nom,plu,masc]) --> [die].
rp([akk,plu,masc]) --> [die].
rp([nom,plu,fem]) --> [die].
rp([akk,plu,fem]) --> [die].

Schliefilich erweitern wir auch die Artikel entsprechend dem Pluralparadigma:

dets(def,[nom,plu,masc]) --> [diel.
dets(def,[akk,plu,masc]) --> [die].
dets(frage,[nom,plu,masc]) --> [wieviele].

dets(frage,[nom,plu,masc]) --> [welchel.

Auflerdem definieren wir auch Worter wie "jeder" und "jeden" als Artikel:
dets(all,[nom,sing,masc]) --> [jeder].

dets(all,[akk,sing,masc]) --> [jeden].

dets(all,[nom,sing,fem]) --> [jedel.
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dets(all,[akk,sing,fem]) --> [jedel].

Nun fehlen noch zwei Bereiche, die etwas umstindlicher zu behandeln sind. Der eine
Bereich ist der der Namen. Hier besteht das Problem in der Datenmenge, denn bei der Art
von Datenbank, die wir voraussetzen, enthilt jede Datenrelation einen Namen. Man steht
nun vor der Alternative, einfach alle Namen aus der Datenbank in das Lexikon zu tiber-

fithren und sie analog zu dem vorhandenen Namen "herschel" zu definieren:

en([Kasus,sing,_]) --> [herschel], { (Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat) }.
en([Kasus,sing,_]) --> [galileil, { (Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat) }.

en([Kasus,sing,_]) --> [uranus], { (Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat) }.

Dies hat den Vorteil einer sauberen Trennung der beiden Vorkommnisse von Namen und
den Nachteil grofler Redundanz, da es zu einer Verdopplung einer Datenstruktur fiihrt. Die
andere Moglichkeit besteht darin, die Datenbank direkt als Erweiterung des Lexikons zu
verwenden:

en([Kasus,sing,_]) -->

[ Name ],

{

db( Name_Himmelskoerper, _, _, Name_Astronom ,_),

(Name = Name_Himmelskoerper ; Name = Name_Astronom),

(Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat)

}.
Dies ist eleganter aber ineffizienter, da die Datenbank eben mehr Informationen als nur
Namen enthilt, diese aber immer mitberechnet werden miissen. Beide Definitionsarten sind
dquivalent in Bezug auf ihre Progammsematik.

Der zweite noch zu behandelnde Bereich betrifft Zahlen. In dem Satz

hat uranus einen durchmesser von 50000 km

miissen wir die Zahl "50000" in irgendeiner Form als korrekten Sprachbestandteil
beschreiben. Eine ganz schlechte Art, dies zu tun, wére diejenige, versuchen zu wollen, alle
Zahlen einzeln zu definieren. Plausibler ist es, Zahlen iiber einen Typentest zu definieren,
etwa in der folgenden Form:

dets( def, [dat, plu, _]1) --> [ Zahl ], { integer( Zahl ) }.
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Mit dieser Definition hat man tiibrigens die Verwendung von Zahlen auf Prdpositional-
phrasen beschriankt, da Dativkomplemente nur dort vorgesehen sind. Eine Erweiterung des
Lexikons, die eigentlich syntaktischen Charakter hat, ist diejenige, die eine Variante des
Relativsatzes erlaubt. Relativsdtze gibt es bisher nur in der Form, daf8 ein Relativpronomen
einen Satz einleitet:

herschel hat einen mond entdeckt der einen planeten umkreist

Nun ist es relativ einfach auch folgende relativische Einleitung zu implementieren:

uranus hat einen mond entdeckt dessen durchmesser groesser ist als der durchmesser von venus

Dazu miflbrauchen wir die terminale Regel "rpron" und geben ihr quasi syntaktischen
Status, indem wir sie wie folgt definieren:

rp(Subkat) --> np(relpro,Subkat,_).

Damit kann ein Relativpronomen auch durch eine Nominalphrase vertreten werden. Das
Merkmal "relpro" steuert dabei die Auswahl des Artikel "dessen" innerhalb dieser
Nominalphrase :

det(relpro,[_,sing,masc]) --> [dessen].

det(relpro,[_,sing,neul) --> [dessen].

Da alle "normalen" nicht pronominalen Artikel an dieser Stelle andere Merkmalwerte
besitzen, ist dafiir gesorgt, dafs es keinen Satz der Art

*uranus hat einen mond entdeckt der durchmesser groesser ist als der durchmesser von venus

geben kann.
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Semantik

Ist eine sprachliche Aulerung von dem System akzeptiert worden, so kann es vorkommen,
dafs diese mehrdeutig ist und zwar in einer Weise, die von der syntaktischen Form unab-
hédngig ist. Entsprechen einer syntaktischen Struktur mehrere Bedeutungen, dann spricht

man von einer semantisch ambigen sprachlichen AuBerung:
Satz => Syntax(Satz) => Semantik!(Satz) => Semantik?(Satz) ...
Ein schon klassisches Beispiel ist die Ambiguitét, die sich aus dem folgenden Satz ergibt:
Jeder Mann liebt eine Frau

Die erste Bedeutung des Satzes besteht in der Relation zwischen allen Méannern und einer
bestimmten Frau, wadhrend die zweite Lesart nichts dariiber aussagt, ob es sich immer um
diesselbe Frau oder um verschiedene Frauen handelt.

Auch der umgekehrte Fall ist moglich, dafs es mehrere Sétze gibt, die vom System akzeptiert
werden, und die alle die gleiche Bedeutung haben, obwohl sie sich in ihrer syntaktischen
Struktur unterscheiden. Man spricht dann von Paraphrasen einer Satzsemantik:

Satz!,Satz2 - Syntaxl(Satz) => Syntax?(Satz) => Semantik(Satz) ...

Die Beziehung zwischen einem Aktivaussage und seiner Passivvariante ist hierfiir ein

typisches Beispiel:
Peter liebt eine Frau = eine Frau wird von Peter geliebt

Die Erkennung und Behandlung von Ambiguititen und Paraphrasen ist eine der haupt-
sdachlichen Motivationen fiir die kompositionale Semantik, die als separate Strukturebene
angesehen werden mufi. Als nicht-ambige Darstellungsform verwendet sie verschiedene
logische Sprachen wie z.B. die Pradikatenlogiken n-ter Stufe. Die Verwendung von logischen
Kalkiilen als Reprédsentationsebene legt aufferdem eine einfache Erkennung von wider-
spriichlichen Benutzereingaben nahe. So kann die folgende Aussage

Peter hat den Wagen genommen und Peter nahm den Wagen nicht

vom System leichter als Inkonsistenz identifiziert werden, wenn die Sétze in ihrer logischen
Form (also etwa "A und non A" ) vorliegen. In dieser Weise ldfit sich Semantik als ein der
Syntaxanalyse nachgeordneter Filter auffassen, der die Menge der akzeptierbaren Séitze weiter
reduziert.
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Die Idee der kompositionalen Semantik besteht darin, die Gesamtbedeutung eines Satzes aus
den Teilbedeutungen, also den Semantiken der Phrasen und Worter aufzubauen. Dieser
Aufbau darf jedoch nicht zu frei erfolgen, da die Bedeutung eines Wortes oft die Bedeu-
tungen der anderen Worter, mit denen es in einem Teilsatz oder Satz vorkommen kann,
einschrankt. Chomskys klassisches Beispiel fiir einen syntaktisch korrekten aber semantisch
mehrfach fehlerhaften Satz ist das folgende:

Colorless green ideas sleep furiuosly

Die Angabe, daf8 z.B. das Verb "sleep" nur mit belebten Subjekten kombinierbar ist, ist Teil
der Selektionsrestriktionen, die im Lexikon des betreffenden Wortes vermerkt sein miissen.
Da neben diesen Restriktionen noch eine Vielzahl anderer Informationen den Lexikon-
eintrag eines Wortes ausmachen, spricht man auch von einem eigenen Feld der lexika-
lischen Semantik.

Satzsemantik

Das eher heterogene Bild, das man in der Syntax findet, ndmlich, daff es nicht die
syntaktische Theorie gibt, sondern eine Vielzahl konkurrierender Ansitze, trifft fiir die
Semantik nicht im selben Mafie zu. Hier gibt es eine beherrschende Richtung und das ist die
wahrheitsfunktionale oder modelltheoretischeSemantik. Dieser Ansatz definiert die
Bedeutung eines (Aussage-) Satzes letztlich durch dessen Wahrheit oder Falschheit. So
wiirde der Satz

herschel hat einen planeten entdeckt

in unserem Modell mit "wahr" bewertet werden. Die Bedeutung des Satzes wiirde uns aber
auch dann klar sein, wenn er mit falsch bewertet werden wiirde. Es gentigt in diesen Fallen
die Wahrheitsbedingungen eines Satzes zu kennen:

Wenn das Subjekt des Satzes ("herschel”) die erste Argumentstelle des Pridikates
("entdeckt”) belegt und das Objekt ("ein planet”) die zweite Argumentstelle des Pridikates
und das Pridikat mit diesen Belegungen in der Datenbank vorhanden ist, dann mufS der Satz
wahr sein.

An dieser Stelle haben wir bereits Begriffe wie "Pradikat" und "Argument" verwendet, die
Teil der Sprache sind, in der die wahrheitsfunktionale Semantik dargestellt wird: die
Pradikatenlogik. Die Aufgabenstellung innerhalb des Moduls "grammatikalische_analyse"
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soll ja wie schon zuvor dargestellt lauten, eine Ubersetzung von syntaktischen zu seman-
tischen Représentationen zu finden, also:

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprisentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeRepriasentation, Reprédsentation).

wobei wir Pradikatenlogik als semantische Reprdsentationsform gewihlt haben. Abgesehen
davon, dafs es noch einen weiteren Bearbeitungsschritt (pragmatische_analyse) innerhalb des
Grammatikmoduls gibt, ist mit der Ubersetzung in Pradikatenlogik dann also erst eine Halfte
des Semantikproblems gelost. Der modelltheoretische Teil, also die Berechnung der
Wahrheitswerte von Sédtzen aus pradikatenlogischen Formeln, geschieht aufserhalb des
Grammatikmoduls im Modul "evaluierung". Wenn wir fiir die Zwecke der Darstellung nun
zunéchst davon ausgehen, dafl die pragmatische Analyse keine Anderung der semantischen
Reprasentation bewirkt, also diese Regel eine identische Abbildung definiert

pragmatische_analyse(SemantischeReprasentation, SemantischeReprasentation).

dann kann der modelltheoretische Teil als derjenige definiert werden, der die semantischen
Reprdsentationen, also die praddikatenlogischen Ausdriicke in dem gegebenen Modell
evaluiert. Dazu nehmen wir noch einmal die Definition der obersten Regel her:

computerlinguistisches_problem(Eingabe, Ausgabe):-
grammatikalische_analyse( Eingabe, LogischeReprasentation),

anwendung( LogischeReprisentation, Ausgabe).

Da die Anwendung in diesem Fall aus der Datenbankabfrage besteht, definieren wir die
Prozedur "anwendung" als Evaluierung der logischen Représentationen (Formeln) in der
jeweiligen Datenbank:

anwendung( LogischeReprasentation, Ausgabe):-

evaluierung(LogischeReprisentation, Ausgabe).
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Somit lafit sich die Aufgabe der Semantik auf die Definition der beiden Ziele
"semantische_analyse" und "evaluierung" reduzieren. Auf das Teilproblem, das wir nun
iibersprungen haben, ndmlich "pragmatische_analyse" werden wir spiter zuriickkommen

und widmen uns nun der Implementierung der semantischen Bereiche:

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, PraedikatenlogischeAusdruecke)

evaluierung(PraedikatenlogischeAusdruecke, Ausgabe)

Bevor wir die Teilaufgabe der Ubersetzung von syntaktischen Baumen zu Ausdriicken der
Pradikatenlogik angehen, miissen wir zundchst auf die Syntax der Pradikatenlogik und auf
die speziellen Strukturen, die fiir die Ubertragung natiirlichsprachlicher Ausdriicke
gebraucht werden, eingehen.
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Syntax der Pradikatenlogik

Die kanonische Darstellungsform der pradikatenlogischen Ausdriicke verwendet
Quantorenzeichen wie "0O" , und Junktorenzeichen wie "U". Auflerdem werden
Junktorenzeichen als Infixoperatoren dargestellt wie in "a U b". Da wir uns auf Prolog
(Syntax) als alleiniger Beschreibungssprache beschrdanken wollen, wandeln wir diese
Konvention so ab, daf$ wir Quantoren lexikalisch umschreiben ( z.B.: "fiir_alle" statt "0O")
und die Infixoperatoren zu Prologoperatoren machen (z.B.: "p & q" statt "p U q"). Die
folgende kontextfreie DCG beschreibt zundchst die Syntax der Aussagenlogik mit diesen
Anderungen.

Aussagenlogik:

wohl_geformte_formel --> atomare_formel.
wohl_geformte_formel -->
junktor2,
['(l, wohl_geformte_formel, [''],
wohl_geformte_formel, 1.
wohl_geformte_formel -->
junktorl,
['('l, wohl_geformte_formel, 1.

junktor2 --> [&]. % Konjunktion
junktor2 --> [v]. % Disjunktion
junktor2 --> [=>]. % Implikation
junktor2 --> [<->]. % Bikonditional
junktorl --> [-]. % Negation

atomare_formel --> praedikat.

praedikat --> [X], { atom(X) , not(element(X, [[],&,v,=>,<->,=]))}

Eine wohlgeformte Formel der Aussagenlogik besteht somit entweder aus einer atomaren

Formel wie

max_mag_musik

Oder sie ist komplex und verbindet Einzelformeln mithilfe zweiwertiger Junktoren bzw.

dem einwertigen Junktor zu Formeln wie

max_mag_musik v - max_mag_musik
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Von der Aussagenlogik gelangt man zur Prddikatenlogik, indem man die Moglichkeit der
Quantifizierung hinzunimmt. Dazu definiert man den Existenzquantor und den Allquantor
jeweils mit einer Variablen und erweitert die Definition der Prddikate von null-stelligen zu
n-stelligen Ausdriicken (mit n >= 0 ), wobei die einzelnen Stellen, die Argumente nun selbst
von der Form Variable bzw. 0-stelliges Pradikat (komplexe Argumente lassen wir aufier acht)

sein sollen:

Pradikatenlogik:

wohl_geformte_formel -->
quantor,
['cl,
variable,
.1,
wohl_geformte_formel,

DNE

quantor --> [fuer_alle]. % Allquantor

quantor --> [existiert]. % Existenzquantor
atomare_formel --> praedikat, ['(']l, argumente, [')'].

argumente --> term.

argumente --> term, argumente.

term --> [X], {atomic(X)}.

term --> variable.

praedikat --> [X], { atom(X) , not(element(X, [[],&,v,=>,<->,, fuer_alle, existiert]))}.
variable --> [X], { var(X) }.

Mit diesen Zusatzdefinitionen erhilt man eine komplette Beschreibung pradikatenlogischer
Ausdriicke ( in Termschreibweise ). Die Einfithrung von Variablen bringt einige Eigen-
schaften hinzu, die Formeln betrifft: Wenn in einer Formel jede Argumentvariable zuvor
durch einen Quantor eingefithrt wurde und in dessen Bereich (Skopus) liegt, so bezeichnet
man die Formel als geschlossen und die Variablen als gebunden. Die Benennung der
Variablen ist zwar frei, aber man sollte bei der Wahl der Namen darauf achten, daf8 keine
Kollisionen entstehen. Diese erreicht man einfach dadurch, daff jeder Quantor einen
Variablennamen einfiihrt, der bisher noch nicht vorkam. Wenn man sich daran hilt, dann
tritt eine Schwierigkeit nicht auf, die mit der Wahl von Prolog als Darstellungssprache der
Pradikatenlogik zusammenhingt. So ist der Bereich einer Variablen die Klausel, in der sie
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auftritt, unabhdngig von dem Quantorensymbol, das sie einfiihrt. Mit der obigen Selbst-
beschrankung ist dies allerdings unproblematisch.

Die Ubersetzung natiirlichsprachlicher Ausdriicke in Ausdriicke der Pradikatenlogik
geschieht auf zwei Ebenen:

1.) Die lexikalische Ebene
Pradikate:

Die Pradikatsnamen entsprechen den Namen der Verben, Nomen und Prépositionen. Um
die natiirlichsprachliche Form von der pradikatenlogischen zu trennen versieht man das
Pradikat mit einem Operator, bzw. benennt es in einen abgewandelten Namen um. So
kénnte man beispielsweise das Verb "entdeckte" in dem Satz "herschel entdeckte einen
planeten" als das Prdadikat "entdecken" {ibersetzen, das sich aus dem Namen des infiniten
Verbs ergibt.

Die Stelligkeit des Préddikats richtet sich ebenfalls nach der Anzahl der Argumente des
entsprechenden Verbs, bzw. Nomens oder Prédposition. So wird das 2-stellige Verb
"entdecken" in das 2-stellige Pradikat "entdecken(X,Y)" tibersetzt.

das Verb "entdeckte" wird préadikatenlogisch zu entdecken(X,Y)
Beispielsiibersetzungen fiir Nomen und Prdpositionen sind:

das Nomen "planet" wird pradikatenlogisch zu "planet(X)".
die Praposition "von" wird pradikatenlogisch zu "von(X,Y)".

Namen und Zahlen:

Ein Name wie "herschel” bleibt unverdndert. Seine Ubersetzung in die Pradikatenlogik ist
der identische Ausdruck "herschel". Das gleiche gilt fiir Zahlen.

Artikel:

Artikel stellen die komplexesten natiirlichsprachlichen Ausdriicke dar. So wird der Artikel
"ein" in "herschel entdeckte einen planeten" als Quantor "existiert" {ibersetzt, der - siehe
syntaktische Definition - eine Variable einfiihrt und einen Bereich - Skopus genannt - in dem
sie giiltig ist:

der Artikel "ein" wird zu existiert( X, S )

Der Skopus ist im Falle des Beispielsatzes "herschel entdeckte einen planeten” der ganze Satz.
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Andere Artikelformen konnen ganz andere Ubersetzungen in die Pradikatenlogik erhalten.
So wird der Artikel "jeder" wie in "jeder astronom entdeckte einen planeten" als Allquantor
iibersetzt, der sich hinsichtlich der internen Struktur seines Skopus von dem Quantor
"existiert" unterscheidet:

der Artikel "jeder" wird zu fuer_alle( X, S)
Auch der definite Artikel erhdlt eine gesonderte Definition (s.u.), da er eine andere
Interpretation als die All- und Existenzquantoren erhalten soll.
2.) Die syntaktische Ebene
Hier wird festgelegt, in welcher Weise die terminalen und nichterminalen Kategorien
miteinander kombinieren diirfen, um eine wohlgeformte Formel zu bilden, die eine kor-
rekte Ubersetzung eines natiirlichsprachlichen Ausdruckes darstellt.
So lafit sich z.B. der folgende abgewandelte Syllogismus von Aristoteles

1) jeder planet ist groesser als 1000 km.

(2) uranus ist ein planet.

(3) also ist uranus groesser als 1000 km.

in pradikatenlogischer Termschreibweise wie folgt wiedergeben:

fuer_alle(X,
planet_(X) => groesser(X, 1000)

&
existiert(Y),

planet_(Y)

&

gleich_(Y, uranus )
=>

groesser(uranus, 1000)
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Eine gute Ubung fiir das Umgehen mit pradikatenlogischen Formeln wie fiir das Program-
mieren in Prolog besteht nun darin, ein Programm anzugeben, das eine prddikatenlogische
Formel als Eingabe nimmt und entscheidet, ob es sich dabei um eine geschlossene Formel
handelt oder nicht. Hierbei kommt es also darauf an sicherzustellen, dafs keine Variable in
einer Formel auftaucht, die nicht im Skopus eines Quantors liegt. Die Programmlésung muf3
also einerseits wie unsere DCG fiir die Syntax der Pradikatenlogik die Struktur einer Formel
durchgehen konnen. Zudem mufs ein Stack angelegt werden, der jede von einem Quantor
eingefiihrte Variable aufnimmt und sie an jede Stelle unterhalb des Quantors fiihrt. Schlief3-
lich muff an den Stellen, an denen Variablen als Pradikatsargumente auftauchen, eine
Uberpriifung stattfinden, ob jedes variable Pradikatsargument auch im Stack vorkommt. Das
folgende Programm implementiert diese Vorgehensweise:

geschlossene_formel(Formel) :- wohl_geformte_formel(Formel, []).

wohl_geformte_formel(W,X) :- atomare_formel(W,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X):-

WGF =.. [J,W1,W2],

junktor2(dJ),

wohl_geformte_formel(W1,X),

wohl_geformte_formel(W2,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X) :-

WGF =.. [J,W],

junktorl(d),

wohl_geformte_formel(W,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X) :-

WGF =.. [Q,V,W],

quantor(Q),

variable(V),

wohl_geformte_formel(W,[V | X]).

atomare_formel(T,X):- T =.. [PI1A], praedikat(P), argumente(A,X).
atomare_formel(P,_):- praedikat(P).

argumente([T],X) :- term(T,X).
argumente([T | RL,X) :- term(T,X), argumente(R,X).

term(T,_) :- atomic(T).
term(T,X) :- variable(T), element(T,X).

82



Der syntaktische Teil des Programms zerlegt die Formel sukzessive und fiihrt eine Liste (den
Variablenstack) mit, die am Beginn mit "[]" initialisiert wurde. Nur an der Quantorenstelle
wird eine Variable in diese Liste aufgenommen und in die Subformeln weitergereicht. Ist
eine Argumentvariable identifiziert, findet eine Elementiiberpriifung statt. Die Definition
von "element" geschieht dabei i{iber den Operator "==", der die Identitit zweier Variablen
tiberpriift.

junktor2(&).
junktor2(v).
junktor2(=>).
junktor2(<->).
junktorl(-).

quantor(fuer_alle).

quantor(existiert).
praedikat(X) :- atom(X), not(X = []; quantor(X); junktor2(X); junktor1(X)).
variable(X) :- var(X).

element(X, [SIT]:- X == S.
element(X, [SIT]):- element(X,T).

Es gibt fiir dieses Problem eine alternative Losungsmoglichkeit, die auf das Konzept eines
Variablenstacks verzichtet. Stattdessen macht man sich dabei den Unifikationsmechanismus
von Prolog zunutze und erhdlt die Moglichkeit, damit Variablen fiir die Laufzeit des
Programms zu belegen, d.h. mit einem festen Wert zu unifizieren. So kann man an
Quantorenstelle der jeweiligen Variablen einen beliebigen konstanten Wert zuweisen, so dafd
eine korrekte Formel kein variables Argument mehr enth&dlt. Dann nimmt man die
Definition fiir ein variables Argument (innerhalb von "term") aus dem Programm. Damit
kann keine Formel mehr abgeleitet werden, die ein Argument enthélt, das nicht von einem
Quantor eingefithrt wurde. Der nachteilige Seiteneffekt dieser Programmvariante besteht in
der Bindung aller Variablen an einen festen Wert. Da man die Variablen jedoch fiir die
Berechnung der Semantik benotigt, mufs man die urspriingliche Formel zur Verfiigung
haben. Dies ist in Prolog leicht zu erhalten, indem man den Aufruf des Programms in die
doppelte Negation einbettet, die dafiir sorgt, daf das Programm als Test ablduft, ohne eine
Bindung von Variablen an konstante Terme vorzunehmen.
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Semantik der Pradikatenlogik

Die Semantik der Pradikatenlogik ist modelltheoretisch und wahrheitsfunktional definiert.
Das heifst, dafs es einen aus der Aussagenlogik bekannten Teil der Semantik gibt, der iiber die
Angabe von Wahrheitswerten fiir Aussagenjunktoren definiert ist:

wahr(-~ Formel):-
nicht_erfuellbar(wahr(Formel)).
wahr( Formel & Formel2)):-
wahr(Formel), wahr(Formel2).
wahr(Formel => Formel2)):-
wahr(-Formel v Formel2).
wahr(Formel v Formel2):-
wahr(-(-Formel &-Formel2)).
wahr(X):- erfuellbar(X).

erfuellbar(F):- call(F), !.

nicht_erfuellbar(F):- call(F), !, fail.
nicht_erfuellbar( ).

So ist eine Konjunktion von Aussagen wie
true & true v true

wahr, wenn jede Teilformel als wahr bewiesen werden konnte.

Mit Quantoren und Variablen kommen weitere Bedingungen hinzu. So mufs zunéchst die
Eigenschaft atomar zu sein durch die Eigenschaft n-stelliges Pradikat zu sein ersetzt werden
(diese Definition ersetzt also die letzte "wahr"-Definition oben):

wahr(Formel):-

atomar(Formel), erfuellbar(Formel).

Dies geschieht iiber die Angabe zweier Wertebereiche, einen fiir Individuen und einen fiir
Pradikate:
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atomar(F):- F
atomar(F):- F
atomar(F):- F

.. [R,X], relationsbezeichnung(R), individuum(X).
.. [R,X,Y], relationsbezeichnung(R), individuum(X), individuum(Y).
.. [R,X,Y,Z], relationsbezeichnung(R), individuum(X), individuum(Y),

individuum(Z).

individuum(X):-
member(X,[ariel,pluto,callisto,jupiter,uranus,lassell,tombaugh,

galilei,sonne,3000,9000,4848,51800,142800,1392000]).

relationsbezeichnung(R):-
member(R,[entdecken,umkreisen,astronom,durchmesser,

groesser,kleiner,gleich,sonne,mond,planet,himmelskoerper]).

Nun lassen sich schliefflich die Quantoren definieren, die iiber den Wertebereich von
Individuen gehen:

wahr(existiert(X,Formel)):-
individuum(X), wahr(Formel).
wahr(fuer_alle(X,Formel)):-

wahr(- existiert(X,— Formel)).

Die Auswertung einer Existenzaussage geschieht dabei immer folgendermafien: Es wird ein
beliebiges Element aus dem Individuenbereich ausgewédhlt und versucht, den Rest der
Formel mit dieser Belegung zu beweisen. Bei der Definition des Allquantors macht man sich
die Aquivalenz mit der doppelt negierten Existenzaussage zunutze. Fiir die Auswertung der
Pradikate mit konkreten Belegungen fehlt nun noch die Angabe der n-stelligen (hier 1 bis 3-
stelligen) Pradikate:

entdecken(lassell,ariel). planet(pluto).
entdecken(tombaugh,pluto). planet(jupiter).
entdecken(galilei,callisto). planet(uranus).
umkreisen(pluto, sonne). mond(ariel).

umkreisen(ariel, uranus). mond(callisto).
umkreisen(callisto, jupiter). sonne(sonne).
durchmesser(pluto, 3000). himmelskoerper(X) :- planet(X).
durchmesser(ariel, 9000). himmelskoerper(X) :- mond(X).
durchmesser(callisto, 4848). himmelskoerper(X) :- sonne(X).
durchmesser(uranus, 51800). groesser(X,Y):- X > Y.
durchmesser(jupiter, 142800). kleiner(X,Y):- X < Y.
durchmesser(sonne, 1392000). gleich(X,X).
astronom(tombaugh). astronom(galilei).
astronom(lassell).
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Anhand des Syllogismusbeispiels 148t sich zeigen, daff man bei der Ubersetzung darauf
achten mufi, dafi die Formel die natiirlichsprachliche Bedeutung korrekt wiedergibt. So

e

wurde die Nominalphrase "jeder planet" als Implikation {ibersetzt

fuer_alle(X, planet(X) => groesser(X, 1000) ),

und nicht etwa als Konjunktion, also

fuer_alle(X, planet(X) & groesser(X, 1000) ),

Letzterer Fall hatte bei der Interpretation dazu gefiihrt, dafy die Teilformel nur dann als wahr
ausgewertet worden wire, wenn der Individuenbereich ausschliefilich aus Planeten
bestanden hitte. Die Deutung als Implikation ist insofern weniger fordernd, als dafs das
Konsequens nur dann wahr sein mufi, wenn die Variable X mit einem Objekt belegt wird,
auf das das Pradikat "menschlich" zutrifft. Nominalphrasen mit einem Artikel wie "alle"
oder "jeder" werden daher normalerweise als Implikation gedeutet, wahrend Artikel wie
"ein" oder "mancher" zu einer konjunktiven Interpretation fithren. Die spezielle konjunk-
tive, bzw. implikative Darstellung der beiden Ausdriicke kennzeichnet sog. "generalisierte
Quantoren”, deren Elemente iiber die Aufteilung ihrer obersten bindren Verkniipfung ("&",
"=>") in eine linke Halfte "Restriktion" und eine rechte Hailfte "Skopus" , verfiigen. Mit
diesem in Prolog definierten pradikatenlogischen System lassen sich nun Abfragen der
folgenden Art machen:

hat ein astronom einen planeten entdeckt
was zu der Formel fiihrt:

wahr( existiert(X,astronom(X) & existiert(Y, planet(Y) & entdecken(X,Y)))).
Nominalphrasen mit indefinitem bzw. unbestimmtem Artikel (ein, einen) erhalten also
eine Formalisierung, die aus einem Existenzquantor besteht, der Skopus {iiber eine
Konjunktion von Eigenschaften hat:

existiertX, P & Q)

im Gegensatz dazu fithren Artikel der Form jeder, jeden etc. zu Ausdriicken mit Allquantor
und Implikation (s.o.):

fuer_alleX, P => Q)
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Die Metavariable P steht dabei jeweils fiir die aus der Nominalphrase kommenden
Beschreibungen des Individuums, die Variable Q fiir die aus der Verbalphrase stammenden
Beschreibungen.

Ein dritter Typ von Artikeln, den definiten wie in der Nominalphrase

der astronom

ordnen wir eine Semantik zu, die aus einer Kombination von Existenz- und Allquantoren
besteht:

existiert(X, P & fuer_alle(Y, P <-> gleich(X,Y)) & Q)
Im Gegensatz zu "ein" und driickt "der" nicht nur die Forderung nach der Existenz eines
Individuums mit bestimmten Eigenschaften aus, sondern zuséatzlich auch die Eigenschaft der
Einzigartigkeit des Individuums mit den spezifizierten Eigenschaften. Diese Formalisierung

entspricht der Definition definiter Beschreibungen, wie sie Russell vorgeschlagen hat. Ein

Satz wie
der astronom entdeckte einen planeten
erhélt damit die folgende Repréasentation:

existiert(X, astronom (X) & fuer_alle(Y, astronom (Y) <-> gleich(X,Y))
& existiert(Z, planet(Z) & entdecken(X,Z)))

Aus dieser Semantik fiir den definiten Artikel folgt, dafy Satze wie
gibt es die sonne

in unserem System zu wahr ausgewertet werden, da die Nominalphrase "die sonne" ein-

deutig auf ein und nur ein Individuum angewandt werden kann, wahrend Sétze der Form

gibt es den astronomen

zu falsch ausgewertet werden, da das Prddikat "astronom(X)" auf mehr als nur ein
Individuum zutrifft, also nicht mehr eindeutig ist.

Bei der Auswertung von Formeln, wie sie gerade beschrieben wurden, belegt Prolog als

Seiteneffekt die Variablen, so daff man dies auch als Implementierung von Fragen nach
Werten verstehen kann. Die Maichtigkeit dieses Systems ist betrdchtlich, kann man doch
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mithilfe primitiver sprachlicher Mittel auch Operationen wie Aggregierungen ausdriicken.
So kann man einen Superlativ wie "der grofite Durchmesser” in dem Satz

welcher planet hat den groessten durchmesser

umformulieren in eine Paraphrase wie z.B.:
gibt es es einen himmelskoerper mit einem durchmesser so dass fuer alle anderen himmels-

koerper ungleich diesem himmelskoerper gilt dass sie einen durchmesser haben der kleiner ist

Diese Paraphrase ist nun leicht als pradikatenlogische Formel in unserem System ausdriick-
bar:
existiert(X,
himmelskoerper(X)
&
existiert(Y,
durchmesser(Y) & besitzen(X,Y)
&
fuer_alle(Z,
himmelskoerper(Z) & -gleich(Z,X)

=>

existiert(U,
durchmesser(U) & besitzen(Z,U)
&

kleiner(U,Y))))).

Die Abfrage unter Prolog innerhalb des Prddikates "wahr" berechnet das Resultat, das als
korrekte Antwort auf die urspriingliche Frage angesehen werden kann. Der Vorteil der
Pradikatenlogik als Sprache der semantischen Reprdsentation eines natiirlichsprachlichen
Satzes liegt also auch darin, dafs pradikatenlogische Ausdriicke gleichzeitig Grundausdriicke
eines logischen Systems sind, das vielfdltige Manipulationen erlaubt. So konnen
beispielsweise paraphrastische natiirlichsprachliche Ausdriicke wie

ein planet den herschel entdeckte besitzt einen durchmesser von 1000 km

ein planet der einen durchmesser von 1000 km besitzt ist eine entdeckung von herschel
in ihre jeweilige pradikatenlogische Form gebracht werden

XCy( planet(x) Oentdecken(herschel, x) O durchmesser (x, y) Ovon(y,1000)
XCy(planet(x) O durchmesser (X, y) dvon(y,1000) O entdecken(herschel, x))

und mittels eines allgemeinen Gesetzes wie z.B. p 0q - q O p als dquivalente Formeln

bewiesen werden. Im Generierungsmodus kénnen so aus einer der beiden oberen Formeln
verschiedene natiirlichsprachliche Sitze erzeugt werden.

88



Theorembeweisen

Die gerade erwdhnte Gesetzmaifligkeit gehort zur Klasse der Tautologien. Das sind logische
Theoreme oder Formeln, die unter jeder Wahrheitswertbelegung zu 1 ausgewertet werden.
Ein automatisches Beweisverfahren fiir die Frage, ob es sich bei einer gegebenen Formel um
eine Tautologie handelt, nennt man einen Theorembeweiser. Theorembeweisen gehort zwar
nicht zum Kernbereich der Computerlinguistik, doch als Teilgebiet der wahrheits-
funktionalen Semantik und als Prologanwendung (siehe Einleitung) erscheint es uns
instruktiv genug, um uns eine prototypische Implementierung eines Theorembeweisers
anzusehen?. Da eine Implementierung fiir die Priddikatenlogik wesentlich umfangreicher
wire und es uns nur um eine Darstellung der grundlegenden Prinzipien beim Theorem-
beweisen geht, wird das Beweisverfahren nur fiir aussagenlogische Formeln expliziert. Das
folgende Programm inkorporiert zwei wesentliche Strategien beim Theorembeweisen. Die
erste und klassische Vorgehensweise, Formeln zu beweisen, besteht in der priméiren
Verwendung von Wahrheitstafeln. Die Prozedur, die diese Strategie implementiert, nennen
wir "theorem_wahrheitswert". Das alternative Verfahren wird in konventioneller Termino-
logie als Tableauverfahren bezeichnet und ist als Prozedur "theorem_tableau" in unserem
Programm realisiert. Das Programm besteht aus drei Teilen. Das Modul "vars" berechnet zu

einer Formel deren Aussagenvariablen:

vars( Ausdruck , Variablen) :-

Ausdruck =.. [_, Formell, Formel2 ],
!

vars( Formell, Varl),
vars( Formel2, Var2),
vereinigung(Varl, Var2, Variablen).

vars( = Formel , Variable) :-
!

vars( Formel, Variable).

vars(V, [V] ).
Die Berechnung von3

?- vars((q & p <-> p & q), Var).
ergibt daher: Var = [p.q]

Die Beispielsformel stellt die Ubersetzung der Formel p O0g «~ q Op in Prolognotation dar
(Die Aquivalenz beider Ausdriicke beruht wiederum auf einer Tautologie). Das zweite

2 AuBerdem verwenden wir Teile des Theorembeweisers im Kapitel iiber aussagenlogische Merkmalskodierung.
3 Die logischen Junktoren =>, <->, &, v, - sind als Prologoperatoren definiert, siche Anhang.
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Modul "belegung" sucht eine Belegung zu den Aussagenvariablen. Dies geschieht iiber eine
Zuordnung der beiden Wahrheitswerte "1" und "0":

belegung([1,[1).
belegung([V I Rest], [[V,0]1Restel):- belegung(Rest,Reste).
belegung([V | Rest], [[V,1]]Restel):- belegung(Rest,Reste).

Der Aufruf
?- belegung([p,ql, Wert).

ergibt so die Antwort (eine von vier moglichen):
Wert=[[p,1],[q, 111

Das dritte und umfangreichste Modul "tabelle" nimmt die Formel F und einen Wert fiir
deren Aussagenvariablen und berechnet einen Wahrheitswert fiir die gesamte Formel. Um
diese Aufgabe erfiillen zu konnen, mufs das Programm iiber Regeln verfiigen, die die
Wahrheitsbedingungen fiir jeden aussagenlogischen Junktor beschreiben. Diese Regeln
stellen also die klassischen Wahrheitstafeln dar:

tabelle( P & Q, B, 1):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 1).
tabelle( P & _, B, 0):- tabelle(P, B, 0).
tabelle( _& Q, B, 0):- tabelle(Q, B, 0).

tabelle( PvQ, B, 0):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( Pv _, B, 1):- tabelle(P, B, 1).
tabelle( _vQ, B, 1):- tabelle(Q, B, 1).

tabelle( P =>Q, B, 0):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( P=>_, B, 1):- tabelle(P, B, 0).
tabelle( _=>Q, B, 1):- tabelle(Q, B, 1).

tabelle( P <-> Q, B, 1):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 1).
tabelle( P <-> Q, B, 1):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( P <-> Q, B, 0):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 0).

tabelle( P <-> Q, B, 0):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 1).

tabelle( = F , B, 0):- tabelle(F, B, 1).
tabelle( - F , B, 1):- tabelle(F, B, 0).

tabelle( F' , B, Wert):- atom(F), member([F,Wert],B), !.
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Der Aufruf von "tabelle" erfolgt z.B. mit:

?-tabelle(p & q,[[p,11,[ q, 111, Wahrheitswert ).
und ergibt so die Zuordnung

Wahrheitswert = 1

Der Vorteil einer Implementierung in Prolog besteht, wie man weif}, in der prinzipiellen
Reversibilitdt der Programme. So kann man "wahr" auch ohne eine Belegung fiir die Werte
der aussagenlogischen Variablen aufrufen und sich dabei Werte berechnen lassen, fiir die die
Formel konsistent ist.

Tautologien sind diejenigen Formeln, die unter jeder Wahrheitswertbelegung zu 1
ausgewertet werden. In Prolog 1463t sich dies nicht direkt iiberpriifen. Man fragt stattdessen
nach allen Beweisen der negierten Formel, also, ob es wenigstens eine Belegung gibt, unter
der die Formel zu 0 ausgewertet werden kann. Ist sichergestellt, dafs diese Fragen immer
entweder erfolgreich sind, oder aber die Berechnung nach endlich vielen Schritten abbricht,
so braucht man das Ergebnis nur noch in der umgekehrten Weise zu deuten:

theorem_wahrheitswert(Formel):-
vars(Formel,Variablen),
belegung(Variablen, VariablenWahrheitswerte),

tabelle( Formel, VariablenWahrheitswerte, 0),
!

*

fail.

theorem_wahrheitswert(_).

Das Programm berechnet also zu einer Formel zundchst deren Aussagenvariablen. Dann
wird diesen Variablen eine Belegung zugeordnet und schiefslich tiberpriift, ob diese Belegung
die Formel zu 0 auswertet.

Das Tableau-Verfahren 1afit sich darauf aufbauend realisieren, indem man die drei

Teilprogramme in anderer Weise anordnet:

theorem_tableau(Formel):-
vars(Formel,Variablen),
tabelle( Formel, VariablenWahrheitswerte, 0),

belegung(Variablen, VariablenWahrheitswerte),
!9

fail.

theorem_tableau( ).
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Nun werden fiir eine Formel zundchst Belegungen ihrer Aussagenvariablen gesucht, die
diese erfiillen. Danach wird tberpriift, ob dabei ein Widerspruch auftrat. Dieses zweite
Verfahren ist wesentlich effizienter als das Wahrheitstafelverfahren. Dies liegt daran, daf3
das Wahrheitstafelverfahren blind Belegungen fiir die Aussagenvariablen generiert und die
Formel damit testet. Dagegen berechnet das Tableauverfahren alle Belegungen fiir einen
vollstandigen Beweis als Seiteneffekt und mufl diese nur noch auf Widerspriichlichkeit hin
iiberpriifen. Dies geschieht im Programm tiber den kleinen Trick, dafl "belegung" zwei Listen
gleicher Lange als Argumente benotigt, um erfolgreich zu terminieren. Liegt aber ein
Widerspruch vor, so ist die Liste der Variablenbelegungen lianger als die der Variablen, da
dann zumindest eine Aussagenvariable mit 0 und 1 bewertet worden ist.

Versuchen wir den Unterschied zwischen den beiden Verfahren etwas praziser zu
beschreiben: Sei die Zuordnung

p=1q=1
eine mogliche Belegung der Formel
p&q<>q&p

Die Idee hinter dem Tableauverfahren ist nun, widerspriichliche Belegungen zu finden,
unter denen eine Formel wahr ist, bzw. in der Prologiibersetzung, Belegungen zu finden, die
die negierte Formel falsifizieren. Im Programmablauf entspricht der folgende Aufruf der
Prozedur "Tabelle" dieser Konzeption:

T:
Call: tabelle(p&q<->q&p,X,0) ?
Exit: tabelle(p&q<->q&p,[[p,11,[q,11,[q,0]11_2931],0) ?

Das Resultat besteht hier in einer Belegung der Aussagenvariablen, die die Formel offen-
sichtlich nicht falsch machen kann, da eine Aussagenvariable zwei verschiedene Wahrheits-
werte zugeordnet bekommen hat. Dies ist aber in der Standardlogik (Gesetz vom ausge-
schlossenen Dritten) nicht erlaubt. Es gilt: q oder nicht gq. Genau das wird im
Tableauverfahren durch die nachfolgende Bedingung "belegung" gepriift. Im Gegensatz dazu
startet das Wahrheitstafelverfahren mit einer beliebigen Struktur und versucht damit die
Formel zu falsifizieren, also z.B.:

W:

Call: tabelle(p&q<->q&p,l[q,0],[p,011,0) ?
Fail: tabelle(p&q<->q&p,[[q,0],[p,011,0) ?
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Dieser Versuch mifilingt direkt, da die Belegungen schon vorhanden sind. Allerdings ist der
Nachweis aufwendiger, da nun erst alle Wahrheitswertzuweisungen der Junktoren der
Formel durchgespielt werden miissen.

Der Unterschied zwischen den beiden Strategien besteht also darin, dafs im klassischen
Wahrheitstafelverfahren alle Wahrheitswerte von Atomen und komplexen Ausdriicken
(im Beispiel W die Belegung fiir p, q, <-> und &) bekannt sein miissen, wdahrend fiir das
Tableauverfahren gerade zwei (widerspriichliche) Belegungen einen atomaren Formel
ausreichen (im Beispiel T die beiden Belegungen fiir q) um abzubrechen.

Natiirlich lafst sich das Tableauverfahren weiter optimieren, etwa indem man die weitere
Berechnung einer Belegung sofort abbricht, wenn sie zwei unvereinbare Paare enthilt und
nicht bis zum Aufruf der Prozedur "belegung" wartet. Das Auffinden widerspriichlicher
Belegungen einer Aussagenvariablen findet in der Liste statt, die im Programm
"VariablenWahrheitswerte" genannt wurde. Die Stelle, an der diese Uberpriifung friihestens
vorgenommen werden kann, ist beim Aufruf von "member" unterhalb der letzten
Definition von "tabelle". Um die Uberpriifung zu bewerkstelligen, mache man sich nun
zundchst klar, daf$ die Feststellung, die Liste moge keine widerspriichlichen Belegungen von
Aussagenvariablen enthalten, dquivalent ist zu der Forderung, dafl in der Liste keine
Aussagenvariable mehr als einmal vorkommt. Dann ist die weitere Vorgehensweise sofort
einsichtig. Als erstes mufi die Vorbedingung fiir die Forderung geschaffen werden - die Liste
als Struktur mit endlicher Lange. Das erhilt man tiber die folgende Erweiterung der Prozedur
"vars", die nun "vars0" heifst und zusitzlich eine Liste von Variablen (EndlicheListe)
vorgeneriert, deren Lange der Anzahl der in der Formel vorkommenden Aussagenvariablen
entspricht:

vars( Ausdruck , Variablen, EndlicheListe) :-

varsO(Ausdruck , Variablen),

|
*

length(Variablen,Laenge),
length(EndlicheListe,Laenge).

Uber diese Liste 148t sich nun die Verschiedenheits-Forderung wie folgt definieren:
not_member(_,[]).
not_member(X,[[H,_]IT]I):-

dif(X,H),

not_member(X,T).
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alle_verschieden([]).
alle_verschieden([[X,_]ITI):-
not_member(X,T),

alle_verschieden(T).

Die Prozedur "not_member" legt fiir eine Liste aus Paaren (Aussagenvariable und
dazugehoriger Wahrheitswert) fest, dafs das erste Argument eines jeden Paares in der Liste
verschieden sein mufs von einem gegebenen Term X. Die Forderung der Verschiedenheit
wird tiber die Verwendung von "dif" laufzeitunabhédngig gemacht. Die Prozedur
"alle_verschieden" definiert diese Verschiedenheits-Forderung fiir alle moglichen Paar-Paar-
Beziehungen der Liste. Nun miissen diese Anderungen nur noch in das Gesamtkonzept des
Tableauverfahrens eingebracht werden:

theorem_tableau(Formel):-
vars(Formel,Variablen,VariablenWahrheitswerte),
alle_verschieden(VariablenWahrheitswerte),
tabelle( Formel, VariablenWahrheitswerte, 0),

belegung(Variablen, VariablenWahrheitswerte), % redundant
!

1)

fail.

theorem_tableau( ).

Dabei ist zu beachten, daf fiir die effizienteste Uberpriifung auf Widerspriichlichkeit der
Aufruf von "alle_verschieden" vor dem Aufruf von "tabelle" zu erfolgen hat. Die
Ausfithrung von "dif" wird ja ein zweites Mal aktiviert, wenn dessen Argumente zu
nichtvariablen Termen instantiiert werden und das ist der Fall, wenn versucht wird,
unterhalb der letzten Definition von "tabelle" (per "member") ein Element der Liste
hinzuzufiigen. Schliefilich ist anzumerken, daf$ durch diese Modifikationen der Aufruf von
"belegung" innerhalb von "theorem_tableau" redundant geworden ist und aus der
Definition entfernt werden kann.
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Ubersetzung Syntax-Semantik

Mit der Pradikatenlogik kennen wir nun die Zielsprache, in die wir natiirlichsprachliche
Sdtze tiberfithren wollen. Was noch fehlt ist nun natiirlich eine Beschreibung, wie diese
Ubertragung geschehen soll. Die wohl bekannteste Aussage iiber die zu wihlende Strategie
stammt von Frege, wonach die Bedeutung eines Satzes sich aus den Bedeutungen seiner
Teilausdriicke ermitteln 1463t. Diese Vorgehensweise wird auch als Kompositionalitdtsprinzip
bezeichnet. Man versteht darunter, daff die syntaktischen und semantischen Teilausdriicke
in einer parallelen Weise zusammengesetzt werden, so daff es immer eine 1-zu-1-
Entsprechung zwischen einer syntaktischen und einer semantischen Regel gibt. Wir wollen
anhand des folgenden Satzes und seiner Ubersetzung dies versuchen:

jeder astronom entdeckte einen planeten

fuer_alle(X,astronom(X) => existiert(Y, planet(Y) & entdecken(X,Y)))

Wir gehen den Satz von links nach rechts durch und {iibersetzen die Worte anhand der
Festlegungen des letzten Kapitels.

Lexikonregeln der Semantik:

1. "jeder" wird als fuer_alle(A, R => S) tibersetzt.
"einen" wird als existiert(E, P & Q) tibersetzt.

2. "astronom" wird als astronom(B) tibersetzt.
"planet” wird als planet(U) tibersetzt

3. "entdeckte" wird als entdecken(C,D) tibersetzt.

Damit haben wir auf semantisch-lexikalischer Ebene eine Anndherung an die Zielformel
bekommen. Nun miissen wir sagen, wie wir die einzelnen Wortiibersetzungen so
kombinieren, daff wir die gesamte Formel in der obigen Form erhalten.

Syntaxregeln der Semantik:

I. Das einstellige Pradikat nach Lexikonregel 2 wird in den Quantor nach Regel 1
eingesetzt, indem wir es durch die linke Variable innerhalb der bindren
Verkniipfung substituieren.
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II. Ein Verb wie in Lexikonregel 3 wird mit Ausdriicken nach Syntaxregel I
kombiniert, indem man das Verb durch die rechte Variable innerhalb der
bindren Verkniipfung eines Quantors substituiert.

III. Zwei Quantoren werden kombiniert, indem man den einen Quantor durch die
rechte Variable innerhalb der bindren Verkniipfung des anderen Quantors
substituiert.

Die Anwendung von I ergibt:

fuer_alle(A, astronom(B) => S)

existiert(E, planet(U) & Q)
Die Anwendung von II ergibt:

existiert(E, planet(U) & entdecken(C,D))

Die Anwendung von III ergibt:

fuer_alle(A, astronom(B) => existiert(E, planet(U) & entdecken(C,D) ))

Wir stellen folgende Analogien fest:

Syntaxregel I entspricht np --> det , n.
Syntaxregel II entspricht vp --> v, np.
Syntaxregel III entspricht s --> np, vp.

Wir konnen also analog zu den Operationen der natiirlichsprachlichen Syntax semantische
Operationen aufbauen. Die Formel, die wir auf diese Weise konstruiert haben, entspricht der
Vorgabe bis auf die Benennung der Variablen. Bei den Einsetzungen nach den Syntaxregeln I
- III muf$ also zusédtzlich festgelegt werden, welche Variablen gleichen Namens sein sollen.
Um diese Variablenumbenennungen in einer allgemeinen Weise zu berechnen, bedient
man sich in der Semantik eines bestimmten Verfahrens, das eine dhnliche Funktion wie
Prologunifikation besitzt: Lambda-Abstraktion und Reduktion.

"

Ein Ausdruck wie "astronom(X)" wird tiber seine Variable abstrahiert:
AX. ast r onon{ X)

Dies erlaubt einen direkten Zugriff auf die Variable im Inneren des Lambdaterms. Will man

der Variablen einen bestimmten Wert zuweisen, so wendet man ihn auf den Term an,
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indem man den Wert dahinter schreibt. Der Term wird dann Funktor, der Wert Argument

genannt:
(AX. astronon{ X)) p)

Die Regel der Beta-Reduktion

(AX.0)pO [¢}{X = p}

n_n

sorgt dann fiir die "Unifikation" von "p" mit allen Vorkommnissen von "X" in der Formel,

so dafs die Formel

astronom(p)
resultiert. Dieses Verfahren ist nun so allgemein, dafs wir es fiir die Kombination der
semantischen Ausdriicke verwenden wollen. Da wir im Prolograhmen arbeiten, wéahlen wir
wie bei den prddikatenlogischen Ausdriicken eine Termreprdsentation der Lambdaaus-

driicke:

X A astronom(X))

Aufierdem beniitzen wir fiir die Anwendung eines Lambdaterms auf einen anderen Term
eine Regel, die Prologunifikation fiir die Substitutionsoperation verwendet:

beta_reduktion( X ~ P, X, P).

Mit diesen Festlegungen konnen wir nun ein simples Programm angeben, das einen
syntaktischen Baum als Eingabe nimmt und anhand der eben skizzierten Vorgehensweise
unter Verwendung von Lambdaausdriicken pradikatenlogische Formeln konstruiert.

97



semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik):-

syn_sem(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik).

syn_sem(v([Wort,_,_1), Logik):-
Logik = XAVANP)A(YANP ),
praedikate(Wort, XAYAV).

syn_sem(n([Nomen,_]), Logik ):-
praedikate(Nomen, Logik ).

syn_sem(det(dets([_,Typ|_])), Logik ):-
Logik = (X "N)M(XAVP)ADet)),
quantoren(Typ, XANAVP~Det).

syn_sem(SynBaum, Sem):-
SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),
beta_reduktion(LSem, RSem, Sem).
syn_sem(SynBaum, Sem):-
SynBaum =.. [_, Tochter],
semantische_analyse(Tochter, Sem).

syn_sem([], X*X).

beta_reduktion(PAQ, P, Q).
beta_reduktion(P,PAQ, Q).

praedikate(astronom, X”*astronom(X)).
praedikate(astronomen, X”*astronom(X)).
praedikate(planet, X"planet(X)).
praedikate(planeten, X”*planet(X)).
praedikate(entdeckte, XY entdecken(X,Y)).

quantoren(indef, XAR"S” existiert(X,R&S)).

quantoren(all, X RAS/fuer_alle(X,R=>5)).
quantoren(frage, X RS/ frage(X,R&S)).
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Gegeben den Satz "jeder astronom entdeckte einen planeten”, erhalten wir als Ergebnis der
Syntaxanalyse:

s(np(det(dets([jeder,all,[nom,sing,masc]])),
nl(n([astronom,[nom,sing,masc]]),

radj(rs([1)))),
vp(vp2(aux(v([entdeckte finit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]])),
vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),
nl(n([planeten,[akk,sing,masc]]),

radj(rs([]1)))),
nprec([]))),

vg(v(l),aux((l)))),
nachfeld([])))

Dieser Term wird mit dem ersten Argument der Relation "semantische_analyse" unifiziert
und rekursiv abgearbeitet. Der Vorgang beginnt am obersten Knoten des Baumes und zerlegt
diesen in eine linke Tochter "np" und eine rechte Tochter "vp". Da beide Tochter selbst
komplex sind werden diese erneut der Zerlegung unterworfen. Die Betareduktion seman-
tischer Ausdriicke, die aus komplexen syntaktischen Baumen resultieren, findet erst statt,
nachdem die einfacheren Teilbdume reduziert worden sind. Dies liegt daran, dafi im
Programm der Reduktionsaufruf nach den rekursiven Aufrufen von "semantische_analyse"
kommt. Wenn durch die Zerlegung eines Knotens zwei terminale Tochter entstehen,
werden deren lamdaabstrahierte Terme mittels der Prozedur "beta_reduktion" direkt
aufeinander angewendet. Man benétigt also nicht fiir jeden syntaktischen Knoten eine
separate Regel, sondern kann eine rekursive Prozedur benutzen wie die drittletzte
"syn_sem"-Regel. Alle Syntaxregeln, die leer laufen, werden tiber die letzte Definition von
"syn_sem" abgefangen und sorgen bei der Betareduktion fiir eine identische Abbildung des

nichtleeren Ausdrucks.

Das néchste Schaubild illustriert ein Beispiel fiir die syntaktisch-semantische Ubersetzung.
Der Unifikationsweg spielt sich dabei wie folgt ab (die fett unterlegten Ausdriicke stellen die
Resultate der Lambdareduktion dar):

e Ausdruck? unifiziert mit Ausdruck®
e Ausdruck#? unifiziert mit Ausdruck®
o Ausdruck!®3 unifiziert mit Ausdruck!®
e Ausdruck!4 unifiziert mit Ausdruck!6
o Ausdruck?® unifiziert mit Ausdruck!!
e Ausdruck!0unifiziert mit Ausdruck!?
o Ausdruck! unifiziert mit Ausdruck?”
e Ausdruck? unifiziert mit Ausdruck8

99



S

fuer_alle(X, astronom_(X) =>
existiert(Z,planet_(Z) & entdecken_(X,2)))

vp
np | 7
I 1 A
1 2
opEag a
existiert(Z,planet_(Z)&entdecken_(X1,Z)))
fuer _alle (X,astronom _(X)=>VP)

n
|

d‘et
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Die Abbildung zeigt die Konstruktion einer préddikatenlogischen Formel mithilfe von

Lambdaausdriicken anhand eines einfachen Satzes wie "jeder astronom entdeckte

einen

planeten". Der syntaktische Baum wurde aus Darstellungsgriinden gekiirzt und zeigt nur die

nicht-leeren Knoten und die Knotenbenennungen.
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Weil die Verteilung von Funktor und Argument nicht auf eine Abfolge (z.B. Links-Rechts)
festgelegt ist, braucht man zwei Regeln fiir die Betareduktion. Dies ldfit nun aber Beta-
Reduktionen zu, die nicht gewollt sind, wenn der Funktor als Argument und das Argument
als Funktor interpretiert wird. So kann aus den beiden Teilausdriicken

Y/ astronom(Y)
und
(XANINM(XAVP)AMuer_alle(X,N=>VP)))

statt
(XAVP)Muer_alle(X,astronom(X)=>VP))

also leider auch
astronom((XA*N)N((XAVP)AMfuer_alle(X,N=>VP))))
entstehen.
Eine Moglichkeit nur die korrekten Reduktionen zu erhalten, besteht darin, die Lambda-
Ausdriicke zu typisieren und dabei nur die korrekten Funktor-Argument-Anwendungen als

kompatible Typanwendung zu definieren.

Bei der Typisierung unserer semantischen Ausdriicke orientieren wir uns im wesentlichen
an einem System nach Montague. Danach ergeben sich die folgenden Zuordnungen:

Typ Bezeichnung Syntaktische Beispiel
bei Montague  Kategorie
t t S herschel entdeckte uranus
(e,) CN n astronom
((e,), ((e,b),1) T/CN dets der
(((e,1),1), (e,b)) TV v, komparativ  entdeckte, groesser
((e,t),t) T np herschel, ein astronom
(((e,1),1), ((et),(et) TAV/T prep von
((et), ((et)(e1))) rp den
(E,E) aux hat, ist, als, es

Der Typ (E,E) in der letzten Zeile der Tabelle ist speziell auf unser Programm zugeschnitten.
Er erlaubt iiber die Verwendung von Prologvariablen eine identische Abbildung bei einer
Betareduktion, so daff ein Argument dieses Ausdrucks unverdndert aus der Reduktion
hervorgeht. Dies gestattet uns, Wortern wie "hat", "als" und "es" eine leere semantische

Funktion zuzuordnen. Die Programmerweiterung fiir die Miteinbeziehung der obigen Typen
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ist trivial, da man nur das semantische Lexikon so erweitern mufs, dafl die
lambdaabstrahierten Variablen mit der Typinformation angereichert werden. So entsteht z.B.
aus der Definition der Artikelsemantik ohne Typinformation:

syn_sem(det(dets([_,Typ|_])), Logik ):-
Logik = (XA"N)M(XAVP)ADet)),
quantoren(Typ, XANAVP~Det).

die getypte Variante, indem man den zweiten Parameter von syn_sem als Liste kodiert, die
nun sowohl Reprdsentationsinformation wie den préadikatenlogischen Ausdruck als auch
Typinformation enthalt:

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTypl):-
Syntax = det(dets([Name,Typ,_1)),
Logik = X "N)MXAVP)A Det),
LogikTyp = ((e,t) ,((e,t),t)),
quantoren(Name, Typ, XANAVP/Det).

Der folgende Ableitungsbaum zeigt unter Auslassung der leeren syntaktischen Knoten die
Typenkombination fiir einen Satz wie "jeder astronom entdeckte einen planeten".

S

/t\
i i
((e/,t),t) (e)t)
Cl‘et \rl‘ \np
((e,0),((e,n),1))(e,t) \I/

(((e,0),0),(e,D) ((e,0),0)
det n

I I
((e,n).((e.1).1) (e.t)

Umseitig folgt das entsprechend modifizierte Programm fiir die semantische Ubersetzung.
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semantische_analyse(Syntax, Logik):-

syn_sem(Syntax, Logik).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = v([Wort,_,[[nom | _1[_I_11]),
Logik = (YA"V)ANP)(X"NP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
praedikate(Wort, X YAV).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = n([Wort,_]),
Logik = X/N,
LogikTyp = (e,t),
praedikate(Wort, X~N).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = det(dets([Name,Typ,_I)),
Logik = X "N)M(XAVP)” Det),
LogikTyp = ((e,t) ,((e,t),t)),
quantoren(Name,Typ, XANAVP/Det).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = prep((Wort | _]),

Logik = (X*V)"NP) * (Y "N)MYNN&NP))),

LogikTyp = (((e,t),t) , ((e,t),(e,1))),
praedikate(Wort, XAYAV).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = rp([_,_,_]),
Logik = (YAVP) N (R "N)ANXANN&VP))),
LogikTyp = ((e,t) , ((e,t),(e,b))),

syn_sem(komparativ([Wort,Subkat]), Logik ):-

syn_sem(v([Wort,_,Subkat]), Logik ).

syn_sem(en([es,_]), [X"X,(E,E),C/C]).

syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),

beta_reduktion(LSem, RSem, Sem).

syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Tochter],
semantische_analyse(Tochter, Sem).

syn_sem([], [X*X,(E,E),C/C]).
syn_sem([Wort|_], [X*X,(E,E),C/C]):-
member(Wort,[hat,haben,ist,sind,als]).

beta_reduktion( [P,E], [P*Q,(E,T)], [Q,T1).
beta_reduktion( [PAQ,(E,T)], [P,E], [Q,TD).

praedikate(von, X*Y”gleich(X,Y)).
praedikate(von, XAY” besitzen(X,Y)).
praedikate(groesser, XY/ groesser(X,Y)).
praedikate(kleiner, XAY”/kleiner(X,Y)).
praedikate(astronom, X”*astronom(X)).
praedikate(astronomen, X”"astronom(X)).
praedikate(planet, X"planet(X)).
praedikate(planeten, X”*planet(X)).
praedikate(entdeckte, X" Y”entdecken(X,Y)).

X=Y. praedikate(entdeckten, XY/ entdecken(X,Y)).

quantoren(_,indef, X "NAVP”existiert(X,N&VP)).
quantoren(_,all, XANAVP~ fuer_alle(X,N=>VP)).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp]):-
Syntax = en([Name,_]),
Logik = (NameAVP)AVP,
LogikTyp = ((e,t),t), typ_name(uranus).

typ_name(Name). typ_name(herschel).
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Ubungsaufgabe 13:

Wir haben zuvor gesehen, wie man rein semantisch den Superlativ in Pradikatenlogik

ausdriicken kann. Implementieren Sie eine superlativische Konstruktion wie z.B.
welcher durchmesser ist am groessten

syntaktisch und semantisch.

Ubungsaufgabe 14:

Syntaktisch ist es moglich, die relativische Konstruktion mit "dessen" zu verwenden:
welchen planeten dessen durchmesser groesser als 3000 kilometer ist hat herschel entdeckt

Implementieren sie dessen (!) semantische Ubersetzung.

Ubungsaufgabe 15:

Die extraponierten Konstruktionen Relativsatz und Komparativ sind nur syntaktisch

implementiert. Konstruieren Sie ihre semantische Ubersetzung. Gehen Sie dabei von einem

normalisierten Syntaxbaum fiir extraponierte und nicht-extraponierte Strukturen aus.

Ubungsaufgabe 16:

Zeigen Sie, dafs der zuvor diskutierte nicht wohlgeformte Ausdruck

astronom((XAN)N((XAVP)AMfuer_alle(X,N=>VP))))

nach der Typisierung der semantischen Ausdriicke nicht mehr konstruiert werden kann.
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Syntaktische Tiefenstruktur und Semantik

Die syntaktischen Strukturen unserer Grammatik reflektieren die Reihenfolge und Zusam-
mensetzung der Konstituenten und der terminalen Ausdriicke. Insofern kann man hier von
einer direkten Entsprechung von Syntax und Wortkette reden. Diese Syntax enthilt als nicht-
wortkettenorientierte Elemente nur die leeren terminalen Knoten, deren Einfithrung eine
rein technische Bequemlichkeit darstellt. Wie man gleich sehen wird, gibt es technische
Probleme, die es nahelegen, sich weiter von der oberflichenorientierten Syntax zu entfernen.
Der Grundgedanke einer tiefenstrukturellen Syntax besteht letztlich darin, aus einer kom-
pakten Menge moglichst allgemeiner Regeln mithilfe einiger Umformungen (Transfor-
mationen) zu der vollen Anzahl von Strukturbeschreibungen zu gelangen. Dieser Gedanke
ist z.B. in der generativen Grammatik Chomskys enthalten, aber auch in neueren Formalis-
men wie z.B. der GPSG, in der Metaregeln die Funktion von Transformationen iiber-
nehmen.

Uber die kompakte Darstellung hinaus bietet eine Syntax, die zwischen Oberflachen- und
Tiefenstruktur unterscheidet, Vorteile fiir die Ubersetzung in eine semantische Reprasen-
tation. Diese kann auf einer kleinen Menge verschiedener Strukturen erfolgen und muf3
nicht die volle Anzahl moglicher Oberflichenformen vorsehen. Anhand von zwei
Beispielen aus unserem Fragment lafit sich dies demonstrieren. Da es notwendig wird, die
syntaktische Reprdsentation zu modifizieren, erfolgen die Anderungen nicht auf dem
Format einer DCG, sondern auf der kompilierten Regelebene, auf der aufler den DCG-
Konstrukten auch die Differenzliste und die Baumpositionen vorhanden sind:

- Extraponierte Relativsitze und Komparativphrasen

Relativsdtze entstehen als Ergdnzung eines Nomens. Thre Stellung ist variabel: Sie werden
entweder postnominal realisiert oder wandern ins Nachfeld des Satzes, dessen Bestandteil
das Nomen ist. In der postnominalen Stellung lafst sich der Relativsatz semantisch direkt
konstruieren: Zusammen mit den anderen Attributen des Nomens bildet er eine
Konjunktion von pradikatenlogischen Formeln. Besetzt der Relativsatz das Nachfeld,
befindet er sich nicht mehr im Bereich seines Nomens und kann nur noch indirekt damit in
Zusammenhang gebracht werden. Dazu muf3

¢ das Kopfnomen des verschobenen Relativsatzes im Syntaxbaum gefunden werden, was
einen zusétzlichen Aufwand darstellt.

* eine spezielle Interpretationsprozedur fiir die Konstruktion des semantischen Ausdrucks
geschrieben werden, was die Semantik unnétig kompliziert.

Die Nachteile, die mit einer solchen Losung verbunden sind, lassen sich vermeiden, wenn
man den Relativsatz auf tiefenstruktureller Ebene als nicht-verschoben betrachtet und diese
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Ebene als Eingabe fiir die Berechnung der semantischen Reprédsentation dient. In unserem
Ansatz ist es der syntaktische Baum, der diese Ebene darstellt. Die Aufgabe reduziert sich also
darauf, den extraponierten Relativsatz im syntaktischen Baum an seinem Ursprungsort zu
belassen. Somit erhdlt man als "syntaktische" Tiefenstruktur fiir den extraponierten
Relativsatz dieselbe Baumposition wie fiir den unverschobenen Relativsatz.

Die urspriingliche Regel unseres Fragments sah vor, anstelle des (verschobenen) Relativ-

satzes einen leeren postnominalen Eintrag im syntaktischen Baum vorzunehmen:
rs(rel, A, A, rs([1), B, B).

Die revidierte Regel sieht dagegen eine Baumstruktur vor, die einem nicht-verschobenen
Relativsatz entspricht: ein bindr verzweigender rs-Knoten (in der Regel fett abgesetzt):

rs(rel, A, rs(X,Y,A), rs(X,Y), B, B).

Die Instantierung der Tochter dieses Teilbaumes mit der tatsdchlichen Struktur des verscho-
benen Relativsatzes erfolgt tiber die Weitergabe identischer Variablen (in der Regel unter-
strichen) in die Extrapositionsliste.

Fiir verschobene Teile von Komparativphrasen konnen wir den gleichen Algorithmus wie
fiir Relativsdtze verwenden. Damit erhélt die Regel, die die als-Phrase leerlaufen 1idft, eine
syntaktische Reprasentation (fett abgesetzt), die tiber die Extrapositionsliste aus dem Nachfeld

instantiert wird:

als_np(A, B, [als_np([als,A,B,[1],E)], als_np([als,A,B,[11LE), C, C).

Da wir extraponierbare Relativsdtze, die aus der Nominalphrase der als-Phrase stammen,
nicht in die globale Extrapositionsliste aufnehmen, miissen wir dafiir Sorge tragen, dafy deren
Strukturvariablen (fett abgesetzt), mit Konstanten ( leeren Listen ) unifiziert werden, die
verhindern, daff die semantischen Algorithmen auf Variablen im syntaktischen Baum
operieren:

als_np(A, B, [, als_np([als,A,B,[1,E), [als| D], C) :-
np(A‘7 B’ Q, E’ D7 C)7
Q=1 Q=.L,00._D.

Die Anderungen, die wir vorgenommen haben, miissen nun noch auf die Prozeduren im

Nachfeld abgestimmt werden. Wir geben die Regeln unkommentiert wieder, da die
Anpassungen direkt aus dem zuvor gezeigten folgen:
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nachfeld([], nachfeld([]), B, B).

nachfeld([H|T], nachfeld([]), B, C) :-
extraposition(H, B, D),
nachfeld(T, nachfeld([]), D, C).

extraposition([], B, B).
extraposition(rs(X,Y,Z), B, C):-

rs(rel, Z, [1, rs(X,Y), B, C).
extraposition(rs([1,[1,_), B, B).
extraposition(als_np([als,X,Y,[11,Z), B, C):-

als_np(X, Y, [], als_np([als,X,Y,[]],Z), B, C).

- Verbstellung

Die Kombination von Nominalphrasen und Verb zu einer wohlgeformten praddikaten-
logischen Formel ist iiber die Definition der entsprechenden semantischen Grundausdriicke
einigen Restriktionen unterworfen. So kann das semantische Aquivalent einer Nominal-
phrase nicht direkt mit einer weiteren Nominalphrase zu einem neuen Ausdruck
kombinieren, sondern mufs zundchst mit dem semantischen Aquivalent eines Vollverbs
einen komplexen Ausdruck bilden. Dieser letzte Fall tritt in syntaktischen Baumen auf, in
denen das Vollverb entweder Verb-Zweit-Stellung oder Verb-Letzt-Stellung im Satz ein-

nimmt, also in Baumen mit der folgenden obersten Struktur:
s(Np,Vp)

Man erinnere sich dabei daran, daff die Zusammensetzung der semantischen Teilausdriicke
zu komplexen Ausdriicken von unten nach oben erfolgt, da erst iiber die lexikalischen
Definitionen die fiir die Kombination notwendige Typinformation verfiigbar wird. D.h., daf3
erst die Synthese der gesamten Verbalphrasenstruktur (im oberen Beispiel) abgeschlossen
sein mufS, bevor die oberste Nominalphrase damit kombiniert werden kann. Der kritische
Fall tritt in unserem Fragment dann ein, wenn das Vollverb an erster Stelle im Satz steht:

s(V,s(Np,Vp))
Ist diese syntaktische Struktur vorgeben, dann scheitert das semantische Konstruktions-
verfahren daran, dafs der rechte Teilbaum "s(Np,Vp)" semantisch nicht tibersetzt werden
kann, da das Prddikat, das dem Vollverb entspricht, nicht in diesem Baum erscheint und

damit zwei Nominalphrasen direkt zu kombinieren wairen.

Wie im Falle des extraponierten Relativsatzes verzichten wir aus obengenannten Griinden

auf eine Anpassung der semantischen Algorithmen und bringen stattdessen den syntak-
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tischen Baum auf eine (Tiefen-) Struktur, die eine Konstruktion der Semantik mit den
vorhandenen Mitteln erlaubt. Dazu reicht es aus, die syntaktische Reprdsentation des Voll-
verbs im Baum an eine Stelle zu verschieben, die zwischen den beiden Nominalphrasen
liegt. Eine mogliche Losung ist die folgende:

s(Np,s(V,Vp))

Wir vertauschen also einfach die Nominalphrase mit dem Verb (bzw. Auxiliar) und erhalten
die gewiinschte Kompatibilitdt mit dem semantischen Konstruktionsverfahren.

Auf Ebene der Regeln gentigt es, die zweite s-Regel entsprechend zu modifizieren, um dieses
Resultat zu erzielen. So wird aus der oberflichennahen Baumstruktur:

s(finit, _, s(F,S), A, B) :-
aux(finit/C, D, F, A, E),
s(C, D, S, E, B).

eine tiefenstrukturelle Darstellung, die den Erfordernissen der Semantik entspricht:

s(finit, _, s(Np,s(F,Vp)), A, B) :-
aux(finit/C, D, F, A, E),
s(C, D, s(Np,Vp), E, B).

Die gerade beschriebenen Modifikationen der Grammatik erfolgen auf dem syntaktischen
Baum. Es folgt daher, dafs etwaige andere Teilprogramme, die diesen Baum ebenfalls als
Informationsstruktur verwenden, dadurch in ihrer Funktionalitdt nicht eingeschrankt
werden diirfen. Das Modul "pragmatische_analyse" etwa greift auf den syntaktischen Baum
zu, um die Satzart, also Frage- oder Aussagesatz, zu bestimmen. Die eben erfolgte Modifi-
kation hat jedoch darauf keinen Einfluf3.
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Semantische Merkmale und Sinnrelationen

Die bisherigen Beschreibungsmittel, die wir benutzt haben, waren allesamt rein syntaktischer
Natur: Phrasenstrukturregeln, Merkmale fiir Numerus, Kasus, Genus, fiir den Relativsatz,
fiir dessen Verschiebung, Merkmale fiir die Verbstellung. Mit diesen Mitteln lassen sich zwar
eine ganze Menge inkorrekter Wortketten eliminieren. Dennoch bleibt eine Reihe von
Satzen tiibrig, die damit nicht in den Griff zu bekommen sind. So erzeugt unsere Grammatik
z.B. auch den Satz:

herschel hat herschel entdeckt

bzw. mit der Hinzufiigung des Verbs "umkreisen" und des Namens "uranus":

uranus hat einen astronomen entdeckt der herschel umkreist

Da wir diese Sdtze in der Auswertung nicht interpretieren kdonnen, wollen wir sie schon
frither ausschlieffen, indem wir die freie Kombinationsfdhigkeit der Verben mit ihren
Komplementen beschrianken. So wollen wir fiir den ersten Satz eine Bedingung einfiihren,
die fiir unser Modell aussagt:

Das Verb entdecken hat als Subjekt einen Astronomen und als Objekt.einen
Himmelskoerper.

bzw. fiir den letzteren Satz:
Das Verb umkreist hat als Subjekt und als Objekt.einen Himmelskoerpere

Mit diesen Einschrankungen wiren die beiden oberen Sdatze unmoglich, sehr wohl aber noch
die folgenden:

herschel hat uranus entdeckt

ein astronom hat einen mond entdeckt der uranus umkreist

Wie man richtig bemerkt, sind diese Einschrdnkungen keine allgemeinen Axiome. In
anderen Kontexten kann z.B. der erste Satz "herschel entdeckt herschel" sehr wohl einen
Sinn haben, bzw. eine Interpretation erfahren. Aus diesem Grund sollten wir diese
semantischen Einschrankungen so vornehmen, daff sie modularen Charakter haben und
leicht gegen andere austauschbar sind, wenn der Kontext sich gedndert hat. Auf diese Weise
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bleiben die reine Syntax uns die repradsentationelle Semantik autonom und stabil iiber die
verschiedenen Anwendungen hinweg. Die Arbeit die man dabei zu leisten hat, wird von
Datenbankingenieuren als Entity-Relationship Modell oder als konzeptuelles Schema
bezeichnet. Damit ist gemeint, dafl die Spalten einer Datenbank in bestimmten
Sinnrelationen miteinander stehen und in gewisser Weise miteinander verkniipfbar sind.
So kann man z.B. die beiden Entititen "Himmelskorper” und "Astronom" als durch die
Relation "entdecken" miteinander verbunden sehen. Um die konzeptuelle Relation
"entdecken" von dem zweistelligen Pradikat "entdecken" zu unterscheiden, fiigen wir an die

non

konzeptuellen Relationsbezeichner einen Unterstrich ("_") an.

entdecken_(astronom_, himmelskoerper_)

Ebenso lafit sich "Himmelskorper" als durch die Relation "besitzen" mit der Entitat
"Durchmesser” verbunden begreifen. Keine Relation wiirde aber z.B. die beiden Entitdten
"Durchmesser" und "Astronom" miteinander in Beziehung setzen, da diese Angabe sich nur
auf den Spalteneintrag "Himmelskorper" bezieht. Genausowenig lafst sich die Ordnung der
Entitdten einer Relation als beliebig ansehen. Die Umkehrung der obigen Reihenfolge:

entdecken_(himmelskoerper_, astronom_)

ist inkorrekt weil nicht definiert. Auf diese Weise wird natiirlich die grammatikalische
Subjekt-Objekt-Unterscheidung fiir den konzeptuellen Bereich simuliert. Das folgende
Schaubild zeigt beispielhaft wie ein konzeptuelles Schema fiir unser Programm visualisiert
werden kann. Die Pfeile zeigen dabei die Richtung der jeweiligen Beziehung zwischen zwei
konzeptuellen Typen an. Pfeile, die nicht durch eine konzeptuelle Relation benannt werden

"

wie z.B. die Beziehung zwischen "himmelskoerper_" und "mond_", werden als Beziehung
zwischen Ober- und Unterbegriff in unserem Programm {iiber die Struktur eines Terms im
weiter unten erkldrten Sinn definiert. Herkommlich wird eine solche Beziehung als "is_a"-

Relation bezeichnet.
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umkreisen _‘/v
umkreisen _‘/v \

besitzen_

entdecken_

Die Integration der Beschrankungen, die iiber die Definition von Sinnrelationen zustande
kommen, in unser bisheriges Programm geschieht auf die gleiche Weise wie die Typisierung
der Lambdaausdriicke. Das bedeutet, daff wir eine bestimmte Beschrankung wie "astronom_"
so wie das Typmerkmal "(e,t)" als zusdtzlichen Parameter definieren. Anhand des
vorherigen Beispiels ldfit sich zeigen, wie das semantische Lexikon entsprechend
anzureichern ist:

praedikate(astronom, X”*astronom(X),astronom_).
praedikate(entdeckte, X"Y”entdecken(X,Y),astronom_,himmelskoerper_(_)).
quantoren(_,indef, X AN VP~ existiert(X,N&VP)).
quantoren(_,all, XANAVPAfuer_alle(X,N=>VP)).

Aufierdem erweitern wir den zweiten komplexen Parameter von "syn_sem" um eine
weitere Stelle, die die Information des konzeptuellen Typs reprasentiert. Die beiden
Definitionen der Artikel- und der Verbsemantik dienen als Beispiel dafiir:
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syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = det(dets([Name,Typ,_I)),
Logik = X "N)M(XAVP)A Det),
LogikTyp = ((e,t) ,((e,t),t)),
ConceptTyp = (C/C) /((C/C)/C),
quantoren(Name, Typ, XANAVP/Det).
syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,[[nom | _1[_I_11]),
Logik = (YA"V)ANP)\(X"NP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
ConceptTyp = ((0/0)/0) / (S/S),
praedikate(Wort, X YAV,S,0).

Damit die konzeptuellen Typen in der gleichen Weise bei der Betareduktion verwendet
werden konnen wie die logischen Typen, tibernehmen wir deren Struktur und fiillen sie mit
der konzeptuellen Information. Somit muf$ nur noch die Relation "beta_reduktion" um

einen weiteren Parameter ergdnzt werden:

beta_reduktion( [P,E,Al, [PAQ,(E,T),(A/B)], [Q,T,B]).
beta_reduktion( [P*Q,(E,T),(A/B)], [P,E,A], [Q,T,B]).

Die konzeptuellen Restriktionen werden somit bei jeder Betareduktion tiberpriift. Bestimmte
Konzepte wie Himmelskorper sind Oberbegriffe, die durch eine Menge von hyponymen
Elementen definiert sind, wie "Planet" oder "Mond". Die Benutzung solcher Oberbegriffe ist
auch auf konzeptueller Ebene sinnvoll. Will man z.B. sagen, daff Astronomen sowohl
Planeten als auch Monde entdecken, dann ldfit sich dies in Prolog effektiv so darstellen:

entdecken_(astronom_, himmelskoerper_(_))
Die Definition der Entititen muff dann nur noch das entsprechende Format erhalten:

himmelskoerper_(planet_))

himmelskoerper_(mond_))

Nun kann bei der Betareduktion entdecken_ mit beiden Konzepten unifizieren. Der
folgende Ableitungsbaum zeigt wiederum an unserem Beispielssatz "jeder astronom
entdeckte einen planeten” wie die konzeptuelle Typinformation zu einem konzeptuell
wohlgeformten Ausdruck kombiniert wird. Um den konzeptuellen Bereich zu fokussieren
sind alle anderen syntaktischen und semantischen Information eines kompletten
Ubersetzungsvorganges ausgespart worden.
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S

astronom_
np vp
| |
((C,C).0) (S.9)
C = astronom__ S = astronom_
®
((C.0).((C.0).C) (T1,T1) np

T1 = astronom_ v |
| ((D,D),D)
D = himmelskoerper_(planet_)

(((0,0),0).(5,5))

O = himmelskoerper_( ), /\
S = astronom_

det n

‘ |
(0.0)(0.0)D) 1212

T2 = himmelskoerper_(plane

Die Angabe von semantischen Merkmalen kann man als Klassifizierung des Modells
betrachten. Thr Sinn besteht darin Sdtze von denen klar ist, dafs sie keine Interpretation im
Modell haben werden, schon vor ihrer Evaluierung scheitern zu lassen. Daher konnte man
semantische Merkmale auch als Resultat einer Praevaluierung des Modells ansehen. Da das
Modell alle sinnlosen Sitze letztlich aber sowieso falsifiziert, ist die Verwendung seman-
tischer Merkmale in Systemen mit Modellauswertung in gewisser Weise redundant.
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Skopusambiguitdten

Auf den letzten Seiten wurde ein Verfahren definiert, das aus syntaktischen Strukturen
pradikatenlogische Formeln aufbaut. Diese Formeln sollen die Bedeutung eines natiirlich-
sprachlichen Satzes erfassen, um sie (im Modell) berechenbar zu machen. Die Tatsache, daf3
das Verfahren erfolgreich eine Formel als Zuordnung findet garantiert aber nicht, dafs diese
Formel auch tatsdchlich die Bedeutung des Satzes vollstandig und korrekt erfafit. So erhalt
z.B. der Satz

einen himmelskoerper hat jeder astronom entdeckt

in unserem System die folgende Formel als Reprasentation

existiert(X,
himmelskoerper(X)
&
fuer_alle(Y,
astronom(Y)
=>

entdecken(Y, X)))

Aber ist dies auch tatsichlich die korrekte Ubersetzung des Satzes ? Wenn wir den Satz in
unserem Modell auswerten, sehen wir, daf$ er mit falsch bewertet wird. Wir wissen aber, dafs
nur Astronomen im Modell vorhanden sind, die auch einen Himmelskorper entdeckt
haben, so daff die Auswertung eigentlich den Satz wahr machen miifite. Eine andere
Erklarung besteht darin, daff die Formel unserer Intuition bzgl. der Bedeutung des Satzes
nicht entspricht. Sehen wir uns die Formel genau an: Zundchst wird gefordert, daff ein X
gefunden werden kann, das vom Typ Himmelskorper ist und fiir das gilt, daf3 alle
Astronomen es entdeckt haben, Das heifit also, alle Astronomen haben ein und denselben
Himmelskorper entdeckt. Dies war aber nicht die oder zumindest nicht die einzige Lesart des
Satzes. Intuitiv sollte der Satz bedeuten, dafi alle Astronomen mindestens einen
Himmelskorper entdeckt haben, und dafs es sich dabei um verschiedene Objekte handeln
kann. Diese letztere Lesart wird aber von einer anderen Formel wiedergegeben:

fuer_alle(Y,

astronom(Y)

=>

existiert(X,
himmelskoerper(X)
&

entdecken(Y, X)))
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Diese Formel unterscheidet sich von der ersten durch die Reihenfolge der Quantoren. Im
ersten Beispiel befand sich der Allquantor im Skopus des Existenzquantors, man spricht dann
vom weiten Skopus des Existenzquantors. Diese Lesart wird auch starke Lesart genannt. Bei
der schwachen Lesart ist der Existenzquantor im Skopus des Allquantors und hat selbst nur
engen Skopus. Tatsdchlich handelt es sich bei den beiden Formeln um mogliche
Bedeutungen des natiirlichsprachlichen Satzes, wenn auch die letztere Formel in unserem
Modell die viel wahrscheinlichere ist. Andere Modelle konnen jedoch auch oder nur die
erste Formel verifizieren. Wenn man die Modellabhdngigkeit aufser acht 1a3t, mufl man also
im allgemeinen davon ausgehen, dafs manche Sitze semantisch ambig sind, was die
Reihenfolge der Verschachtelung ihrer Quantoren angeht. Ein natiirlichsprachliches System
sollte in der Lage sein, diese Ambiguitdten auch zu erzeugen. Das heifit also, es mufs ein
Algorithmus gefunden werden, der die Reihenfolge der Quantoren unabhdngig von ihrer
Reihenfolge im Satz permutiert und so die verschiedenen Lesarten erzeugt. Ein Beispiel fiir
einen derartigen Algorithmus stammt von Pereira/Shieber (PEREIRA/SHIEBER 1987), die
auch eine Prologimplementierung vorstellen. Diese sieht eine Nachbehandlung einer
Formel vor, derart, dafs diese zerlegt und in einer neuen Quantorenreihenfolge
zusammengesetzt wird. Das ist natiirlich ein relativ aufwendiges Verfahren - schoner wire
eine Losung, die schon bei der Konstruktion der Formel aus der Syntax alternative Reihen-
folgen beriicksichtigt. Prinzipiell gibt es aber eine Menge von technischen Ldsungsmog-
lichkeiten fiir dieses Problem. Allerdings ist mit so einer Losung noch nicht die Frage
beantwortet, wie die verschiedenen Lesarten dem Benutzer eines natiirlichsprachlichen
Systems verstdndlich gemacht werden sollen. Wir stellen hier ein Programm vor, das die
verschiedenen Lesarten erzeugt, indem es den syntaktischen Baum, der Input fiir die
Ubersetzung in die Semantik ist, modifiziert. Dabei werden die Positionen von
Nominalphrasen, die Quantoren enthalten, im Baum permutiert. Dieses Programm binden
wir in unser System ein, indem wir es der Ubersetzungsrelation "syn_sem", die aus

syntaktischen Baumen préadikatenlogische Formeln erzeugt, vorschalten:

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik):-
skopus_analyse(SyntaktischerBaum, SyntaktischerBaum?2),
syn_sem(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik).

Die Erzeugung verschiedener Lesarten bzw. Quantorenstellungen wird vom folgenden
Programm erreicht, indem eine Hilfsliste verwendet wird, die die quantifizierten Nominal-

phrasen eines Baumes aufnimmt und sie dann zu neuen Bdumen zusammensetzt:
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skopus_analyse(SynBaum,SynBaumi):-
scope(SynBaum,SynBaumi,Vars,[],Nps,[]),

einsetzen(Nps,Vars).

scope(B,Bi,V1,V3,F1,F3):-
dif(iM,np),
B=.[ML-R]
Bi=.. [M,L1,R1],
scope(L,L1,V1,V2 F1,F2),
scope(R,R1,V2,V3 F2 F3).

scope(B,Bi,V1,V2,F1,F2):-
B=.[M,L],
Bi=..[M,L1],
scope(L,L1,V1,V2 F1 F2).

scope(np(L,R),X,[X|VLV,[np(L,R) | FI,F).
scope(B,B,V,V,F.F):-
B=.IM,L[I_I;B=.[M,[I

einsetzen([1,[]).
einsetzen([X |Y],Vars):-
delete(X,Vars,RestVars),

einsetzen(Y,RestVars).

delete(X,[X 1Y],Y).
delete(X,[Y I Z1,[Y 1 Z1]):- dif(X,Y), delete(X,Z,Z1).

Die zentrale Prozedur "scope" startet mit dem syntaktischen Baum "SynBaum" und
berechnet eine Kopie "SynBaumi" dieses Baumes als Resultat. Die Kopie enthilt anstelle der
quantifizierten Nominalphrasen Variablen, die in der Liste "Vars" aufgesammelt werden. In
der Liste "Nps" erhdlt man die aus dem Eingabebaum extrahierten Nominalphrasen. Somit
besteht die Aufgabe der Prozedur "einsetzen" nur noch im (nicht-deterministischen)
Zuweisen von Nominalphrasenen zu Variablen. Das Ergebnis von "skopus_analyse" sind
Baumkopien, die jeweils andere Fiillungen der Nominalphrasenpositionen enthalten.
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Die Anwendung dieses Programms auf den Beispielsatz

einen himmelskoerper hat jeder astronom entdeckt

ergibt die zweite Lesart. Fiir andere Sitze unserer Grammatik ist dieses Programm jedoch
nicht korrekt. So werden z.B. bei Quantoren innerhalb von Prédpositionalphrasen Ausdriicke
erzeugt, die ungebundene Variablen enthalten, also Formeln, die nicht geschlossen sind. Um
dies zu vermeiden, kann man entweder das schon vorgestellte Programm zur Uberpriifung
geschlossener Formeln als Filter nachschalten:

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik):-
skopus_analyse(SyntaktischerBaum, SyntaktischerBaum?2),
syn_sem(SyntaktischerBaum2, Praedikatenlogik).

geschlossene_formel(Praedikatenlogik).

Dann wird die Weitergabe inkorrekter pradikatenlogischer Formeln an die Auswertung
verhindert, weil diese Ausdriicke diesen Test nicht bestehen. Die effizientere Losung besteht
in der Integration des Tests in das Modul, das die verschiedenen Lesarten erzeugt, in
"skopus_analyse". Ein Implementierung, die nach diesem Konzept vorgeht, findet man bei
(HOBBS/SHIEBER 1987). Aufierdem behandelt unser Skopusalgorithmus nur Nominal-
phrasen, die ihrerseits nicht in eine Nominalphrase eingebettet sind. Eine Erweiterung des
Programms, die auch diese Ausdriicke erfafst, ist jedoch mit dem vorgestellten syntaktischen
Verfahren nicht realisierbar (warum ? ).

Ubungsaufgabe 17:

Die Skopuskomponente erzeugt die verschiedenen Quantorenabfolgen, ohne den Typ der
Quantoren zu beachten. Sinnvolle Lesartenunterschiede ergeben sich jedoch nur, wenn
Quantoren ihre Position gegeniiber Quantoren anderen Typs verdndern. So ergibt sich aus
der Umkehrung der Abfolge Allquantor-Existenzquantor die starke Lesart aus der schwachen.
Vertauscht man jedoch zwei Existenz- oder zwei Allquantoren, so ergibt sich kein Unter-
schied in der Interpretation. Modifizieren Sie daher die Skopuskomponente derart, dafs sie
nur Lesartenunterschiede fiir Quantorenabfolgen erzeugt, die aus Quantoren verschiedenen
Typs bestehen.
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Pragmatik

Einer verbreiteten Einschidtzung zufolge ist die Pragmatik das Auffangbecken aller von der
Syntax und der Semantik nicht gelosten Probleme. Noch weiter geht die Extremposition
(KALISH 1967), dafs es Semantik nicht gibt, sondern nur eine syntaktische und eine pragma-
tische Ebene. Hier gehen wir von der eher traditionellen Sicht aus, daff Pragmatik die Sprache
mit ihren abstrakten syntakto-semantischen Ebenen in einen konkreten funktionellen (aber
nicht wahrheitsfunktionalen) Zusammenhang riickt. Auf pragmatischer Ebene fragen wir
also nicht nach der syntaktischen Korrektheit oder der Bedeutung eines Satzes, sondern nach
seiner Funktion in einem kommunikativen Kontext. So haben wir bisher die folgenden
Satze auf semantischer Ebene nicht unterschieden:

herschel entdeckte einen planeten
hat herschel einen planeten entdeckt

welchen planeten hat herschel entdeckt

Der pradikatenlogische Gehalt, der sich aus den drei Sdtzen ergibt, ist und sollte auch nur ein
einziger sein, da wir in allen Sitzen die gleichen Objekte bzw. Relationen beschreiben. Aus
pragmatischer Sicht gesehen dienen diese Sdtze aber natiirlich drei verschiedenen kommu-
nikativen Zwecken. So koénnte man im Kontext einer natiirlichsprachlichen Datenbank-
schnittstelle folgende Funktionen der Sitze definieren:

*  Hinzufiigung einer neuen Information in die Datenbank
o Abfrage des Zutreffens der gesamten Information
® Retrieval eines bestimmten Informationsteils

Die Unterscheidung dieser verschiedenen kommunikativen Absichten erlaubt natiirlich
eine spezifischeren Umgang mit dem Kommunikationspartner (hier der Datenbank). Zu
diesem Zweck mufd die pradikatenlogische Formel, die diesen Sdtzen entspricht, jeweils so
modifiziert werden, daf$ sie die pragmatische Funktion eines Satzes kodiert. So konnte man
die pragmatische Funktion in die Kodierung der préadikatenlogischen Reprédsentation
integrieren, indem man der Formel

existiert(X, planet(X) & entdecken(herschel, X) )

verschiedene Operatoren mitgibt:
aussage( existiert(X, planet(X) & entdecken(herschel, X) ) )

ja_nein_frage( existiert(X, planet(X) & entdecken(herschel, X) ) ))
wert_frage( existiert(X, planet(X) & entdecken(herschel, X) ) ) )
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Mit dieser unterschiedlichen Typisierung kann man auf der Ebene der Evaluierung einer
Formel entsprechende Reaktionen des Systems vorsehen. Wie die Typisierungen zustande
kommen, kann uns nur die Syntax sagen, da es auf ihrer Ebene entschieden wird, ob ein Satz
ein Aussage- oder ein Fragesatz ist. Dazu miissen wir die urspriingliche Konzeption

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprisentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeRepriasentation, Reprédsentation).

so abdndern, dafs das pragmatische Modul auch Informationen iiber den syntaktischen Status
eines Satzes erhalt:

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprasentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprasentation),

pragmatische_analyse(SyntaktischerBaum,SemantischeReprisentation, Reprisentation).

Die Klassifizierung des jeweiligen Typs eines Satzes ist nun leicht vozunehmen, da eine Ja-
Nein-Frage immer die Struktur "s( _, s(_,_))" besitzt, wobei die erste anonyme Variable ein
beliebiges Verb oder Hilfsverb beschreibt. Aussagesdtze und Fragen nach Werten dagegen
haben immer die Baumreprédsentation mit einer rechten Vp-Tochter "s(_,vp(_,_))". Diese
Struktur mufs nun noch differenziert werden, nach Wert-Frage oder Aussagesatz. Dafiir
miissen wir die linke Np-Tochter bis in den Artikel verfolgen um festzustellen, ob ein
Frageartikel wie "welcher" vorlag: s(np(det(dets([_,fragel_])),_), _). Mit diesen Vorgaben
konnen wir die pragmatische Analyse leicht definieren:

pragmatische_analyse(s( _, s(_,_)), Repriasentation, ja_nein_frage(Reprasentation)).

pragmatische_analyse(SynBaum ,Reprasentation, wert_frage(Reprisentation)):-

SynBaum = s(np(det(dets([_,fragel_1)),_), ), I

pragmatische_analyse(s(_,vp(_,_),),Repridsentation, aussage(Reprasentation)).

——
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Eine weitere sinnvolle Unterscheidung ist die zwischen Wert-Fragen nach einem Wert und
die nach mehreren Werten. Dafiir reicht es aus den Numerus des Frageartikels zu
bestimmen und danach die Frage zu typisieren:

pragmatische_analyse(SynBaum ,Repraesentation, wert_frage_ein(Repraesentation)):-
SynBaum = s(np(det(dets([_,frage,[_,sing,_11)),.), ) , .
pragmatische_analyse(SynBaum ,Repraesentation, wert_frage_mehr(Repraesentation)):-

SynBaum = s(np(det(dets([_,frage,[_,plu,_1)),_), _).

Natiirlich ist mit der Unterscheidung der Satzfunktionen die pragmatische Seite nicht
erschopfend behandelt. So miissen auch Probleme der folgenden Art unter diesen Begriff
fallen. Stellt ein Benutzer die Frage

welcher astronom hat einen mond entdeckt

dann bekommt er als Reaktion nur den Namen des Astronomen nicht aber den des Mondes.
Ebenso wird in der Frage

wieviele astronomen haben einen mond entdeckt

evtl. mehr als nur die reine Zahlenangabe erwartet. Hier kdonnte aus pragmatischen Erwa-
gungen heraus auch die Angabe der Namen der Astronomen (oder sogar der Monde) er-
wartet werden. Dies konnte man z.B. so angehen, dafs man Formeln, die als "wert_frage"
typisiert wurden, prinzipiell so interpretiert, dafs man alle Spalten ihrer Hauptrelation (hier:
entdecken_) mit ausgibt. Die genaue Festlegung der Aufgaben einer pragmatischen Kompo-
nente ist jedoch auflerordentlich schwierig und oft anwendungsabhidngig (Stichwort
Benutzermodellierung). Die vorliegenden Definitionen sind daher sehr oberfldchlich und be-
schreiben nur einen Ausschnitt der Moglichkeiten. So kdnnte man eine Komponente, die
dem Benutzer klar macht, dafl bestimmte Eingaben mehrere Bedeutungen haben konnen
und wie die Antworten darauf zu verstehen sind, auch als Teil der pragmatischen Ebene
betrachten.
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Evaluierung

Mit der Beschreibung der pragmatischen Komponente ist das Modul grammatika-
lische_analyse vollstindig definiert. Daher kommen wir nun zur Definition von
"anwendung", der Komponente also, die das grammatikalische Modul mit der Datenbank
verbindet. Die Konzeption, die wir am Anfang vorgestellt hatten, war die folgende:

computerlinguistisches_problem(Eingabe, Ausgabe):-
grammatikalische_analyse( Eingabe, LogischeReprasentation),

anwendung( LogischeReprisentation, Ausgabe).

Da die hier interessierende Anwendung die Datenbankabfrage ist, definieren wir das Pradikat
"anwendung" entsprechend als Evaluierung;:

anwendung(Eingabe, Ausgabe):-

evaluierung( Eingabe, Ausgabe).

Somit reduziert sich die Definition von "evaluierung" auf die Anbindung des Ausgabe-
parameters der pragmatischen Komponente mit dem Modul, das wir vorher unter dem Titel
"Semantik der Prddikatenlogik" vorgestellt hatten, also mit dem Programm "wahr". Den
Aufruf von "wahr" parametrisieren wir nun in Abhéngigkeit der Satzart der Eingabe.
Handelt es sich dabei um eine Ja-Nein-Frage, soll "wahr", wenn es erfolgreich ist, "ja"
zuriickgeben werden und im Falle des Scheiterns "nein".

evaluierung( ja_nein_frage(Logik), ja ):-
wahr( Logik), ! .

evaluierung( ja_nein_frage(_), nein ).

Handelt es sich bei der Eingabe um eine Wertfrage, die einen Wert erwartet, dann schreiben
wir diesen Wert heraus:

evaluierung( wert_frage_ein(Logik), Wert ):-
Logik =.. [_, Wert, _1,

wahr( Logik) ,
L

schreibe(Wert).

evaluierung( wert_frage_ein(_), keine_werte_berechnet ).
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Die Antworten auf Wertfragen nach mehreren Werten erzeugen wir, indem wir "findall"

aufrufen und per "sort" mehrfache Vorkommen von Werten eliminieren:

evaluierung( wert_frage_mehr(Logik), Wert ):-
Logik =.. [_, Wert, _],
findall(Wert,wahr( Logik),Werte),
sort(Werte,W),
schreiben(W),
!

evaluierung( wert_frage_mehr(_), keine_werte_berechnet ).

SchliefSlich definieren wir noch einen Aussagesatz als Anweisung, eine Relation in die
Datenbank einzufiigen:

evaluierung( aussage(Logik), relation_abgespeichert(Logik) ):-
variablenfrei(Logik),
assert(Logik), ! .

evaluierung( aussage(_), relation_nicht_gespeichert ).

Da wir hiervon so wenig informative Satze wie

ein astronom entdeckte einen planeten

ausnehmen wollen, verlangen wir, dafS es sich dabei nur um Sédtze handeln darf, die feste
Werte angeben, die m.a.W. also quantorenfrei und damit auch variablenfrei sind. Zusitzlich
priifen wir durch einen Test, ob die Datenbank einen derartigen Eintrag schon enthilt, was
natiirlich nicht der Fall sein soll:

variablenfrei( Logik ) :-
Logik =.. [ Relation | TI,
not( quantor( Relation ) ),
not( junktorl( Relation ) ),
not( junktor2( Relation ) ),
not((member(X,T), var(X))),
not(call(Logik)).
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Natiirlich geniigen diese Festlegungen nicht, um eine Aussage beziiglich der Konsistenz der
Datenbankeintrdage treffen zu konnen. So kann man den Satz "herschel entdeckte ariel"
einfiigen, auch wenn ein dem widersprechender Eintrag wie z.B. "tombaugh entdeckte ariel"
bereits in der Datenbank vorhanden ist. Ein korrekter Konsistenzchecker miifite dafiir
iiberpriifen, ob die Restriktion erfiillt bleibt, dafs ein Himmelskodrper nur von einem einzigen
Astronomen entdeckt wurde, wenn eine neue Relation in die Datenbank aufgenommen
wird. Derartige Uberpriifungen sind leicht zu formulieren, daher ersparen wir uns ihre
Definition an dieser Stelle.

Diese Erlauterungen beschliessen das Thema Evaluierung. Ein letzter Punkt betrifft deren
Effizienz. Mit der Definition der Auswertung als Beweis einer pradikatenlogischen Formel in
einem Modell haben wir eine korrekte Semantik fiir die Pradikatenlogik erhalten, die jedoch
durch die Art der Interpretation sehr rechenzeitaufwendig ist. So wird bei einer Existenz-
aussage zundchst ein beliebiges Individuum aus dem Bereich eingesetzt, um dann die
Formel mit dieser Belegung zu beweisen. Dies entspricht der "generate and test"
Vorgehensweise, die in Prolog immer ineffizienter als die umgekehrte Strategie ist, zuerst
einen Test auszufithren, um dann die Belegung zu {iiberpriifen. Geht man den Weg der di-
rekten Auswertung der Formel, dann kann man sich deren Abarbeitung innerhalb von
"wahr" ersparen, da die Junktoren in Prolog direkt implementierbar sind:

wahr(Formel):- call(Formel).

P &Q :- call(P,Q)).

P v Q :- call(P) ; call(Q).
P => Q :- call-(P & -Q)).
- P :- not(P).

Auf diese Art und Weise {iibergibt man die Formeln dem Prolog-Compiler direkt zur
Auswertung. Die Korrektheit der Interpretation der Quantoren ist gegeben, da eine existenz-

quantifizierte Aussage korrekt ist, wenn man die Formel zumindest einmal beweisen kann.

existiert(_,Formel):- call(Formel).

Etwas trickreicher verhdlt es sich bei Allaussagen, da man hier sicherstellen mufi, dafd
wirklich alle betroffenen Relationen {tiberpriift werden. Doch kann man auch hier deren
Korrektheitstiberpriifung dem Implikationsteil der Formel {iiberlassen und den quanti-

fizierenden Teil leerlaufen lassen, wie schon beim Existenzquantor:

fuer_alle(_,Formel):- call(Formel).
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Diese Interpretationen sind jedoch nur fiir generalisierte Quantoren korrekt, da dort eine
Unterscheidung zwischen Restriktion und Skopus syntaktisch getroffen wird. Allgemeine

Allaussagen wie z.B.

fuer_alle(X, astronom(X) )

sind offensichtlich damit nicht korrekt behandelbar. Bei der geraden gefiihrten Diskussion
sollte man beachten, dafd beide Definitionen von "wahr" eine korrekte Semantik fiir unsere
pradikatenlogischen Formeln ergeben und dafs die Frage, welche man auswéhlt, sich nur aus
Effizienzgesichtspunkten stellt. Die allgemeinere und langsamere Variante ist die erstere
Definition, wahrend die zweite schneller aber auch spezieller ist und nur fiir die Strukturen

unserer Formeln verwendbar ist.

Auch mit der zweiten Definition von "wahr" lassen sich jedoch nicht fiir alle Anfragen
akzeptable Reaktionszeiten erzielen. Dies liegt an der Art und Weise wie die Formeln
aufgebaut sind, die Sdtze reprasentieren. Nehmen wir als Beispiel den folgenden Satz:

welche monde besitzen einen durchmesser der groesser ist

als der durchmesser von einem planeten

Ihm wird als semantische Reprdsentation die pradikatenlogische Formel zugeordnet:

existiert(_5650,
mond(_5650)
&
existiert(_6249,
durchmesser(_6249)
&
existiert(_7271,
durchmesser(_7271)
&
existiert(_7933,
planet(_7933)
&
besitzen(_7933,_7271))
&
groesser(_6249, 7271))
&
besitzen(_5650,_6249)))
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Die Auswertung dieser Formel fiihrt zu einer kombinatorischen Explosion, da viele Werte
zu oft berechnet werden. So wird bei einer Auswertung der Formel von Links nach Rechts
zuerst das Pradikat "mond(X)" berechnet, indem der Parameter X zu einem beliebigen Wert
innerhalb der Domédne von Monden instantiert wird. Wenn ganz am Ende der Formel das
Pradikat "besitzen(X,Y)" ausgewertet wird, das den Parameter X mit dem Prddikat "mond"
teilt und scheitert, dann fiihrt backtracking zu einer vollstindigen Neuberechnung der
gesamten Formel anfangend von einer Neubelegung des ersten Pradikats. Die Funktion des
einstelligen Pradikats besteht dabei im Grunde nur aus der Bereichsfestlegung fiir X, also fiir
die Fixierung des Wertes fiir X auf die Klasse von Monden. Wenn es geldnge, diese
Festlegung lokal an die Variable innerhalb der Relation "besitzen" zu binden, dann liefle sich
das Pradikat "mond" aus der Formel eliminieren, ohne deren Bedeutung zu verdndern. Die
folgende Formel erfiillt z.B. diese Funktion durch eine geeignete Typfestlegung der
Argumentvariablen des Pradikats "besitzen":

besitzen((_7933,planet_),(_7271,durchmesser_))
&
groesser(_6249,_7271)
&
besitzen((_5650,planet_),(_6249,durchmesser_))

Natiirlich setzen derartig modifizierte Formeln auch entsprechend verdnderte Interpre-
tationsalgorithmen fiir die Evaluierung voraus. Das entsprechende Evaluierungspradikat
lautet:

besitzen((Himmelskoerper,planet_),(Durchmesser,durchmesser_)):-
db(Himmelskoerper,planet,E,_, ),
nonvar(E),

E = Durchmesser.

Fiir die Implementierung eines solchen Ansatzes bedarf es also lediglich der Abdnderung der
Pradikats- (Modul Semantik2) und Interpretationsdefinitionen (Modul Evaluierung-
Variante3).

Diese Feststellung kann man auf alle einstelligen Pradikate (im Beispiel fett) unseres Systems
ausweiten, da sie alle nur die Funktion der Bereichseinschrankung haben (abgesehen von
ihrem Vorkommen mit dem Pradikat es_gibt, auf das wir noch eingehen). Somit konnte
man in der Beispielsformel 4 von 7 Pradikaten 16schen, was die kombinatorischen Probleme
bei der Auswertung verringern wiirde. Natiirlich lassen sich mit dieser Methode nicht fiir
alle Formeln Verkiirzungen erreichen. In Formeln, die eine Bereichsaufzdhlung fiir die
korrekte Auswertung erfordern, ist dies nicht (so einfach) moglich. Dazu zédhlen in unserem
System vor allem Allaussagen wie die folgende:

entdeckte jeder astronom einen planeten ?
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Die diesem Satz zugeordnete Formel

fuer_alle(_2410,
astronom(_2410)
=>

existiert(_2960,

planet(_2960)
&
entdecken(_2410,
_2960)))

wird wie vorher beschrieben schliefilich wie folgt als
- (‘astronom(_2410) & - ( planet(_2960) & entdecken(_2410,_2960)))
an Prolog tibergeben.
Bei einer Eliminierung der einstelligen Pradikate bleibt nur das doppelt negierte zweistellige

Pradikat "entdecken(_2410,_2960)" iibrig. Dessen Auswertung fiithrt natiirlich zu einem
inkorrekten Ergebnis, da die Semantik des Ausgangssatzes nicht erhalten geblieben ist.
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Integration versus Koroutinierung

Die Definition der Programme ist moglichst stringent in Abhédngigkeit der verschiedenen
unterscheidbaren Aufgaben erfolgt. So gibt es z.B. ein syntaktisches Modul und ein seman-
tisches Modul, die vollkommen autonom definiert wurden und nur iiber eine Schnittstelle
(syntaktischer Baum) miteinander in Verbindung stehen. Dies hat die {iiblichen Vorteile
modularer Programmierung wie bessere Handhabbarkeit der einzelnen Module, Wiede-
rverwertbarkeit einzelner Module, grofere Ubersichtlichkeit etc. Der Preis fiir diese Vor-
gehensweise besteht in einer geringeren Effizienz. So mufl ein Satz, der syntaktisch korrekt

ist, wie
ein planet entdeckte einen astronomen

erst noch in das semantische Modul iibernommen werden, um schliefilich zuriickgewiesen
zu werden, weil semantische Bedingungen nicht erfiillt werden konnten. Bei einer Parsing-
strategie aber, die von links nach rechts vorgeht, konnte man sich die Bearbeitung der
Objektsnominalphrase "einen astronomen" eigentlich sparen, wenn die Unvereinbarkeit
von Verb und Subjektsnominalphrase bekannt ist. Das heifit, eine Verzahnung von
Aufgaben dieser beiden Module wire fiir eine moglichst schnelle Reaktion von Vorteil. Eine
offensichtliche Losung fiir dieses Problem besteht darin, nicht unterschiedliche Module zu
entwerfen, sondern ein einziges Programm zu konstruieren, das alle Aufgaben quasi
gleichzeitig angeht. Diese integrierte Losung ist auch die Standardlosung fiir die meisten
Sprachverarbeitungsprogramme in Prolog. Ein typisches Beispiel fiir die Vermischung der
Aufgaben des Parsing, der Syntaxanalyse und der Konstruktion einer semantischen
Représentation ist eine DCG wie die folgende:

s(Q) --> np(P*Q), vp(P).

np(Q) --> det(P*Q), n(P).

vp(Q) --> v(P"Q), np(P).

v( (X*entdecken(Y, X))ANP)ANYANP) ) --> [entdeckt].
det( (XA"N)M(XAVP)Nexistiert(X,N&VP)))) --> [eine].
det( (XAN)M(XAVP)AMfuer_alleX,N=>VP)))) --> [jedel.

n(X"astronomin(X)) --> [astronomin].

Syntax und Semantik gehen hier Hand in Hand. So wird die Betakonversion der Lambda-
ausdriicke in diesem Ansatz direkt erreicht, indem man mithilfe der Unifikation die
jeweiligen Funktor- und Argumentausdriicke ineinander setzt. Dies hat Effizienzvorteile, da
zum Teil bestimmte Strukturen schon partiell vorbelegt werden.

Mochte man den Modulansatz jedoch nicht aufgeben, so hat man (mindestens) eine weitere
Option. Man koroutiniert die verschiedenen Module miteinander. Koroutinierung heifst,
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dafs Routinen, also Programme in Abhéngigkeit bestimmter Programmkontexte aufgerufen
werden. Fiir unsere Grammatik 1488t sich die Koroutinierungsaufgabe so formulieren:

Das semantische Modul soll in Abhiingigkeit von dem Bekanntwerden des Standes des syntaktischen
Verarbeitung aktiv werden.

Das heifit, dafs die Prozedur "semantische_analyse" die Baumbearbeitung von z.B. der
SubjektNp im obigen Beispiel nach ihrer syntaktischen Behandlung abgeschlossen haben
soll. Der semantische und der syntaktische Teil der Bearbeitung sollen dabei Hand in Hand
gehen, d.h. sobald ein neuer Teil des syntaktischen Baumes von der Syntaxanalyse
konstruiert werden kann, mufs die semantische Analyse diesen Teil weiterverarbeiten, um
dann wieder anzuhalten, um auf neue syntaktische Informationen zu warten. Ein ideales
Instrument fiir die Implementierung einer derartigen verzahnten Arbeitsweise bieten
Prologversionen vom Typ II (z.B. Sicstus Prolog, Prolog II). Sie stellen ein Prddikat "freeze"

zur Verftigung, daff den Aufruf einer Prozedur, nennen wir sie "p" abhdngig macht von der

Belegung einer (oder mehrerer) Variablen, nennen wir sie "X":

freeze( X, p(X))

Ruft man diese Funktion unter dem Prologprompt auf,

?- freeze( X, p( X)).

so wartet die Prozedur mit ihrem Start darauf, daf8 X eine (nichtvariable) Belegung bekommt,
die wir hier so simulieren wollen:

?- freeze( X, p( X)), X =k.

non

Die Bearbeitung von "p" wird also erst mit der nachfolgenden Belegung von "k" fiir X
begonnen. Dies ist genau die Eigenschaft, die wir fiir die Verzahnung von z.B. Syntax und
Semantik brauchen. Wir nehmen die urspriingliche Reihenfolge innerhalb von "grammat-
ikalische_analyse" her

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprisentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),

pragmatische_analyse(SemantischeReprisentation, Reprisentation).
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setzen die Semantik vor die Syntax

grammatikalische_analyse( Eingabe, Reprasentation):-
morphologische_analyse(Grundformen, Vollformen),
lexikalische_analyse(Eingabe, Getaggte_Eingabe),
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, SemantischeReprisentation),
syntaktische_analyse(Getaggte_Eingabe, SyntaktischerBaum),

pragmatische_analyse(SemantischeRepriasentation, Reprédsentation).

n

und frieren den Aufruf "syn_sem " in "semantische_analyse" ein in Abhdngigkeit des

Bekanntwerdens des syntaktischen Baumes:

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Lesart):-

freeze(SyntaktischerBaum, syn_sem(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik)).

Damit wird der erste Prozefs des "Auftauens" der Prozedur "syn_sem" eingeleitet mit der
Unifikation der obersten Satzregel, die den Wert der Variablen "SyntaktischenBaum" auf
"s(NP, VP)" setzt. Dafy der weitere Fortgang der semantischen Analyse nun wieder gestoppt
wird, bis "NP" und "VP" eine Zuweisung erhalten, sehen wir an der rekursiven Definition

von "syn_sem":

syn_sem(SynBaum, Sem):-
SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),

beta_reduktion(LSem, RSem, Sem).

Diese Prozedur ruft nach der Zerlegung eines bindren Baumes "semantische_analyse" wieder
auf fiir die Verarbeitung der Tochter, d.h. diese Aufrufe werden nach unserer Definition von
"semantische_analyse" wieder eingefroren, bis weitere Belegungen fiir die Tochterknoten
bekannt sind. Die einzige Modifikation, die man an dieser Prozedur vornehmen muf, ist das
Einfrieren des Prozefies der Beta-Reduktion, die erst starten soll, wenn die semantischen
Analysen der Tochter bekannt geworden sind:
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syn_sem(SynBaum, Sem):-
SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),

freeze(LSem, freeze(RSem, beta_reduktion(LSem, RSem, Sem))).

Die Koroutinierung von Syntax und Semantik ist damit bereits vollendet und dies bei einer
nur minimalen Anderung des Programmtextes! Die Auswirkung dieser Anderung ist
natiirlich nur in einer schnelleren Reaktion auf inkorrekte semantische Eingaben ablesbar.
Die genaue Nachverfolgung der Prozefse des Einfrierens und Auftauens von Prozedurauf-
rufen ist per Debugger zwar machbar, bei einem so grofien Programm aber nur wenig
instruktiv. Man macht sich daher die Bedeutung der Prozedur "freeze" besser an einem
kleineren Beispiel klar. Das folgende Programm 'liste_aus_einsen" berechnet eine im
Prinzip beliebig lange Liste aus Einsen. Wie man sieht, fiihrt die alleinige Ausfiihrung dieses
Programms im Generierungsmodus zu einer Endlosschleife. Das Programm "laenge" dient

der Fixierung der Eingabeliste von liste_aus_einsen auf eine vorgegebene Linge N.
laenge(L,N):- freeze(L, laengeO(L,N) ).

laenge0([1,0).

laengeO([_I T],N):-
dif(N,0),
NOisN-1,
laenge(T,NO).

liste_aus_einsen([11X]):- liste_aus_einsen(X).

liste_aus_einsen([]).

Verbindet man die beiden Programme z.B. durch den folgenden Aufruf
?- laenge(L, 5), liste_aus_einsen(L).

dann terminiert die Berechnung mit einer Liste aus 5 Einsen. Die Ausfithrung der beiden
Teilprogramme erfolgt dabei so, dafis jeweils ein Schritt in jedem berechnet wird und im
letzten Schritt "laenge" eine leere Liste an "liste_aus_einsen" iibergibt, was zur Termi-
nierung fiihrt.

Selbstverstandlich ist die Technik der Koroutinierung im Prinzip auf alle Module unseres
Systems {iibertragbar, vorausgesetzt wird nur eine moglichst homogene Schnittstelle, wie sie
unsere Baumstrukturen darstellen. So kann man sich auch die Koroutinierung des Moduls
"evaluierung" vorstellen, das beispielsweise die Relation, die einem Verb entspricht, berech-
net, noch bevor die syntaktische Analyse den Satzteil nach dem Verb abgeschlossen hat.
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Parsing

Wir haben nun mit der Definition einer Grammatik die eine Seite der Sprachverarbeitung
kennengelernt. Die Funktion der Grammatik ist dabei die eines Filters. Sie soll nur die-
jenigen Sdtze durchlassen, die man als korrekt ansieht. Das impliziert natiirlich, daf auch
inkorrekte Sdtze vor dem Filter erscheinen. Da das System aber nur die Grammatik als Filter
zur Verfiigung hat, werden diese Eingabesitze diesem Filter zur Beurteilung tibergeben. Der
Vorgang, der sich dabei abspielt ist ein eigentlich banaler: Wort fiir Wort wird der Eingabsatz
mit der Grammatik verglichen. Sind alle Worter des Eingabesatzes in der Anordnung und
Zusammenstellung laut Grammatik korrekt, ist die Analyse erfolgreich abgeschlossen und
der Satz hat den Filter passiert. Im anderen Fall scheitert die Analyse und der Benutzer mufd
sein Gliick erneut versuchen. Dieser Vorgang des Vergleichens zwischen Benutzereingabe
und Grammatikerwartung wird in der Computerlinguistik als Parsing beschrieben. Das
Parsing ist deshalb ein eigenstindiges Gebiet, weil es auch hier auf eine moglichst effektive
Strategie ankommt. So gibt es alle moglichen Arten von Parserarchitekturen: Solche, die den
Satz von links nach rechts oder von rechts nach links zerlegen. Andere, die die Grammatik
hierfiir vom Lexikon zur Syntax aufwirts, bzw. von der Syntax ins Lexikon abwarts
durchsuchen. Da es beim Durchsuchen von grofsen Grammatiken vorkommt, dafi viele
Schritte sich wiederholen, gibt es auch Parser, die hierfiir einen separaten Speicher (Tabelle)
anlegen. Schliefilich gibt es auch eine Anzahl von Mischtypen unter den Parsern, die
mehrere Strategien inkorporieren. Nicht erwdhnt haben wir dabei spezielle Probleme, die
beim Parsing auftreten konnen, wie das einer Endlosschleife, die je nach Parser unter-
schiedlich gelost werden miissen. Die wesentliche Funktion eines Parsers ist jedoch die des
Abgleichens, wie es oben beschrieben wurde.

Wir haben bei der Definition des Parsers bislang den bequemsten Weg gewdihlt, indem wir
keine Fragen beziiglich der besten Vorgehensweise gestellt haben und stattdessen einfach den
Prologmechanismus als Parsingmethode iibernommen haben. Diese spezielle Methode
wollen wir jetzt etwas genauer ansehen und sie dann mit einer alternativen Parsingstrategie

kontrastieren.

Die Abarbeitung von Prologregeln erfolgt von oben nach unten. Dieser Strategie wird bei
Parsern als Top-Down Methode bezeichnet. Wir wollen dies an einem kleinem Syntax-
beispiel nachvollziehen. Die folgende Minigrammatik in Form einer DCG dient dabei als
Modell:
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s --> np, vp.
np --> det, n.

vp --> v, adj.

det --> [alle].

n --> [astronomen].
v --> [sind ].

adj --> [kurzsichtig].

Wir haben die Regeln in einer beliebigen Folge angegeben und demonstrieren ihre
Abarbeitungsreihenfolge bei einem Top-Down-Parser wie Prolog, indem wir sie nun in der

Reihenfolge ihrer Bearbeitung durch Prolog auffiihren:

§ --> np, vp.
np --> det, n.
det --> [alle].
n --> [astronomen].
vp --> v, adj.
v --> [sind ].

adj --> [kurzsichtig].

Die folgende Graphik illustriert das Top-Down-Verfahren am Beispiel dieser Grammatik:

Top-Down-Parsing
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Diese Reihenfolge kommt durch die riickwéartsverkettende Strategie Prologs zustande, also
der Abarbeitung der Literale einer Regel von links nach rechts. Dieser Methode wollen wir
als Alternative nun den Bottom-Up-Ansatz gegeniiberstellen. Bottom-Up-Parser versuchen
die Regeln abzuarbeiten, indem sie den Baum von unten nach oben konstruieren und erst
die terminalen Symbole ersetzen, bevor nicht-terminale Strukturen erzeugt werden. Ein
solcher Bottom-Up-Parser wiirde die Regeln in der folgenden Reihenfolge (von oben nach
unten gelesen) abarbeiten, die Wortkette wird dabei wie beim obigen Top-Down-Parser von
links nach rechts durchgegangen:

det --> [alle].

n --> [astronomen].
np --> det, n.

v --> [sind ].

adj --> [kurzsichtig].
vp --> v, adj.

$ --> np, Vp.

Der Unterschied von Bottom-Up zu Top-Down-Verfahren besteht also darin, daff Top-Down-
Parser mehr Annahmen machen, bevor sie zu den Fakten, die diese Annahmen bestdtigen
oder negieren konnen, kommen. So besteht die Annahme in unserem Beispiel darin, daf3
zuerst die "s" und die "np"-Regel bearbeitet werden, noch bevor das erste Wort - der Artikel -
nachgeschaut wird. Im Gegensatz dazu holt sich der Bottom-Up-Parser die ersten zwei Worte
und versucht diese zu einer Nominalphrase zusammenzufiigen, bevor er weitermacht. Die
Konstruktion komplexerer Strukturen gleicht daher eher einem induktiven Verfahren, das
so wenig wie moglich noch unbewiesene Annahmen voraussetzt. Ein spezielles Bottom-Up-
Verfahren implementieren sogenannte Bottom-Up-Shift-Reduce-Parser. Das folgende
Programm ist ein Beispiel fiir einen derartigen Parser:

start([ Wort | Restworte |, SynBaum) :-
parse( Restworte, [ Wort ], SynBaum).

parse([], Stapel, S):-
reduktion( Stapel, [S]).
parse([ Wort | Restworte ], Stapel, SynBaum):-
reduktion( Stapel, ReduzierterStapel),
parse( Restworte, [ Wort | ReduzierterStapel ], SynBaum).
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reduktion( X, Z ):-
reduktion1( X, Y ),
reduktion( Y, Z ).

reduktion( X, X ).

reduktion1( [Wort|Y], [Baum Y] ):-
(Cat ---> [Wort]),
Cat=.[Cl_],
Baum =..[C,Wort].
reduktion1( [B,A1Y], [Baum|Y] ):-
B=.[B1l_],
A=.[A1l_],
(Cat ---> (A1,B1)),
Cat=.[Cl_],
Baum =..[C,A,B].

§ ---> np, Vp.
np ---> det, n.

vp ---> Vv, np.

det ---> [eine].
n ---> [astronomin].

v ---> [entdeckte].

Dieser Parser nimmt eine Eingabekette und konstruiert mithilfe eines Stapels einen
Syntaxbaum als Ausgabe. Die Vorgehensweise besteht darin, ein Wort der Eingabekette auf
den Stapel zu legen (zu shiften) und zu reduzieren, wobei reduzieren bedeutet, dem Wort
eine Kategoriebezeichnung zuzuordnen (also dem Wort "eine" die Kategorie "det"). Die
Kategoriezuordnung ist rekursiv definiert, so dafs einem Wort auch nacheinander kom-
plexere Strukturen zugeordnet werden koénnen, bzw. mehrere Worter zu einer komplexeren
Struktur (wie "det(eine)" und "n(astronomin)" zu "np(det(eine)n(astronomin))" ) reduziert
werden konnen. Wenn eine Struktur nicht mehr weiter reduziert werden kann, ist sie
maximal. Die letzte maximale Struktur ist daher in unserem Beispiel die Satzstruktur unter
dem Knoten "s". Zu beachten ist, daff im Programm der Aufruf "reduktion" in der ersten
Definition von "parse" notwendig ist, da das Vorhandensein der leeren Eingabekette ([]) nicht
impliziert, daff alle Knoten, die sich zu diesem Zeitpunkt auf dem Stapel befinden, schon

maximal reduziert sind.

Die folgende Graphik demonstriert die Bottom-Up Strategie am Beispiel eines einfachen
Satzbaumes (gestrichelte Linien):
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Bottom-Up-Parsing

Der Top-Down-Parser beginnt im Baum mit dem S-Knoten und terminiert mit dem rechten
n-Knoten. Dagegen startet der Bottom-Up-Parser mit dem linken det-Knoten und endet mit
dem Satzknoten.

Ein Nachteil von Bottom-Up-Parsern liegt in der Tatsache, dafl sie leere Ableitungen
(wie "a --> []" ) nicht befriedigend behandeln kénnen (warum ?). Der Vorteil eines solchen
Bottom-Up-Verfahrens gegeniiber Top-Down-Parsern besteht aber in einem grosseren
Determinismus, da Entscheidungen immer so frith wie moglich geféllt werden. Ein weiterer
Vorteil besteht in der Tatsache, dafi Bottom-Up-Left-Right-Parser linksrekursive Regeln
terminierend behandeln konnen, wahrend Top-Down-Left-Right-Parser dies nicht in jedem

Fall vermogen. Sehen wir uns dazu einige Beispiele an.
Wir definieren eine Np mit einer rekursiven Adjektivphrasenregel als DCG:

np --> det, ap,n.
ap --> ap, a.

ap --> [1.

det --> [der].

n --> [astronom].

a --> [kurzsichtige].

Deklarativ gesehen ist dies eine korrekte Definition der Regeln. Leider fiihrt jedoch der np-
Aufruf, egal ob die Eingabe korrekt oder inkorrekt ist, zur Nichtterminierung. Dies liegt
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daran, dafl beim Aufruf der ap-Regel, der nidchste Aufruf auf diese Regel zuriickverweist, da
Prolog immer die oberste Regel einer Gruppe von Regeln zuerst ausprobiert. Dieses
Verhalten ldfit sich abdndern, indem man die rekursive und die nicht-rekursive Regel
vertauscht:

np --> det, ap,n.
ap --> [1.

ap --> ap, a.

det --> [der].

n --> [astronom].

a --> [kurzsichtige].

Nun funktioniert der Parser bei korrekten Eingabesequenzen wie gewiinscht, d.h. er termi-
niert. Fiir nichtkorrekte Eingaben allerdings bleibt das Problem der Nichtterminierung be-
stehen, da Prolog im Backtracking wieder auf die rekursive Regel zuriickgreift. Um auch
dieses Problem in den Griff zu bekommen, mufs man die linksrekursive Struktur der Regel
aufgeben und dafiir sorgen, dafs der Parser nur dann die Rekursion aufnehmen kann, wenn
jeweils vor dem néchsten rekursiven Aufruf ein Terminal gefunden wurde:

np --> det, ap,n.
ap --> a, ap.

ap --> [1.

det --> [der].

n --> [astronom].

a --> [kurzsichtige].

Diese rechtsrekursive Variante der Grammatik erfiillt nun den gewiinschten Zweck, d.h. sie
terminiert fiir jede Eingabe. Will man auch fiir die Generierung Terminierung, d.h.
Konstruktion von Ketten haben, muff man zuséatzlich noch die rekursive mit der nicht-

rekursiven Regel vertauschen.

Das Verfahren, das wir gerade demonstriert haben um die (nicht-terminierende) Linksre-
kursion zu vermeiden, 1dft sich auf das folgende Schema verallgemeinern:

Gegeben seien linksrekursive Regeln des Typs:

nt--> nt, x.
nt--> t.
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Dabei stehen nt, t und x fiir beliebige Kategorien. Zunéchst wird eine Hilfskategorie "aux"
eingefithrt, die in die nichtrekursive Regel eingesetzt wird. Dann definiert man die
Hilfskategorie selbst so, dafy sie den nichtrekursiven Bestandteil der linksrekursiven Regeln
in einer rechtsrekursiven Weise herleitet:

nt -->t, aux.

aux -->[].
aux --> x, aux.

Das Schema angewandt auf die Adjektivregel der Ausgangsbeispielgrammatik

ap --> ap, a.

ap --> [1.
ergibt:

ap --> aux.
aux --> [].

aux --> a, aux.

Diese Verfahren der Eliminierung der (nicht-terminierenden) Linksrekursion ist fiir Top-
Down-Left-Right-Verfahren verallgemeinerbar. Bottom-Up-Parser wie der, den wir zuvor
definiert haben, benottigen diese Umformung nicht, da sie sowieso nur wortgeleitet vor-
gehen. Erweitern wir die Grammatik des Bottom-Up-Parsers um einige Regeln, die rekursive
Adjektivphrasen zulassen:

§ ---> np, Vp.

np ---> det, nl.

vp ---> Vv, np.

v ---> [entdeckte].
det ---> [eine].

n ---> [astronomin].
nl ---> [astronomin].
nl ---> ap, n.

a ---> [kurzsichtige].
ap ---> ap, a.

ap ---> [kurzsichtigel].

137



Die vorletzte Regel entspricht der linksrekursiven Variante unseres Top-Down-Parsers. Sie
erlaubt im Gegensatz zu dessen linksrekursiver Regel die Kombination einer komplexen
Adjektivstruktur zu einer noch komplexeren nur dann, wenn ein Adjektivterminal als
ndchstes auf dem Stapel liegt. Damit werden nur die rekursiven Strukturen erzeugt, die eine
Verkiirzung der Wortkette bewirken.

Abschliefifend betrachten wir eine Parsing-Strategie, die eine Kombination von Bottom-Up
und Top-Down darstellt: Left-Corner-Parsing. In einem Left-Corner-Ansatz wird zunéchst
versucht, die linke Ecke (einer Phrasenstrukturregel) zu erkennen. Ist dies gelungen, wird der
Rest der Regel als Vorgabe fiir das weitere Parsing genommen. Die folgende Prozedur
implementiert einen solchen Left-Corner-Parser in Prolog:

p(S,X,Z):-
blatt(Cat,X)Y),
le(Cat,S,Y,Z).

blatt(Cat, [Wort | C], C):- (Cat ---> [Wort]).

1e(X,X,Y,Y).
1e(A,B,X,Z):-
(Cat --->(A,C1)),
rechts(C1,X,Y),
le(Cat,B,Y,Z).

rechts((A),X,Z):- p(A,X,Z).

rechts((A,B), X, Z):-
pAXY),
rechts(B,Y,Z).

Dieser Parser leitet z.B. dieselbe Grammatik ab wie der gerade beschriebene Bottom-Up-Shift-
Reduce-Parser. Die Hauptprozedur "Ic" hat 4 Parameter. Die letzten beiden reprédsentieren die
Differenzliste, die fiir das Abarbeiten der Eingabekette sorgt. Der erste Parameter enthilt die
zuletzt bottom-up gefundene Kategorie, der zweite Parameter die top-down-Vorgabe. Die
folgende Graphik zeigt, in welcher Weise der einem Satz entsprechende Baum von dem Left-
Corner-Parser aufgebaut wird:
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Left-Corner-Parsing

Gehen wir diesen Baum von links nach rechts durch, dann sehen wir, dafi zuerst ein "det"
gefunden wird, der die linke Ecke der Regel "np ---> det, n." darstellt. Das heifdt, damit ist als
top-Knoten auch "np" bekannt. Sobald der Rest der Regel, also "n" bekannt ist, kann "np" als
néchste linke Ecke einer Regel gesucht werden. Dies trifft auf die Regel "s ---> np, vp." zu. Die

ndchste Kategorie, ist damit "vp". Deren linke Ecke, ist "v". Der Rest von "vp", also "np",
wird wie die erste Np analysiert.

Diese Vorgehensweise des Left-Corner-Parsers 1dfit sich als reine Bottom-Up-Strategie

bezeichnen. Durch die folgende Modifizierung der Regeln "p" und "l¢" und der
Hinzuftigung einer Linktabelle fithren wir ein Top-Down-Parsing-Element in den Parser ein:

p(S,X,Z):- link(np, s).
blatt(Cat,X)Y), link(det,np).
link(Cat, S), link(ap,nl).
le(Cat,S)Y,Z). link(v,vp).

link(X,X).
le(A,B,X,Z):-
(Cat --->(A,C1)),
link(Cat, B),
rechts(C1,X)Y),
le(Cat,B,Y,Z).
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Die Linktabelle fiir die zuletzt beschriebene Beispielsgrammatik gibt an, welche Knoten linke
Ecken eines Mutterknotens darstellen. Durch die link-Aufrufe in den Parser wird diese
Information jeweils iiberpriift, bevor das Verfahren fortgesetzt wird. Damit lassen sich
aussichtslose Versuche, Knoten als linke Ecken zu etablieren, von vorneherein unterbinden.
So wird der Parser mit der link-Information nicht versuchen, "vp" als linke Ecke eines
Knotens zu parsen. Linktabellen lassen sich iibrigens in einem Vorberechnungsprozefs auch
automatisch erstellen.

Welche Parsing-Strategie die richtige ist, 1af3t sich nicht allgemein entscheiden. Dies ist stark
abhédngig von der Grammatik, die damit behandelt werden soll. Ein gravierender Einwand
betrifft die Top-Down-Vorgehensweise: linksrekursive Regeln konnen nicht verwendet
werden, da sie zur Nichtterminierung fithren. Regeln, die sich direkt rekursiv aufrufen,
konnen selbstverstandlich z.B. durch das zuvor beschriebene Verfahren durch rechts-
rekursive ersetzt werden. Anders verhilt es sich mit indirekt rekursiven Aufrufen, die nicht
mehr so leicht direkt aus der Grammatik ablesbar sind. Fiir ihre Erkennung benétigt man im
allgemeinen Fall ein Programm. Doch die Eliminierung dieser indirekt linksrekursiven
Aufrufe durch rechtsrekursive kann zu einer vollig verdnderten und nicht mehr sehr
intuitiven Darstellung der Grammatik fithren. Bottom-up-basierte Parser wie die letzten
beiden, die wir vorgestellt haben, umgehen dieses Problem elegant. Deren Nachteil beruht
jedoch darin, daf8 die Verwendung von leeren (Epsilon-) Regeln zur Nichtterminierung
fithrt. Schreibt man eine komplexere Grammatik (z.B. fiir eine natiirliche Sprache), merkt
man jedoch ziehmlich schnell, dafs es ohne Epsilonregeln, sehr schwer wird, die Regeln
redundanzfrei zu halten. Eine Grammatik ohne Epsilonregeln ist also im allgemeinen
umfangreicher und redundanter.
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Aussagenlogische Merkmalskodierung

Die Beschreibung der morphologischen und syntaktischen Eigenschaften eines gegebenen
natiirlichsprachlichen Ausdrucks erfolgte bisher mit den Mitteln einer um Merkmale
angereicherten Phrasenstrukturgrammatik (= DCG). Fiir die Zwecke der Manipulation dieser
Merkmale, z.B. um Kongruenz zwischen zwei Ausdriicken herzustellen, wurde aus-
schliefilich das Mittel der Unifikation benutzt. In diesem Kapitel soll ein alternativer Ansatz
vorgestellt werden: An der Stelle von Merkmalen werden aussagenlogische Formeln
verwendet und statt Unifikation wird die Konsistenz einer gegebenen aussagenlogischen
Formel iiberpriift. Diese alternative Kodierung linguistischer Systeme hat keinen Korrekt-
heitsaspekt, da beide Verfahren zu dquivalenten Ergebnissen fithren. Vielmehr handelt es
sich dabei darum, eine kompaktere Kodierung zu erhalten, die u.U. zu effizienteren Pro-

grammen fiihrt.

Betrachten wir folgende DCG, um uns den herkdmmlichen nur auf Unifikation und
Backtracking beruhenden Ansatz noch einmal klarzumachen:

np --> det, n.

det --> [der].
det --> [die].
n --> [astronom].

n --> [sonne].

Diese einfache Phrasenstrukturgrammatik ist nicht geeignet, die inkorrekten Ableitungen
wie "die astronom" zu verhindern. Daher reichern wir das Lexikon um die Merkmale Kasus,
Genus und Numerus an und die syntaktische Regel erhilt einen variablen Parameter (P), der
dazu dient, die Kongruenz zwischen den Teilbdumen zu erzwingen:

np2(P) --> det2(P), n2(P).

n2([nominativ,maskulin,singular]) --> [astronom].
n2([nominativ,feminin,singular]) --> [sonne].
n2([akkusativ,feminin,singular]) --> [sonne].
n2([dativ,feminin,singular]) --> [sonne].
n2([genitiv,feminin,singular]) --> [sonne].
det2([nominativ,feminin,singular]) --> [die].
det2([akkusativ,feminin,singular]) --> [die].
det2([nominativ,feminin,plural]) --> [die].
det2([akkusativ,feminin,plurall) --> [diel.
det2([nominativ,maskulin,plurall) --> [die].

det2([akkusativ,maskulin,plural]) --> [diel.
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Die vollstindige Angabe aller kombinatorischen Moglichkeiten fiithrt, wie man sieht, schon
bei drei unterschiedlichen Merkmalen zu einer grofien Anzahl lexikalischer Eintrdge. Die
Eintrage, die auf dem (natiirlichsprachlichen) Wort {ibereinstimmen, also homonym sind,
verursachen beim Parsen Backtracking. Das Ziel besteht also darin, homonyme Lexikon-
eintrage moglichst vollig zu eliminieren. Natiirlich kann man versuchen, nicht voll
ausspezifizierte Merkmalsangaben, sondern Variablen zu verwenden. So kann man z.B. die 6
Eintrdge fiir "die" auf 4 reduzieren:

det2([nominativ,feminin,_]) --> [die].
det2([akkusativ,feminin,_]) --> [die].
det2([nominativ,maskulin,plural]l) --> [die].

det2([akkusativ,maskulin,plural]) --> [diel.

Weitere Reduktionen lassen sich mit dieser Methode jedoch nicht erzielen. Eine
Verbesserungsmoglichkeit besteht in der Verwendung von laufzeitunabhédngigen
Ungleichungen tiber Variablen. Diese Ungleichungen schlieffen aus, dafl eine gegebene
Variable einen spezifizierten Wert annehmen kann. Derartige Aussagen lassen sich in Prolog
mit dem Pradikat "dif" ausdriicken. Mithilfe von "dif" kann man die Anzahl der Eintrdge fiir
"die" nochmals halbieren:

det2([K,feminin,_]) --> {dif(K,dativ), dif(K,genitiv)}, [die].
det2([K,maskulin,plural]) --> {dif(K,dativ), dif(K,genitiv)}, [die].

Schliefilich kann man auch die letzte Homonymie eliminieren, wenn man "dif" auf

mehrere Variablen gleichzeitig anwendet:

det2([K,G,N]) --> {dif(K,dativ), dif(K,genitiv),
dif([G,N], [maskulin,plurall)},
[die].

Die Verwendung von "dif" scheint also fiir die Aufgabe, Homonymie und damit
Backtracking zu eliminieren, vollig auszureichen. Bei der ausschliefllichen Verwendung von
Ungleichungen ist jedoch Vorsicht angebracht, da es sehr leicht passiert, dafs eine Unifikation
von zwei Variablen, die tiber "dif" restringiert wurden, zu inkorrekten Ergebnissen fiihrt.
Nimmt man z.B. die beiden folgenden Eintrage

n2([nominativ,maskulin,singular]) --> [astronom].

det2([nominativ,feminin,singular]) --> [die].

und kodiert das Genusmerkmal via "dif" wie folgt:
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n2([nominativ,G,singular]) --> {dif(G,feminin)}, [astronom].

det2([nominativ,G,singular]) --> {dif(G,maskulin)}, [die].

dann wird die Wortkette "die astronom" fédlschlicherweise als korrekt akzeptiert. Dies liegt
daran, dafs hier keine Information dariiber vorliegt, daff "feminin" das Komplement von
"maskulin" ist. Geht man von Ungleichungen zu aussagenlogischen Restriktionen iiber,
dann lassen sich solche Fille vermeiden. Zweiwertige Merkmale wie Numerus werden
einfach als eine Aussagenvariable kodiert, so daff die negierte und die unnegierte Aussage
einen Widerspruch erzeugen. Sei z.B.

Plural = numerus

Singular = = numerus

dann fiihrt die Unifikation der obigen Variablen zu der inkonsistenten Formel

numerus & - numerus = 1

Die Semantik der Konjunktion verlangt fiir die Wahrheit des gesamten Ausdrucks die
Wabhrheit beider Konjunkte. Da das eine Konjunkt aber das Gegenteil des anderen darstellt,
kann dies nicht bewiesen werden. Die Kodierung von Merkmalen, deren Wertigkeit grofler 2
ist, erfolgt unter Zuhilfenahme weiterer Aussagenvariablen. Die 4 Werte des Kasus lassen
sich z.B. mit 2 Aussagenvariablen k1 und k2 wie folgt darstellen:

Nominativ = k1 & k2
Akkusativ = k1 & - k2
Dativ = -k1 & k2
Genitiv = -k1 & -k2

Fir die Kodierung des dreiwertigen Genusmerkmals benédtigen wir ebenfalls 2
Aussagenvariablen:

Maskulin = g1 & g2
Feminin = gl & - g2
Neutrum = -gl & g2

Die im urspriinglichen Ansatz atomaren Merkmale werden also aussagenlogisch auf

Konjunktionen kleinerer Einheiten zuriickgefiihrt. Mit diesen Setzungen lafit sich das obige
Lexikon neu kodieren. So wird der Eintrag fiir "die" folgendermafien definiert:
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det(C) -->[diel],
{alias([Nominativ,Akkusativ,_,_, ,Feminin,_,Singular,Plural ]),
C = (Nominativ v Akkusativ)& ((Singular & Feminin) v Plural)}.

Die Semantik dieses Eintrags lautet:

Die Wortkette "die" ist analysierbar, wenn die aussagenlogische Formel in C zu wahr
ausgewertet werden kann.

Um nicht die zugrundeliegenden Aussagenvariablen k1, k2 etc. verwenden zu mdiissen,
haben wir diese in einer geordneten Liste in dem Fakt "alias" definiert:

alias([(k1 & k2),(k1 & - k2),(-k1 & k2),(-k1 & -k2),(gl & £2),(gl & - g2),(~gl & g2),n,-n]).

Dabei gelten die oben beschriebenen Beziehungen:

% alias([Nominativ,Akkusativ,Dativ,Genitiv,Maskulin,Feminin,Neutrum,Singular,Plural]).

Im Lexikoneintrag greifen wir auf diese Definition zuriick. So konnen wir die aussagen-

logische Formel tibersichtlicher gestalten.

Angenommen wir mochten die Wortkette "die sonne" analysieren. Die Kodierung der
morphologischen Merkmale des Wortes "sonne" lautet aussagenlogisch:

n(C) --> [sonnel],

C = Singular & Feminin}.
Die Wortkette "die sonne" ist demnach analysierbar, wenn die beiden aussagenlogischen

Formeln zusammen zu wahr auswertbar sind. Dies 143t sich tiber die Semantik der Kon-
junktion ausdriicken, was zu der folgenden syntaktischen Regel fiihrt:

np(P & Q) --> det(P), n(Q).
Kongruenz wird also nun nicht mehr tiber direkte Unifikation, sondern als konjunktive

Verkniipfung von Teilformeln zu einer Gesamtformel definiert. Das Resultat der Analyse
von "die sonne" lautet daher:
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(Nominativ v Akkusativ)
& ((Singular & Feminin) v Plural)

& Singular & Feminin

Dafd die Formel zu wahr auswertbar ist, kann man in diesem Fall leicht ablesen. Fiir den
allgemeinen Fall braucht man dazu natiirlich ein automatisches Verfahren. Im Kapitel {iber
Theorembeweisen haben wir bereits Beweisverfahren kennengelernt. Mit einigen wenigen
Modifikationen konnen wir einen Programmteil daraus fiir unsere Zwecke verwenden.
Beim Theorembeweisen benotigten wir einen Algorithmus, der fiir eine gegebene Formel die
Wahrheit unter allen Belegungen mit Wahrheitswerten priifen konnte. Hier geht es jedoch
nicht um diese Tautologieeigenschaft, sondern um kontingente Wahrheit, d.h. man braucht
nur zu zeigen, dafi es mindestens eine Belegung mit Wahrheitswerten gibt, die die Formel
wahr macht. Daher reicht es aus, den Programmteil "tabelle" aus dem Theorembeweiser zu
extrahieren und mit der Grammatik in einer Prozedur "parse" zu verbinden:

parse(Formel, Kette,Belegung) :-
np(Formel,Kette,[]),
tabelle(Formel,Belegung,1).

Damit ist der alternative Ansatz zu reiner Unifikation plus Backtracking bereits korrekt
definiert. Leider ist diese Anordnung nicht sehr effizient, da ja zundchst jede beliebige
Formel konstruiert wird, ihre Wahrheit aber erst am Schluf$ tiberpriift wird. Effizienter ist
ein Verfahren, das jede Teilformel, sobald sie bekannt wird, auf Konsistenz tiberpriift. Im
Kapitel iiber Koroutinierung haben wir die Verwendung von "freeze" als Mittel der
Verschrankung von Programmen beschrieben. Diese Technik 1463t sich auch hier einsetzen.
Wir definieren daher "parse" neu als:

parse(Formel, Kette,Belegung) :-

tabellef(Formel,Belegung,1),
np(Formel,Kette,[]).

Hierbei ist "tabelle" in "tabellef" umbenannt worden, welches wiederum selbst via "freeze"
umdefiniert wird:

tabellef(Formel,Belegung,Wahrheitswert):-
freeze(Formel, tabelle(Formel,Belegung,Wahrheitswert)).
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Ebenso werden alle Regeln von "tabelle" so modifiziert, dafs die Bedingungen einer jeden
Regel eingefroren werden. Aus

tabelle( P & Q , B, 1):-
tabelle(P, B, 1),
tabelle(Q, B, 1).

wird so z.B.

tabelle( P & Q , B, 1):-
tabellef(P, B, 1),
tabellef(Q, B, 1).

Eine letzte Modifikation betrifft die terminale Regel von "tabelle". Da in dieser Verwendung
des Programms die Anzahl der Aussagenvariablen nicht im voraus bekannt ist, die Kon-
sistenz der Liste der Belegungen aber so frith wie moglich tiberpriift werden soll, verlangen
wir vor der Aufnahme eines Paares Aussagenvariable-Belegung in diese Liste, daff der
komplementdre Fall, also die gleiche Aussagenvariable mit der inversen Belegung, nicht
bereits vorliegt:

tabelle( F , B, Wert):-
freeze(F,
(
atom(F),
complement(Wert,Wert1),
not(member0(F=Wert1,B)),
memberl(F=Wert,B),!
).

Da "B" eine Liste mit offenem Ende ist, benotigt man fiir die Uberpriifung der Elementschaft
noch spezielle "member"-Prozeduren, die im Anhang definiert sind.

Das gerade beschriebene Verfahren, das aussagenlogische oder Boole'sche Constraints statt
Unifikation verwendet, hat natiirlich nur Beispielscharakter. Um wirklich effizient zu
arbeiten, miissen derartige Constraints direkt auf Unifikationsebene wirksam werden, statt
tiber Koroutinierung. Auflerdem sollte die aussagenlogische Formel nicht einfach verldngert
werden, wie es unser Programm nahelegt, sondern zu neuen Formeln fiihren, die eine
Simplifizierung der Ausgangsformeln darstellen. Professionelle Prologsysteme stellen
derartig optimierte Algorithmen zur Verfiigung.
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Generierung - Maschinelle Ubersetzung

Das System, dessen Beschreibung gerade abgeschlossen wurde, ist als reines Erkennungs-
werkzeug konzipiert. Die Eingabe ist immer ein deutscher Satz und die Ausgabe stellt
verschiedene Ebenen der Verarbeitung dar: vom syntaktischen Baum tiiber die semantische
Reprasentation bis hin zum Ergebnis der Datenbankevaluierung. Dieses Kapitel widmet sich
nun der inversen Seite der Spracherkennung: der Generierung natiirlichsprachlicher Satze.
Generierung definieren wir als eingabegesteuerte Generierung, wobei die Eingabe diesmal
aus der semantischen Reprédsentation bestehen soll. Eine Grammatik, die beide Richtungen
der Verarbeitung inkorporiert, nennt man reversibel. Die Grammatik, die die Grundlage des
zuvor beschriebenen Systems bildet, ist nicht reversibel. Thre Modifikation zu einer
reversiblen Variante ist moglich, fiir die Zwecke der Demonstration wahlen wir jedoch eine
kleinere Grammatik, die die Ebenen der Syntax und der Semantik schon integriert enthalt.
Gegeben sei die folgende DCG, die einige Sdtze des Englischen erlaubt:

sentence(P) --> np(X,P1,P),vp(X,P1).

np(X,P1,P) --> det(X,P2,P1,P), n1(X,P2).

nl(X,(P2&P1)) --> a(X,P1), n1(X,P2).
nlX,Q) --> n(X,P), relX,P,Q).

vpX,P) --> iv(X,P).
vp(X,P) --> cop(X,Y),a(Y,P).

vp(X,P) --> tv(X,Y,P1),np(Y,P1,P).

rel(X,P1,(P1&P2)) --> [that],vp(X,P2).
rel(_,P,P) --> [I.

det(X,P1,P2, all(X,(P1=>P2))) --> [every].
det(X,P1,P2, exists(X,(P1&P2))) --> [al.

n(X,man(X)) --> [man].

n(X,woman(X)) --> [woman].
a(X,funny(X)) --> [funny].
cop(X,X) --> [was].

tv(X,Y,love(X,Y)) --> [loved].
iv(X,die(X)) --> [died].
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Die Semantik wird als pradikatenlogische Formel aufgebaut, in der gleichen Weise wie wir es
zuvor kennengelernt haben, mit dem Unterschied, daff die Junktoren nun als Infixopera-
toren erscheinen und die Funktion von Lambdaausdriicken nun direkt von der Unifikation
iibernommen wird. Verwenden wir diese Grammatik als Parser, dann bekommen wir fiir

einen Satz wie

every man loved a woman

das folgende semantische Resultat:

?- sentence(Semantik,[every,man,loved,a,woman],[]).

Semantik = all(_4,man(_4) => exists(_42,woman(_42) & love(_4,_42)))
Die reversible Funktion erlaubt, die Grammatik nun ein zweites Mal aufzurufen, diesmal
mit der Semantik als Spezifikation und der Eingabekette als Variable:

?- sentence(all(_4,man(_4) => exists(_42,woman(_42) & love(_4,_42))), Satz,[]).

Satz = [every,man,loved,a,woman]
Die Grammatik hat also eine eindeutige Zuordnung zwischen den beiden Sprachen Englisch
und Pradikatenlogik. Diese Fahigkeit ist in vielen Bereichen niitzlich, z.B. in der Gene-
rierung von Antworten als Reaktion von Benutzerabfragen wie in unserem Datenbank-
beispiel. So konnte diese Technik eingesetzt werden, um z.B. eine Abfrage wie

welcher astronom hat einen mond entdeckt der groesser als ein planet ist

mit dem Satz

herschel hat einen mond entdeckt der groesser als ein planet ist

zu beantworten. Eine Verbesserungsmoglichkeit einer solchen Eigenschaft liegt in ihrer
Varianz, d.h. in der Fdhigkeit zu paraphrasieren, um die Antwort des Systems nicht zu
schematisch erscheinen zu lassen. So wire die folgende Reaktion des Systems semantisch

dquivalent aber aus kommunkativer Sicht vorzuziehen:
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der astronom herschel entdeckte einen mond namens ariel, dessen durchmesser groesser ist als

der durchmesser des planeten uranus.

Ein derartiges System miifste also die Fahigkeit besitzen, aus einer pradikatenlogischen
Formel mehrere natiirlichsprachliche Paraphrasierungen zu generieren. Die kleine Gram-
matik des Englischen ist dazu bereits in der Lage. Nehmen wir folgende Abfrage:

?- sentence(Semantik,[every,funny,man,loved,a,woman],[]).

so antwortet Prolog mit einer Belegung der Semantik,

Semantik = all(_4,man(_4) & funny(_4) => exists(_54,woman(_54) & love(_4,_54)))

die wiederum als Eingabe genommen, diesmal zwei Sitze generiert:

?- sentence(all(_4,(man(_4) & funny(_4) ) => exists(_42,woman(_42) & love(_4,_42))), Satz,[]).

Satz = [every,funny,man,loved,a,woman] ;
Satz = [every,man,that,was,funny,loved,a,woman] ;

no

Die Eigenschaft "funny" wird einmal als prdnominales Adjektiv und das zweite Mal als
prdadikativer Relativsatz realisiert. Dieses Resultat ist natiirlich nur zu erwarten, wenn die
Semantik in dieser Form auch mit beiden Regeln matchen kann. In der englischen Gramma-
tik mufite bereits eine Modifikation vorgenommen werden, um dies zu ermoglichen:

Innerhalb der Regel:

n1(X,(P2&P1)) --> a(X,P1), n1(X,P2).

haben wir die Reihenfolge der Semantik fiir das Adjektiv und der Semantik fiir das Nomen
in die gleiche Ordnung gebracht, wie sie zwischen Nomen und Relativsatzsemantik herrscht.
Andernfalls wére die Reihenfolge Nomensemantik und Adjektivsemantik bzw. Nomen-

semantik und Relativsatzsemantik nicht dieselbe:
semantik(Adjektiv + Nomen) = funny(X) & man(X)

Z
semantik(Nomen + Relativsatz) = man(X) & funny(X)
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Diese semantischen Ausdriicke wiirden, obwohl sie logisch dquivalent sind, nicht matchen,
da in Prolog Unifikation nichtkommutativ ist. Man sieht also, dafs das Paraphrasierungs-
problem auch ein Reprisentationsproblem ist. Eine Anwendungsmoglichkeit fiir ein System,
das Paraphrasierungen enthilt, haben wir schon erwidhnt. Eine zweite wollen wir nun
implementieren: die maschinelle Ubersetzung. Das Verfahren, das wir dazu verwenden, die
semantische Reprédsentation als Bindeglied zwischen zwei einzelsprachlichen Grammatiken
zu verwenden, wird Interlingua-Strategie genannt.

\M

[ QUELLSPRACHE ]
/'. b
[ ZIELSPRACHE ]

N T

Dabei ist es prinzipiell moglich beliebige Sprachen als Zwischensprache zu verwenden, wenn
sie die gleiche Ausdruckskraft besitzen. So kann man auch eine Art von syntaktischer
Reprasentation als Interlingua verwenden oder sogar eine natiirliche Sprache wie Englisch.
In unserem Beispiel benutzen wir unsere prddikatenlogischen Ausdriicke als Zwischen-
reprasentation. Die beiden folgenden Definitionen implementieren diese Vorgehensweise:



ed( Englisch, Deutsch):-
sentence( Semantik, Englisch, []),

satz( Semantik, Deutsch, []).

de( Deutsch, Englisch):-
satz( Semantik, Deutsch, []),

sentence( Semantik, Englisch, []).

Die erste Regel definiert den Ubersetzungsvorgang von einer englischen zu einer deutschen
Grammatik als Ubergabe des semantischen Resultats des Quellsatzes als Eingabe in die
Zielgrammatik, die damit den entsprechenden Satz der anderen Sprache generiert. Der
gleiche Prozefl in der umgekehrten Reihenfolge ist fiir die Richtung Deutsch-Englisch
mithilfe der zweiten Regel definiert. Die deutsche Grammatik fiir diesen Ubersetzungs-
vorgang ist analog zur englischen aufgebaut und stellt eine Variante der am Anfang
beschriebenen Beispielsgrammatiken dar. Ihre genaue Definition mit Ubersetzungsbeispielen
ist im Anhang zu finden. Auf zwei Besonderheiten mochten wir hier eingehen. Der erste
Fall betrifft die Tatsache, dafs manche natiirlichsprachlichen Ausdriicke in einer verkiirzten

semantischen Form reprisentiert werden wie:
to kick the bucket

als
die(X)

Dies ist die Bedeutung des Verbs "sterben" im Englischen und um eine Paraphrasierung zu
erlauben, ist die Semantik fiir "to die" und "to kick the bucket" die gleiche. Die folgenden
Regeln implementieren diese Vorgehensweise:

iv(X,die(X)) --> [kicked,the,bucket].
iv(X,die(X)) --> [died].

Das umgekehrte Phdnomen, ndmlich dafl einem natiirlichsprachlichen Ausdruck ein
langerer in der Semantik entspricht, ist bei dem Beispiel

unmarried man = bachelor

gegeben. Hier sieht die Implementation wie folgt aus:
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n(X,man(X)) --> [man].
n(X,(man(X) & unmarried(X))) --> [bachelor].

a(X,unmarried(X)) --> [unmarried].

Diese Definitionen erlauben fiir einige Félle eine Paraphrasierung der entsprechenden
Semantiken. Dies ist jedoch nicht fiir alle Fille moglich, da man nicht alle Abfolgen der

semantischen Ausdriicke von vorneherein angeben kann. Das folgende Beispiel verdeutlicht
dies. Das Ziel

?- de([jeder,tote,lustige,junggeselle,hat,eine,frau,geliebt], Englisch).

scheitert, obwohl die deutsche Grammatik eine Ubersetzung in die logische Form findet:

?- satz(Logik,[jeder,tote,lustige,junggeselle,hat,eine,frau,geliebt],[]).

Logik =
all(_221,(
(
(man(_221) & unmarried(_221))

&
funny(_221)
)
&
die(_221)

=> exists(_238,woman(_238) & love(_221,_238))))

Genauso findet die englische Grammatik eine Semantik fiir einen gleichbedeutenden
englischen Satz:

?- sentence(Logik, [every,funny,bachelor,that,died,loved,a,woman],[]).
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Logik =

all(_221,(

(
(man(_221) & unmarried(_221))
&
die(_221)

)

&

funny(_221)

=> exists(_238,woman(_238) & love(_221,_238))))

Die beiden logischen Formeln unterscheiden sich jedoch in der Position von "funny(X)" und
"die(X)". Die deutsche Grammatik konstruiert die Semantik fiir "tote lustige junggeselle" in
der Reihenfolge "junggeselle lustige tote", wobei es beide Adjektive hinter die jeweilge
Nomensemantik stellt. Eine passende (= unifizierende) englische Abfolge gibt es nicht, da es
kein Adjektiv "dead" gibt. Der dquivalente Ausdruck mittels eines Relativsatzes "that died"
wird mit der Nomensemantik vor die Adjektivsemantik gesetzt und bekommt so die
inverse Reihenfolge, die nicht mehr mit der der deutschen Semantik unifizieren kann. Folgt
man dieser Argumentation, dann erhilt man das gewiinschte Ubersetzungsresultat, wenn
man die Oberflachenreihenfolge der Adjektive einfach vertauscht:

?- satz(Logik,[jeder,lustige,tote,junggeselle,hat,eine,frau,geliebt],[]).
Logik = all(_221,(((man(_221) & unmarried(_221)) & die(_221)) & funny(_221) =>

exists(_238,woman(_238) & love(_221,_238))))

Wie man sieht ist dies der Fall und die entsprechende Ubersetzung gliickt:

?- de([jeder,lustige,tote,junggeselle,hat,eine,frau,geliebt], Englisch).
Englisch=[every,funny,bachelor,that,kicked,the,bucket,loved,a,woman]

Englisch=[every,funny,bachelor,that,died,loved,a,woman]

Das Ubersetzungsproblem ist also auch ein Anordnungs- oder Représentationsproblem,
dessen Losung von allgemeinerer Art als die gerade vorgestellte sein sollte. So muf3 ein
Ubersetzungsprogramm auch in der Lage sein, Représentationen so verschiedener Sitze wie
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peter schwimmt gerne

peter likes to swim

aufeinander abzubilden. Wahrend sich der deutsche Satz nur aus einem Hauptsatz bestehend
aus Eigennamen, Verb und Adverb zusammensetzt, ist die englische Ubersetzung in einen
Haupt- und einen untergeordneten Satz gegliedert. Da die Konstruktion der semantischen
Reprasentation aber syntaktisch gesteuert wird, mufs man fiir solche Fille erst einen
algorithmischen Weg finden, eine solche Ebenendifferenz nur fiir die Semantik aufzuheben.
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Textverstehen und Diskursanalyse

Die computerlinguistische Behandlung von natiirlichsprachlichen Texten steckt im Gegen-
satz zu der satzorientierten Sprachverarbeitung noch in den Kinderschuhen. Dies liegt
natiirlich zum einen an der Systematik, zuerst die weniger komplexen sprachlichen
Phidnomene zu betrachten. Auf der anderen Seite 1dfit sich die Dimension der textuellen
Ebene auch nicht in einer einfachen Weise aus ihren Bestandteilen, den einzelnen Sitzen,
herleiten. Die Semantik eines Textes kann also nicht direkt nach der Formel

Semantik(Satz!) O ...... 0 Semantik(Satzn) = Semantik(Text)
berechnet werden, wie das folgende Beispiel belegt:
Ein Astronom entdeckt eine Galaxie. Er nennt sie Andromeda.

Die Semantik des ersten Satzes ist mit einem System wie dem unseren problemlos zu
erstellen. Dagegen ist der zweite Satz isoliert {iberhaupt nicht behandelbar, da die Pronomen
"er" und "ihn" nicht direkt referieren, also auf Individuen eines gegebenen Modells
verweisen, sondern nur {iber den Umweg des Bezugs auf vorhergegangene Textsequenzen.
Eine Moglichkeit, diese indirekte Beziehung zu den Individuen eines Modells herzustellen,
besteht nattirlich darin, die herkommliche Satzsemantik so anzureichern, dafi den
Pronomen alle zuvor eingefiihrten Objekte (Diskursentitidten) zuganglich sind. Die Semantik
des Textes setzt sich dann aus den Satzsemantiken plus den Bindungen ihrer Pronomen

zusammen (Die Indexe kennzeichnen die Bindung), wobei gilt daf8 {1 =3,2=4}:
Ein Astronom! entdeckt eine Galaxie2. Er3 nennt sie Andromeda.

Daf} es sich bei den Informationen iiber die zuvor eingefiihrten Individuen nicht nur um
semantische Strukturen handeln darf, erkennt man an unserem Beispiel, in dem sich die
Beziehung "Astronom - Er" bzw. "Galaxie - sie" nur bei Kenntnis der morpho-sytaktischen
Merkmale maskulin/feminin erstellen 148t.

Sonst wiren auch die Bindungen {1 = 4, 2 = 3} moglich. Daher sollte die Markierung der
Elemente der einzelnen Sétze diese Tatsache berticksichtigen:

Ein Astronom®mas) entdeckt eine Galaxie(lfem) Er(3:mas) nennt sie(4fem andromeda.

{1=38,2=4}
Leider ist diese Vorstellung von Textsemantik immer noch viel zu simpel, um den
moglichen Phdnomenen Rechnung zu tragen. Andern wir unseren Beispielsatz nur

minimal ab, so ergeben sich neue Probleme:

Jeder Astronom(lmas) entdeckt eine Galaxie(2fem) Epr(3:mas) nennt sie(4fem) andromeda.
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Obwohl sich an den morpho-syntaktischen Verhiltnissen nichts gedndert hat, ist die
vorherige Interpretation

{1=3,2=4}
nicht nur nicht moglich, es mufs sogar gelten, dafs
{123,224}

Die Unfdhigkeit von Pronomen, auf Individuen zu referieren, die im Skopus eines
Allquantors liegen, gilt allgemein. Dabei ist die Definition des Skopus von entscheidender
Bedeutung, wie der folgende Satz zeigt:

Jeder Astronom(lmas) der eine Galaxie2fem) entdeckt liebt siel(fem)

2=4}

Hier kann die Bindung zustande kommen, weil das Pronomen selbst innerhalb des Skopus
des Allquantors liegt.

Das grofste Problem der Behandlung von Texten besteht nun aber nicht in der Identifikation
der Besonderheiten wie im Falle der Interaktion zwischen Quantoren und Pronomen,
sondern in der préazisen Definition des korrekten technischen Apparates, mit dessen Hilfe
diese Phianomene behandelt werden konnen. Erinnern wir uns an die pradikatenlogische
Semantik, die wir einem Satz wie dem letzten zuweisen wiirden:

fuer_alle(X, (astronom(X) & existiert(Y, galaxie(Y) & entdecken(X,Y)))=> lieben(X,Y)).

Diese Formel ist aber nicht geschlossen. Eine korrekte Ubersetzung ist jedoch in unserem
System, das sich an dem technischen Apparat von Montague orientiert, gar nicht zu erhalten.
An dem Punkt ndmlich, an dem die Semantik der VP mit der Semantik der Subjektsnp

kombiniert wird

ZMlieben(Z,Q)
XAPAMfuer_alle(X, (astronom(X) & existiert(Y, galaxie(Y) & entdecken(X,Y))) => P)

ist die einzige Variable, die noch zugénglich ist, die Variable Z bzw. X, die das Individuum
der Subjektsnp bezeichnet. Die traditionelle kompositionelle Ansatz sieht das Verfiigbar-
machen von Individuenvariablen, die aus der Restriktion des Quantors stammen wie Y im
letzten Beispiel, einfach nicht vor.
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Eine mogliche Losung dieses technischen Dilemmas stammt von H. Kamp. In seiner
Diskursreprdasentationstheorie (DRT) geht er iiber den modelltheoretischen und
wahrheitsfunktionalen Ansatz, wie er von Montague propagiert wurde, hinaus und
préasentiert einen kontextbezogenen Wahrheitsbegriff. Statt Mengen von Formeln werden
nun Diskursrepriasentationsstrukturen (DRS) als Semantik natiirlichsprachlicher Satze
gebildet. Eine Diskursreprdasentation nach Kamp besteht aus zwei Teilen: dem
Diskursuniversum U, das die zugdnglichen Individuen (Referenzmarker) enthilt. In unserer
gerade eingefiihrten Notation wére das z.B.

U = {(1,mas), (2,fem)}.

Die zweite Struktur einer Diskursreprédsentation enthilt die Bedingungen oder Konditionen
C. Dieses C entspricht den n-stelligen Pradikaten der Standardlogik, in unserem Beispiel

etwa:
C = {astronom(X),galaxie(Y), entdecken(X,Y), lieben(X,Y) }

Das folgende Schaubild zeigt, wie unser Beispielsatz innerhalb der DRT dargestellt wird. Der
duflere Kasten ist die oberste Diskursstruktur DRSO, deren Universum UQ leer ist. Das dufiere
CO enthilt als komplexe Bedingung zwei weitere DRSen, ndhmlich DRS1 und DRS2. DRS1
besteht aus Ul = {X,Y} und C1 = {astronom(X),galaxie(Y), entdecken(X,Y), lieben(X,Y) }. DRS2
enthélt keine Individuen, sondern nur C2 = {lieben(X,Y)}.

XY

ast r onom( X) .
gal axi e(Y) j [ eben( X, Y)
ent decken( X, Y)

Ein entscheidender Begriff fiir die Referenzmoglichkeit von Pronomen ist die Hierarchie
von Diskursreprasentationen (DRSen). Die oberste DRS DRSO ist der DRS1 iibergeordnet
(superordinate). DRS1 ist wiederum DRS2 iibergeordnet. Die Zuganglichkeitsbedingung der
DRT fiir Pronomina orientiert sich an diesem hierarchischen Aufbau:

157



Individuenvariablen konnen nur von Pronomina gebunden werden, die sich in
derselben oder einer iibergeordneten DRS befinden.

Das heifst, Individuenvariablen, die innerhalb von DRSO eingefiihrt werden, sind von DRS1
und DRS2 aus zugdnglich, aber nicht umgekehrt. Dazu einige Beispielsitze:

Herschel entdeckte eine Supernova.
Jeder Astronom der eine Galaxie entdeckt liebt sie

Herschel liebt sie.

und die Ubersetzung in DRT-Notation:

PQ

super nova( Q
ent decken(P, Q
P = herschel

XY

ast ronom( X) — .
gal axi e(Y) Q | eben(X, Y)
ent decken( X, Y)

|'ieben(P, Q

Das Pronomen "sie" des dritten Satzes kann sich nur auf Q, nicht aber auf Y beziehen, da die
Referenz eines Pronomens auf eine untergeordnete DRS laut Zugénglichkeitsdefinition
nicht moglich ist. Satz 1 zeigt dabei, daf3 Artikel wie "eine" nicht wie "jeder" zu einer
komplexen untergeordneten DRS fiihren, sondern in die aktuelle, d.h. oberste DRS
eingebettet werden. Die prddikatenlogischen Junktoren Disjunktion und Negation fiihren
zur Konstruktion von komplexen untergeordeten DRSen analog zu "==>". Die
Implementierung (eine Adaptierung der Implementierung von Johnson/Klein) des kleinen
DRT-Beispiels, das nun folgt, weicht geringfiigig von dem gerade skizzierten Modell ab. Der
einzig sichtbare Unterschied besteht darin, dafl im Ergebnis die Individuenvariablen nicht
alle zusammen als Universum vor den Konditionen stehen, sondern jede Variable ihrer

Kondition vorausgeht.
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Als Beispielgrammatik wihlen wir wieder ein Programm, das Syntax und Semantik inte-
griert. Eine Anpassung an unseren Modulansatz wiére aber genauso moglich. Die grund-
legende Datenstruktur und einziges komplexes Argument der Grammatikregeln ist das
folgende Achttupel:

(IN, OUT, DRS, INDEX, SCOPE, RES, ARG1, ARG2)

Die beiden Variablen IN und OUT enthalten die Listen der Individuenvariablen, also auch
das jeweilige Universum. DRS bezeichnet die Konditionen des jeweiligen Knotens,
zusammengesetzt aus seinem Skopus SCOPE und seiner Restriktion RES. ARG1 und ARG2
bezeichnen die Argumentstellen eines transitiven Verbs. INDEX bezeichnet das Argument
eines einstelligen Pradikats, hier des Nomens.

Der Grundgedanke des Programms besteht darin, jedem syntaktischen Knoten ein Achttupel
als Struktur zur Verfiigung zu stellen, wobei dann bestimmte Stellen eines Tupels wie z.B.
die Restriktion eines Quantors selbst wieder von dieser Datenstruktur ist . Das hat nattirlich
auch die Konsequenz, dafs in vielen Féllen nicht alle Positionen der Tupel benétigt werden.
Diese werden im Programm als anonyme Variable dargestellt. Der Kernmechanismus der
DRT lafst sich an den Definitionen der beiden Quantoren zeigen:

det(Sem) --> [jeder],
{

Sem = (In,In,Drs, _,Res, Scope, _,_),

Drs = (Resdrs ==> Scopedrs)
|3

det(Sem) --> ([ein];[eine];[einen]),
{
Sem = (_,Out,Drs, _,Res, Scope, _,_),

Drs = [Resdrs,Scopedrs]

3
Wihrend ein Allquantor keine Individuenvariablen den dariiberliegenden DRSen zuging-
lich macht, was sich darin wiederspiegelt, dafd die Inputliste gleich der Outputliste ist, erlaubt
der Existenzquantor die Aufnahme der Individuenvariablen in die dariiberliegenden DRSen.
Die reprdsentationelle Struktur ergibt sich aus den Skopus- und Restriktionsinformationen
in einfacher Weise durch Gleichsetzung. Eine syntaktische Ebene weiter oben (Np) sehen wir,
daff eine Nominalphrase bestehend aus Artikel und Nomen der Verbalphrase (Scope)
diejenige Universumsinformation zukommen lidf3t, die aus dem Restriktionsbereich (SemN)
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stammt. D.h., daf8 zum Beispiel alle Individuenvariablen, die von einem Nomen und einem
davon abhingigen Relativsatz eingefiihrt werden, spéter einem Pronomen zuginglich sind,
das innerhalb der Verbalphrase realisiert wird. Wie man an der Definition der zweiten
Nominalphrase sieht, besteht die Aufgabe eines Pronomens darin, die hereinkommende
Liste mit Individuenvariablen auf kongruierende Kandidaten zu durchsuchen und im

Erfolgsfall die eigene Individuenvariablen damit zu unifizieren.

np(Sem) -->
{
Sem = (In,_,_, Index,SemN, Scope, _,_),
SemN = (In,OutN,_,Index,_,_,_, ),
1
det(Sem),
n(SemN).

np(Sem) -->
{
Sem = (In,Out,Drs, Index,_, Scope, _,_),
}’
pro(Index),

{member(Index,In)}.

Die Verkettung der einzelnen Sédtze eines Diskurses reprdsentieren wir durch eine einzige
Liste. Wir lassen also der Einfachheit halber alle Satzendezeichen und dergleichen weg.
Somit reduziert sich die Verarbeitung der Diskursteile auf das Weiterreichen der
Universumsinformation (In, Out) und der Verkettung der gesamten Reprdsentationen zu
einer Diskursstruktur (DrsS,DrsD):

d(In, Out, [DrsS| DrsD]) -->
d(OutS, Out, DrsD).
dX, X, [D --> 1.

Die restlichen Regeln des kleinen Beispielprogramms fithren wir zur Komplettierung auf:

In der Satzregel wird die Individuenvariable der Subjektsnominalphrase gleichgesetzt mit
dem ersten Argument des zweistelligen Pradikats, das in der Verbalphrase eingefiihrt wird.
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s(Sem) -->
{
Sem = (_,_,_, Index, _, SemVP, _, ),

SemVP =(_,_, , , , ,JIndex, )
1

np(Sem),

vp(SemVP).

Analog zur Satzregel wird in der Verbalphrasenregel die Gleichsetzung von der Individuen-
variable der Objektsnominalphrase mit der zweiten Position des Prddikats via Unifikation
bewerkstelligt.

vp(Sem) -->
{
Sem = (_,_,_, Index,_, SemV, Al, ),
1
v(SemV),
np(Sem).

Der n-Eintrag fiigt der Liste der Individuenvariablen ein weiteres Element hinzu. Die v-
Eintrdge dienen semantisch ausschliefilich der Unifikation der Argumentstellen mit den

Individuenvariablen von Subjekts- und Objektsnominalphrase:

n((In, [Index!In],Drs,Index,_,_, , )) -->

nomen(Index,Drs).

v((In,In,[umkreisen(A1,A2)],_,_, ,x(Al, ),x(A2,_))) --> [umkreist].
v((In,In,[entdecken(A1,A2)],_, , ,x(Al, ),x(A2,))) --> [entdeckt].

In "pro" und "nomen" werden die angereicherten Informationen (masc,fem) der Indivi-
duenvariablen bereitgestellt, die notwendig sind fiir die Uberpriifung mit Kongruenzmerk-

malen, die ein Pronomen auszeichnen:

pro(x( _, masc)) --> [er].

pro(x( _, fem)) --> [sie].
nomen(x(X, masc),[X,astronom(X)]) --> [astronom].

nomen(x(X, fem), [X,sonne(X)]) --> [sonne].

nomen(x(X, masc), [X,planet(X)]) --> [planet];[planeten].
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Betrachten wir als Beispiel den folgenden Aufruf dieses Programms:

?- d([1,_,DRS,[ein,planet,umkreist,eine,sonne,jeder,astronom,der,eine,sonne,entdeckt,entdeckt,siel,[]).

_743 _743
planet(_743) planet(_743)
_847 _847
sonne(_847) sonne(_847)
umkreisen(_743,_847) umkreisen(_743,_847)
I I
_1541 _1541
astronom(_1541) astronom(_1541)
_1892 _1892
sonne(_1892) sonne(_1892)
entdecken(_1541,_1892) entdecken(_1541,_1892)
I I
=> =>
| I
entdecken(_1541,_1892) entdecken(_1541,_847)

Die zwei resultierenden DRSen (in etwas anderer Notation) reflektieren die Tatsache, daf3
sich ein Pronomen, das in einer komplexen DRS eingefiihrt wird, auf iibergeordnete DRSen

beziehen kann.

Im Anhang ist das Programm in einer Erweiterung (Relativsatz) noch einmal wieder-

gegeben. Dort sind auch weitere Beispiele zu finden.
Wir gehen nun noch kurz auf den Evaluierungsaspekt von DRSen ein. Der Wahrheitsbegriff

in der DRT ist praktisch identisch (es muff mindestens eine Einbettung der DRS in das
Modell geben) mit dem Wahrheitsbegriff fiir pradikatenlogische Formeln. Daher konnen alle
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Bedingungen einer nicht-komplexen DRS direkt dem zugrundeliegenden Inferenzsystem
(Prolog) zur Auswertung iibergeben werden.

einbettung(C):- not(C=[_I_]),call(C).

Listen solcher Bedingungen werden einfach rekursiv abgearbeitet:

einbettung([]).
einbettung([H | T]):-
einbettung(H),
einbettung(T).
Individuenvariablen fithren zu keiner Auswertung und werden einfach iibergangen:

einbettung(C):- var(C),!.

Komplexe DRSen, wie sie ein Allquantor induziert, werden schliefillich auf die gleiche Art
und Weise evaluiert wie ein priadikatenlogischer Allquantor (generalisierter Quantor !):

einbettung((U==>C)):-
-(einbettung(U) & —(einbettung(C)).

Es darf keine Einbettung der Antezedent-DRS geben, so daff es keine Einbettung der
Konsequenz-DRT gibt.
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Programmlisting

Modul Benutzerfiihrung

- op(1005, xfx, '--->").
op(20, xfy, &).

op(20, xfy, v).

- op(25, xfy, =>).

op(25, xfy, <->).
- op(10, fx, =).
:- multifile '--->'/2,'&'/2,'v'/2,'=>"/2'<->'/2,'-'/1.

write('Beenden der Interaktion mit "ende."),
repeat,
nl,nl,nl,nl,nl,
write('Geben Sie einen Satz ein ! '), nl,
write('Beenden Sie ihn mit "." oder "?" und RETURN. "),
nl,
write('>> '),
read_sent(Worte),
los(Worte),
Worte == [ende],
!

los(Eingabe) :- computerlinguistisches_problem(Eingabe, _),!.

los( ).

read_sent(Words) :- get(Char), read_sent(Char, Words).

read_sent(C, [1) :- newline(C), !.

read_sent(C, Words):- space(C), !, get(Char), read_sent(Char, Words).

read_sent(Char, [Word | Words]):- read_word(Char, Chars, Next),
name(Word, Chars), read_sent(Next, Words).

read_word(C, [], C) :- space(C), !.
read_word(C, [], C) :- newline(C), !.

read_word(Char, [Char | Chars], Last) :-
getO(Next), read_word(Next, Chars, Last).

newline(46). /* . */

newline(63). /* ? *

space(32).
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Modul Schnittstellen

computerlinguistisches_problem(Eingabe, Ausgabe):-
grammatikalische_analyse( Eingabe, LogischeReprisentation),

anwendung( LogischeReprasentation, Ausgabe).

anwendung(Eingabe, Ausgabe):-
schreibe(EVALUIERUNG IM MODELL:),

evaluierung( Eingabe, Ausgabe).

grammatikalische_analyse( Eingabe, PragmatischeRepraesentation):-
syntaktische_analyse(Eingabe, SyntaktischerBaum),
nl,
schreibe('SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:'),
answer(SyntaktischerBaum),nl,nl,
semantische_analyse(SyntaktischerBaum, [SemantischeRepraesentation,_,_]),
schreibe(SEMANTISCHE REPRAESENTATION:"),
answer(SemantischeRepraesentation),nl,nl,
pragmatische_analyse(SyntaktischerBaum,SemantischeRepraesentation,
PragmatischeRepraesentation),
schreibe(PRAGMATISCHE REPRAESENTATION:"),

schreibe(PragmatischeRepraesentation),nl,nl.

answer1(X):-

answer(X),

answerl( ).
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Modul Syntax

syntaktische_analyse( Eingabe, SyntaktischerBaum ):-
s(finit, _, SyntaktischerBaum, Eingabe, [] ).

s(Form,[Subkat | SubkatRest]) --->
np(Form,Subkat,Extrapos),
vp(Form,[Subkat | SubkatRest],Extrapos).

s(finit,_) --->
aux(finit/Form,Subkat),
s(Form,Subkat).

vp(Form,Subkat,Extrapos) --->
vp2(Form,Subkat, ExtraposRest ),
nachfeld([Extrapos | ExtraposRest]).

vp2(Form,Subkat,Extrapos) --->
aux(Form/Form2,Subkat),
vpl(Form2,Subkat, Extrapos ).

vpl(Form,Subkat,Extrapos) --->
np_oder_ap(Form,Subkat,Extrapos),
vg(Form,Subkat).

vg(Form,Subkat) --->
v(Form2,Subkat),
aux(Form1,Subkat),
{ p(Form,Form1,Form2) }.

np(_,Subkat,[]) ---> en(Subkat).

np(Form,Subkat,Extrapos) --->
det(Form,Subkat),
nl(Subkat,Extrapos).

np_oder_ap(Form,[_|Rest],Extrapos) --->
nprec(Form,Rest,Extrapos).

np_oder_ap(Form,Subkat,Extrapos) --->
ap(Form,Subkat,Extrapos).

ap(Form,[Subkatl,Subkat2],Extrapos) --->
komparativ([Subkatl,Subkat2]),
als_np(Form,Subkat2,Extrapos).
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nprec(_,[1,[]) ---> [].

nprec(Form,[Subkat | SubkatRest],[Extrapos | ExtraposRest]) --->
np(Form,Subkat,Extrapos),
nprec(Form,SubkatRest,ExtraposRest).

nl(Subkat,Extrapos) --->
n(Subkat),
radj( Subkat , Extrapos).

radj( Subkat , Extrapos) ---> rs(rel,Subkat,Extrapos).

radj( Subkat ,Extrapos) ---> pp(Extrapos).

als_np(Form,Subkat2,[]) --->
[als],
np(Form,Subkat2, ).

als_np(Form,Subkat2,[als_np(Form,Subkat2,[1)]) ---> [].

pp(Extrapos) --->
prep(Subkat,Form),
np(Form, Subkat , Extrapos).

rs(Form,[_ | Subkat],[]) --->
rp([K | Subkat]),
vp(Form,[[K|Subkat] | _1,[D.
rs(_,Subkat, rs(Subkat )) ---> [I.

nachfeld([]) ---> [].
nachfeld(([HIT]) --->
extraposition(H),

nachfeld(T).

extraposition([]) ---> [].
extraposition(rs(Z)) --->

rs(rel, Z, ).
extraposition(als_np(Form,Subkat,E)) --->

als_np(Form, Subkat,E).
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Modul Lexikon

v(infinit,Subkat) ---> [entdeckt],
v(finit,Subkat) ---> [entdeckten],

{subkat(entdecken,_,Subkat)}.
{subkat(entdecken,plu,Subkat)}.

v(finit,Subkat) ---> [entdeckte], {subkat(entdecken,sing,Subkat)}.

v(finit,Subkat) ---> [umkreist], {subkat(umkreisen,sing,Subkat)}.
v(finit,Subkat) ---> [umkreisen], {subkat(umkreisen,plu,Subkat)}.
v(finit,Subkat) ---> [besitzt],

v(finit,Subkat) ---> [besitzen],

{subkat(besitzen,sing,Subkat)}.
{subkat(besitzen,plu,Subkat)}.

v(finit,Subkat) ---> [sind],
v(finit,Subkat) ---> [ist],

{subkat(sein,plu,Subkat)}.
{subkat(sein,sing,Subkat)}.

v(infinit,Subkat) ---> [gegeben],
v(finit,Subkat) ---> [gibt],

{subkat(es_geben,_,Subkat)}.
{subkat(es_geben,sing,Subkat)}.

v([1,0) > [l.

komparativ(Subkat) ---> [groesser], { subkat(groesser_als,_,Subkat) }.
komparativ(Subkat) ---> [kleiner], { subkat(groesser_als, ,Subkat) }.

aux(finit/[],Subkat) ---> v(finit,Subkat).

aux(finit/infinit,_) ---> [hat].

aux(finit/infinit,Subkat) ---> [haben], {subkat(haben,plu,Subkat)}.
aux(X/X,_) ---> [1, {X = infinit; X = []; X = rel)}.

det(finit,Komp1l) ---> dets(_,Kompl).
det(Form,Komp1l) ---> dets(F,Komp1l),
{
(Form = infinit; Form = []; Form = rel),
(F = def; F = indef; F = all)
}.
det(relpro,[_,sing,masc]) ---> [dessen].
det(relpro,[_,sing,neu]) ---> [dessen].
det(relpro,[_,sing,fem]) ---> [deren].
det(relpro,[_,plu,masc]) ---> [deren].
det(relpro,[_,plu,fem]) ---> [deren].

det(relpro,[_,plu,neul) ---> [deren].
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dets(all,[nom,sing,masc]) ---> [jeder].
dets(all,[akk,sing,masc]) ---> [jeden].
dets(def,[nom,sing,masc]) ---> [der].
dets(def,[dat,sing,fem]) ---> [der].
dets(def,[akk,sing,masc]) ---> [den].
dets(indef,[nom,sing,masc]) ---> [ein].
dets(indef,[akk,sing,masc]) ---> [einen].
dets(indef,[dat,sing,masc]) ---> [einem].
dets(indef,[nom,sing,fem]) ---> [eine].
dets(indef,[akk,sing,fem]) ---> [eine].
dets(indef,[dat,sing,fem]) ---> [einer].
dets(frage,[nom,sing,masc]) ---> [welcher].
dets(frage,[akk,sing,masc]) ---> [welchen].
dets(def,[nom,sing,fem]) ---> [die].
dets(def,[akk,sing,fem]) ---> [die].
dets(def,[nom,plu,fem]) ---> [die].
dets(def,[akk,plu,fem]) ---> [die].
dets(def,[nom,plu,masc]) ---> [diel].
dets(def,[akk,plu,masc]) ---> [die].
dets(frage,[nom,plu,masc]) ---> [wievielel.
dets(frage,[nom,plu,masc]) ---> [welchel].
dets(frage,[akk,plu,masc]) ---> [welchel.
dets( def, [dat, plu, _]1) ---> [ Zahl ], { integer( Zahl ), Zahl > 1 }.
dets( def, [nom, plu, _1) ---> [ Zahl ], { integer( Zahl ), Zahl > 1}.

n([nom,sing,masc]) ---> [astronom].
n([akk,sing,masc]) ---> [astronomen].
n([dat,sing,masc]) ---> [astronomen].
n([nom,plu,masc]) ---> [astronomen].
n([akk,plu,masc]) ---> [astronomen].

n([dat,plu,masc]) ---> [astronomen].

n([dat,sing,masc]) ---> [kilometer].
n([dat,plu,masc]) ---> [kilometern].
n([nom,sing,masc]) ---> [kilometer].

n([nom,plu,masc]) ---> [kilometer].

n([nom,sing,fem]) ---> [sonne].
n([nom,plu,fem]) ---> [sonnen].
n([akk,sing,fem]) ---> [sonne].

n([akk,plu,fem]) ---> [sonnen].
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n([dat,sing,fem]) ---> [sonne].

n([dat,plu,fem]) ---> [sonnen].

n([nom,sing,fem]) ---> [erde].
n([akk,sing,fem]) ---> [erdel.

n([dat,sing,fem]) ---> [erde].

n([nom,sing,masc]) ---> [planet].
n([nom,plu,masc]) ---> [planeten].
n([akk,sing,masc]) ---> [planeten].
n([akk,plu,masc]) ---> [planeten].
n([dat,sing,masc]) ---> [planeten].

n([dat,plu,masc]) ---> [planeten].

n([nom,sing,masc]) ---> [mond].
n([nom,plu,masc]) ---> [monde].
n([akk,sing,masc]) ---> [mond].
n([akk,plu,masc]) ---> [monde].
n([dat,sing,masc]) ---> [mond].

n([dat,plu,masc]) ---> [monden].

n([nom,sing,masc]) ---> [himmelskoerper].
n([nom,plu,masc]) ---> [himmelskoerper].
n([akk,sing,masc]) ---> [himmelskoerper].
n([akk,plu,masc]) ---> [himmelskoerper].
n([dat,sing,masc]) ---> [himmelskoerper].

n([dat,plu,masc]) ---> [himmelskoerpern].

n([nom,sing,masc]) ---> [durchmesser].
n([nom,plu,masc]) ---> [durchmesser].
n([akk,sing,masc]) ---> [durchmesser].
n([akk,plu,masc]) ---> [durchmessern].
n([dat,sing,masc]) ---> [durchmesser].

n([dat,plu,masc]) ---> [durchmessern].

n([nom,sing,fem]) ---> [entdeckung].
n([nom,plu,fem]) ---> [entdeckungen].
n([akk,sing,fem]) ---> [entdeckung].
n([akk,plu,fem]) ---> [entdeckungen].
n([dat,sing,fem]) ---> [entdeckung].
n([dat,plu,fem]) ---> [entdeckungen].
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rp([nom,sing,masc]) ---> [der].
rp([akk,sing,masc]) ---> [den].
rp(S) ---> np(relpro,S,_).
rp([nom,plu,masc]) ---> [diel.
rp([akk,plu,masc]) ---> [die].
rp([nom,sing,fem]) ---> [die].
rp([akk,sing,fem]) ---> [die].
rp([nom,plu,fem]) ---> [die].
rp([akk,plu,fem]) ---> [die].

prep([ dat, _, _1,[]) ---> [von].

en([Kasus,sing,masc]) ---> [herschell],
{ (Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat) }.

en([nom,sing, ]) ---> [es].

en([Kasus,sing,masc]) ---> [Name],

{ member(Name,
[jupiter,mars,merkur,neptun,pluto,saturn,uranus,venus,

adrastea,amalthea,ananke,ariel,callisto,carme,charon,
diana,deimos,elara,enceladus,europa,ganymed,himalia,
hyperion,iapetus,io,leda,lysithea,mimas,miranda,

nereide,oberon,pasiphae,phobos,phoebe,rhea,sinope,tethys,

titan,titania,triton,umbriel,'1979J2','1979J3','1980S1",

'1980S3','198056','1980513','1980S25','1980526','1980S27',
'1980S28', bond,cassini,dollfus,fountain,galilei,hall,
huyghens, kuiper,lacques,lassell,melotte,nicholson,

perrine,pickering,smith,tombaugh]) },
{ (Kasus = nom; Kasus = akk ; Kasus = dat) }.
p(rel,finit/infinit, infinit).
p(rel,[1/[1, finit).
p&X,[V1], X):- X = infinit; X = []; X = finit.
subkat(entdecken,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus,_],[akk,_,_]];

Subkat = [[akk,_,_],[nom,Numerus,_]].

subkat(sein,Numerus,Subkat):-
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Subkat = [[nom,Numerus,_],[nom,_,_]].

subkat(es_geben,_,Subkat):-
Subkat = [[nom,sing,_],[akk,_, ]I;
Subkat = [[akk,_,_], [nom,sing,_]].

subkat(groesser_als,Numerus,Subkat):-

Subkat = [[nom,Numerus,_],[nom,_,_]].

subkat(umkreisen,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus,_l,[akk, ,_]]; Subkat = [[akk,_,_],[nom,Numerus,_]].
subkat(besitzen,Numerus,Subkat):-

Subkat = [[nom,Numerus,_],[akk,_,_]]; Subkat = [[akk,_,_],[nom,Numerus,_]].

subkat(haben,Numerus,Subkat):-
Subkat = [[nom,Numerus,_l,[akk, ,_]]; Subkat = [[akk,_,_],[nom,Numerus,_]].
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Modul Semantik

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik):-

syn_sem(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,[[nom | _1[_I_11]),
Logik = (YA"V)ANP)(X"NP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
ConceptTyp = ((0/0)/0) / (S/S),
praedikate(Wort, X*YAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,[[akk | _L[_1_IID,
Logik = (XAV)ANP)A(YANDP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
ConceptTyp = ((S/S)/S) / (O/0),
praedikate(Wort, X YAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = n([Wort,_]),
Logik = X”N,
LogikTyp = (e,t),
ConceptTyp = T/T,
praedikate(Wort, X N, T).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,_]),
Logik = XMV,
LogikTyp = (e,t),
ConceptTyp = T/T,
praedikate(Wort, X V,T).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = det(dets([Name,Typ,_I)),
Logik = X "N)M(XAVP)A Det),
LogikTyp = ((e,t) ,((e,t),t)),
ConceptTyp = (C/C) /((C/C)/C),
quantoren(Name, Typ, XANAVP/Det).

178



syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = prep((Wort | _]),
Logik = (X*V)ANP) * (Y "N)MYMN&NP))),
LogikTyp = (((e,t),t) , ((e,t),(e,1))),
ConceptTyp = ((0/0)/0) / ((S/S)/(S/S)),
praedikate(Wort, XAYAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = rp([_,_]),
Logik = (YAVP) A (XAN)AXAN&VP))),
LogikTyp = ((e,t), ((e,t),(e,1))),
ConceptTyp = (C/C) / ((C/C)(C/C)),
X=Y.

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = en([Name,_]),
Logik = (NameA"VP)AVP,
LogikTyp = ((e,t),b),
ConceptTyp = (T/T)/T,
typ_name(Name,T).

syn_sem(komparativ([Wort,Subkat]), Logik ):-
syn_sem(v([Wort,_,Subkat]), Logik ).

syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),

beta_reduktion(LSem, RSem, Sem).

syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Tochter],
semantische_analyse(Tochter, Sem).

syn_sem([], [X"X,(E,E),C/C]).
syn_sem([Wort|_], [X*X,(E,E),C/C]):-

member(Wort,[es,hat,haben,ist,sind,als]).

beta_reduktion( [P,E,Al, [P*Q,(E,T),(A/B)], [Q,T,B]).
beta_reduktion( [PAQ,(E,T),(A/B)], [P,E,A], [Q,T,B]).

praedikate(von, X*Y”gleich(X,Y),durchmesser_,kilometer_).

praedikate(von, X*Y”besitzen(X,Y),durchmesser_,himmelskoerper_(_)).
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praedikate(groesser, XY/ groesser(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(kleiner, XAY”kleiner(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(astronom, X”*astronom(X),astronom_).

praedikate(astronomen, X”astronom(X),astronom_).

praedikate(planet, X"planet(X),himmelskoerper_(planet_)).
praedikate(planeten, X”planet(X),himmelskoerper_(planet_)).

praedikate(sonne, X”*sonne(X),himmelskoerper_(sonne_)).
praedikate(erde, X"erde(X),himmelskoerper_(planet_)).

praedikate(himmelskoerper,X"himmelskoerper(X),himmelskoerper_(_)).

praedikate(mond, X”mond(X),himmelskoerper_(mond_)).

praedikate(monde, X"mond(X),himmelskoerper_(mond_)).

praedikate(durchmesser, X" durchmesser(X),durchmesser_).

praedikate(kilometer, X"kilometer(X),kilometer_).

praedikate(kilometern, X" kilometer(X),kilometer_).

praedikate(gibt, X"gleich(X,X), ).

praedikate(entdeckte, XAY”entdecken(X,Y),astronom_,himmelskoerper_(_)).
praedikate(entdeckten, X*Y”entdecken(X,Y),astronom_,himmelskoerper_(_)).

praedikate(entdeckt, X~ Y”entdecken(X,Y),astronom_,himmelskoerper_(_)).

praedikate(ist, X*Y”gleich(X,Y),himmelskoerper_(_),himmelskoerper_(_)).

praedikate(umkreist, XY~ umkreisen(X,Y),himmelskoerper_(_),himmelskoerper_(_)).

praedikate(umkreisen, XAY”*umkreisen(X,Y),himmelskoerper_(_),himmelskoerper_(_)).

praedikate(besitzt, XY/ besitzen(X,Y),himmelskoerper_(_),durchmesser_).

praedikate(besitzen, X"Y”/besitzen(X,Y),himmelskoerper_(_),durchmesser_).

quantoren(_,indef, X "N VP2 existiert(X,N&VP)).

quantoren(_,all, XANAVPAfuer_alle(X,N=>VP)).

quantoren(_,frage, X AN/ VP~ existiert(X,N&VP)).

quantoren(I,def, X AN/ VP~ existiert(X,(gleich(I,X)&N)&VP)):- integer(I),!.
quantoren(_,def, XANAVPAexistiert(X,(N & fuer_alle(X2,N2 <-> gleich(X,X2))) & VP)):-

180



freeze(N,copy_term(X"N,X2~N2)).

typ_name(Name,himmelskoerper_(_)):-
member(Name,[jupiter,mars,merkur,neptun,pluto,saturn,uranus,
venus,adrastea,amalthea,ananke,ariel,callisto,carme,
charon,diana,deimos,elara,enceladus,europa,ganymed,
himalia,hyperion,iapetus,io,leda,lysithea,mimas,miranda,
nereide,oberon,pasiphae,phobos,phoebe,rhea,sinope,
tethys,titan,titania,triton,umbriel,'1979J2','1979J3',
'198051','1980S3','1980S6','1980513','1980525','1980526',
'1980527','1980528']).
typ_name(Name,astronom_):-
member(Name,[tombaugh,herschel,nicholson,lassell,galilei,melotte,
cassini,hall,bond,perrine kuiper,pickering,

huyghens,dollfus,fountain,lacques,smith]).
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Modul Semantik2

semantische_analyse(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik):-

syn_sem(SyntaktischerBaum, Praedikatenlogik).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,[[nom | _1[_I_11]),
Logik = (YA"V)ANP)(X"NP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
ConceptTyp = ((0/0)/O) / (S/S),
praedikate(Wort, X*YAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,[[akk | _L[_1_IID,
Logik = (XAV)ANP)A(YANDP),
LogikTyp = (((e,t),t) , (e,t)),
ConceptTyp = ((S/S)/S) / (O/0),
praedikate(Wort, X YAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = n([Wort,_]),
Logik = X”N,
LogikTyp = (e,t),
ConceptTyp = T/T,
praedikate(Wort, X N, T).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = v([Wort,_,_]),
Logik = XMV,
LogikTyp = (e,t),
ConceptTyp = T/T,
praedikate(Wort, X V,T).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = det(dets([Name,Typ,_I)),
Logik = X "N)M(XAVP)A Det),
LogikTyp = ((e,t) ,((e,t),t)),
ConceptTyp = (C/C) /((C/C)/C),
quantoren(Name, Typ, XANAVP/Det).
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syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = det([Name,relpro,_]),
Logik = X "N)MEXAVP)N (YAN2)MYNN2&Det)))),
LogikTyp = ((e,t), ((e,t) , ((e,t),(e,t))) ),
ConceptTyp = (C/C) / ((C/C) / ((0/0)(0/0)))
quantoren(Name,relpro, YAXANAVP~Det,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = prep((Wort | _]),
Logik = (X*V)ANP) * (Y "N)MYMN&NP))),
LogikTyp = (((e,t),t) , ((e,b),(e,1))),
ConceptTyp = ((0/0)/0) / ((S/S)/(S/S)),
praedikate(Wort, X YAV,S,0).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = rp([_,_]),
Logik = (YAVP) A (XAN)AXAN&VP))),
LogikTyp = ((e,t), ((e,t),(e,1))),
ConceptTyp = (C/C) / ((C/C)/(C/C)),
X=Y.

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = en([Name,_]),
Logik = (NameA"VP)AVP,
LogikTyp = ((e,t),b),
ConceptTyp = (T/T)/T,
typ_name(Name,T).

syn_sem(komparativ([Wort,Subkat]), Logik ):-
syn_sem(v([Wort,_,Subkat]), Logik ).

syn_sem(Syntax, [Logik, LogikTyp, ConceptTypl):-
Syntax = adj([Wort,_]),
Logik = XA"N)MEXANOMEXAVP)A Det)N (XAVP)Det,
NO=(N&
- existiert(Y, copy_term(XAVP,YAVPO0) & copy_term(X*N,Y M) & M & GK & VP0)),
LogikTyp = ((e,t), (((e,t) ,((e,t),t)), ((e,1),1))),
ConceptTyp = ((C/C)/ (((C/C) /((C/C)/C))/ ((C/C)/C))),
praedikate(Wort, Y XAGK,C,C).
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syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Links, Rechts],
semantische_analyse(Links, LSem),
semantische_analyse(Rechts, RSem),

beta_reduktion(LSem, RSem, Sem).

syn_sem(SynBaum, Sem):-

SynBaum =.. [_, Tochter],
semantische_analyse(Tochter, Sem).

syn_sem([], [X"X,(E,E),C/C]).
syn_sem([Wort|_], [X*X,(E,E),C/C]):-

member(Wort,[es,hat,haben,ist,sind,als]).

beta_reduktion( [P,E,Al, [P*Q,(E,T),(A/B)], [Q,T,B]).
beta_reduktion( [PAQ,(E,T),(A/B)], [P,E,A], [Q,T,B]).

praedikate(von, X*Y” gleich((X,_),(Y,_)),durchmesser_,kilometer_).

praedikate(von, X~Y”besitzen((X,T),(Y,durchmesser_)),durchmesser_,himmelskoerper_(T)).

praedikate(groesser, XAY”groesser(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(kleiner, X"Y”kleiner(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(groessten, X*Y”groesser(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(kleinsten, XAY”kleiner(X,Y),durchmesser_,durchmesser_).

praedikate(astronom, X”*astronom(X),astronom_).

praedikate(astronomen, X”astronom(X),astronom_).

praedikate(planet, X"planet(X),himmelskoerper_(planet_)).
praedikate(planeten, X”planet(X),himmelskoerper_(planet_)).

praedikate(sonne, X”*sonne(X),himmelskoerper_(sonne_)).
praedikate(erde, X”"erde(X)&gleich(X,erde),himmelskoerper_(planet_)).

praedikate(himmelskoerper,X"himmelskoerper(X),himmelskoerper_(_)).

praedikate(mond, X”mond(X),himmelskoerper_(mond_)).

praedikate(monde, X"mond(X),himmelskoerper_(mond_)).

praedikate(durchmesser, X" durchmesser(X),durchmesser_).

praedikate(kilometer, X" kilometer(X),durchmesser_).
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praedikate(kilometern, X”~kilometer(X),durchmesser_).

praedikate(gibt, X"es_gibt(_,(X,T)),T).

praedikate(entdeckte, X"Y”entdecken((X,astronom_),(Y,T)),astronom_,himmelskoerper_(T)).
praedikate(entdeckten,
XAY”entdecken((X,astronom_),(Y,T)),astronom_,himmelskoerper_(T)).

praedikate(entdeckt, XY entdecken((X,astronom_),(Y,T)),astronom_,himmelskoerper_(T)).

praedikate(ist, XAY”gleich(X,Y),himmelskoerper_(_),himmelskoerper_(_)).

praedikate(umkreist,
XAYMumkreisen((X,T),(Y,T2)),himmelskoerper_(T),himmelskoerper_(T2)).
praedikate(umkreisen,

XAYMumkreisen((X,T),(Y,T2)),himmelskoerper_(T),himmelskoerper_(T2)).

praedikate(besitzt,
XAY besitzen((X,T),(Y,durchmesser_)),himmelskoerper_(T),durchmesser_).
praedikate(besitzen,

XAY besitzen((X,T),(Y,durchmesser_)),himmelskoerper_(T),durchmesser_).

quantoren(_,relpro,
YAXANAVPAexistiert(X,N&VP&besitzen((Y,T),(X,durchmesser_))),himmelskoerper_(T) ).
quantoren(_,indef, X "N VP~ existiert(X,N&VP)).

quantoren(_,all, XANAVP/fuer_alle(X,(N=>VP))).

quantoren(_,frage, X AN/ VP~ existiert(X,N&VP)).

quantoren(I,def, X AN/ VP~ existiert(X,(gleich(I,X)&N)&VP)):- integer(I),!.
quantoren(_,def, X AN VP~ existiert(X,N&VP)).

typ_name(Name,himmelskoerper_(_)):-
member(Name,[jupiter,mars,merkur,neptun,pluto,saturn,uranus,
venus,adrastea,amalthea,ananke,ariel,callisto,carme,
charon,diana,deimos,elara,enceladus,europa,ganymed,
himalia,hyperion,iapetus,io,leda,lysithea,mimas,miranda,
nereide,oberon,pasiphae,phobos,phoebe,rhea,sinope,
tethys,titan,titania,triton,umbriel,'1979J2','1979J3',
'198051','1980S3','1980S6','1980513','1980525','1980526',
'1980527','1980528']).
typ_name(Name,astronom_):-
member(Name,[tombaugh,herschel,nicholson,lassell,galilei,melotte,
cassini,hall,bond,perrine kuiper,pickering,

huyghens,dollfus,fountain,lacques,smith]).
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Modul Evaluierung-Variantel

wahr(Formel):-
atomar(Formel),erfuellbar(Formel).
wahr(-P):-
nicht_erfuellbar(wahr(P)).
wahr( P & Q ):-
wahr(P), wahr(Q).
wahr(P => Q ):-
wahr(-(P) v Q).
wahr(P v Q):-
wahr(=(=(P) & ~(Q))).
wahr(existiert(X,Formel)):-
individuum(X), wahr(Formel).
wahr(fuer_alle(X,Formel)):-
wahr(nicht(existiert(X,nicht(Formel)))).
wahr(P <-> Q) :- wahr(P) , wahr(Q).
wahr(P <-> Q ) :- not(wahr(P)) , not(wahr(Q)).

erfuellbar(F):- call(F).
nicht_erfuellbar(F):- call(F), !, fail.
nicht_erfuellbar(_).

atomar(F):- F
atomar(F):- F
atomar(F):- F

.. [R,X], relationsbezeichnung(R), individuum(X).
.. [R,X,Y], relationsbezeichnung(R), individuum(X), individuum(Y).
.. [R,X,Y,Z], relationsbezeichnung(R), individuum(X), individuum(Y),

individuum(Z).

individuum(X):-
member(X,[sonne,erde,jupiter,mars,merkur,neptun,pluto,saturn,uranus,venus,
adrastea,amalthea,ananke,ariel,callisto,carme,charon,
diana,deimos,elara,enceladus,europa,ganymed,himalia,
hyperion,iapetus,io,leda,lysithea,mimas,miranda,mond,
nereide,oberon,pasiphae,phobos,phoebe,rhea,sinope,tethys,
titan,titania,triton,umbriel,'1979J2','1979J3','1980S1",
'1980S3','198056','1980513','1980525','1980S26','1980S27',
'1980S28),
1392000,12756,142800,6887,4878,49500,3000,120600,51800,12100,
270,30,9000,4848,30,1500,1100,15,30,500,3126,5276,30,
400,1500,3638,140,30,400,200,3473,300,1600,30,27,200,1400,
1200,5150,1700,5000,700,

bond,cassini,dollfus,fountain,galilei,hall,herschel,

186



huyghens, kuiper,lacques,lassell,melotte,nicholson,

perrine,pickering,smith,tombaugh]).

individuum(X):- integer(X).

relationsbezeichnung(R):-
member(R,[entdecken,umkreisen,besitzen,astronom,durchmesser,groesser,kleiner,gleich,

sonne,erde,mond,planet,himmelskoerper,kilometer]).

% db(Himmelskoerper,Typ,Durchmesser,Entdecker,Zentralgestirn).

himmelskoerper(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,_,_,_,_ ).
planet(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,planet,_,_,_).
mond(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,mond,_,_,_).
sonne(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,sonne,_,_,_).
erde(X):-
X = erde,
db(erde,planet,_,_,_ ).

durchmesser(Durchmesser):-
db(_,_,Durchmesser,_,_).

durchmesser(X):- integer(X).

astronom(Entdecker):-

db(_,_,_,E, ), nonvar(E), E = Entdecker.

entdecken(Entdecker,Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,_, ,E, ),nonvar(E), E = Entdecker.

umkreisen(Himmelskoerper,Zentralgestirn):-
db(Himmelskoerper,_,_, ,E),nonvar(E), E = Zentralgestirn.

besitzen(Himmelskoerper,Durchmesser):-

db(Himmelskoerper,_,E,_, ),nonvar(E), E = Durchmesser.

kilometer( ).

groesser(X,Y):- X > Y.

kleiner(X,Y):- X < Y.
gleich(X,X).
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Modul Evaluierung-Variante2
wahr(Formel):- call(Formel).

existiert(_,Formel):- call(Formel).
fuer_alle(_,Formel):- call(Formel).

P => Q:- call(«(P & -Q)).

P & Q :- call((P,Q)).

P v Q :- ( call(P) ; call(Q)).

- P - not(P).

P<>Q:-call- (P & - Q) v (-P & Q))).

himmelskoerper(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,_,_,_, ).
planet(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,planet,_,_, ).
mond(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,mond,_,_,_).
sonne(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,sonne,_,_, ).
erde(X):-
X =erde,
db(erde,planet,_,_, ).
durchmesser(Durchmesser):-
db(_,_E,
durchmesser(X):- integer(X).

),nonvar(E), E = Durchmesser.

—r—

astronom(Entdecker):-

db(_,_, ,E, ), nonvar(E), E = Entdecker.

entdecken(Entdecker,Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,_, ,E, ),nonvar(E), E = Entdecker.

umkreisen(Himmelskoerper,Zentralgestirn):-
db(Himmelskoerper,_,_, ,E),nonvar(E), E = Zentralgestirn.

besitzen(Himmelskoerper,Durchmesser):-

db(Himmelskoerper,_,E,_, ),nonvar(E), E = Durchmesser.

—r—

kilometer( ).

groesser(X,Y):- X > Y.

kleiner(X,Y):- X < Y.
gleich(X,X).

188



189



Modul Evaluierung-Variante3

wahr(Formel):-
scan(Formel,F),

call(F').

existiert(_,Formel):- Formel.
fuer_alle(_,Formel):- Formel.
P=>Q:- —|(P&—|Q)

P& Q:-PQ.
PvQ:P;Q.
= P :- not(P).

P<>Q:--(P&-Q v (-P&Q)).

% db(Himmelskoerper,Typ,Durchmesser,Entdecker,Zentralgestirn).

himmelskoerper(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,_,_,_, ).
planet(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,planet,_,_, ).
mond(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,mond,_,_,_).
sonne(Himmelskoerper):-
db(Himmelskoerper,sonne,_,_, ).
erde(X):-
X =erde,
db(erde,planet,_,_, ).
durchmesser(Durchmesser):-
db(_,_E,
durchmesser(X):- integer(X).

),nonvar(E), E = Durchmesser.

—r—

astronom(Entdecker):-

db(_,_,_,E,_), nonvar(E), E = Entdecker.
entdecken((Entdecker,astronom_),(Himmelskoerper,Typ_)):-

map(Typ_,Typ),
db(Himmelskoerper,Typ,_,E,_),nonvar(E), E = Entdecker.
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umkreisen((Himmelskoerper,Typ_),(Zentralgestirn,TypZ_)):-
map(Typ_,Typ),
map(TypZ_,TypZ),
db(Himmelskoerper,Typ,_,_,E),nonvar(E), E = Zentralgestirn,
(TypZ = planet ; TypZ = sonne),
db(Zentralgestirn,TypZ,_,_, ).

besitzen((Himmelskoerper,Typ_),(Durchmesser,durchmesser_)):-

map(Typ_,Typ),
db(Himmelskoerper,Typ,E,_,_),nonvar(E), E = Durchmesser.

es_gibt(_,(X,_)):-
nonvar(X),

L

es_gibt(_,(Himmelskoerper,himmelskoerper_(Typ_))):-
map(Typ_,Typ),
db(Himmelskoerper,Typ,_,_, ).
es_gibt(_,(Durchmesser,durchmesser_)):-
db(_,_,Durchmesser,_,_).
es_gibt(_,(Entdecker,astronom_)):-

db(_,_, ,E, ), nonvar(E), E = Entdecker.

kilometer( ).

groesser(X,Y):- freeze(X,freeze(Y,X > Y)).

kleiner(X,Y):- freeze(X,freeze(Y,X < Y)).

gleich(X,X).

scan(X,X):- var(X),!.

scan(-~ A ,- B):-
1, scan(A,B).

scan(fuer_alle(_,A => B),~ (Al & - B1) ):-
treat(A,Al),

1, scan(B,B1).

scan(existiert(_,A),B):-

!, scan(A,B).
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scan((A & B),AB):-
1, scan(A,A2),
scan(B,B2),
trues(A2,B2,AB).
scan((A v B),(A2 v B2)):-
1, scan(A,A2),
scan(B,B2).
scan(gleich(A,B),true):- |, A = B.
scan(copy_term(A,B),true):- !, copy_term(A,B).

scan(X,X):- X =.. [_,_,_|_1].

scan(_,true).

treat( _ & R, R1):-
!

*

scan(R, R1).
treat( N , N).

trues(true,B,B):- !.
trues(A,true,A):- .
trues(-A,B,B & -A):- L.
trues(A,B,A & B).

map(planet_,planet).

map(mond_,mond).

map(sonne_,sonne).
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Modul Pragmatik

pragmatische_analyse(s( _, s(_,_)), Repraesentation, ja_nein_frage(Repraesentation)).

pragmatische_analyse(SynBaum ,Repraesentation, wert_frage_ein(Repraesentation)):-

SynBaum = s(np(det(dets([_,frage,[_,sing,_11)),.), ) , I

pragmatische_analyse(SynBaum ,Repraesentation, wert_frage_mehr(Repraesentation)):-

SynBaum = s(np(det(dets([_,frage,[_,plu,_11)),_), _).

pragmatische_analyse(s(_,vp(_,_)),Repraesentation, aussage(Repraesentation)).

evaluierung( ja_nein_frage(Logik), ja ):-
wahr( Logik),
schreibe(ja), ! .

evaluierung( ja_nein_frage(_), nein ):- schreibe(nein).

evaluierung( wert_frage_ein(Logik), Wert ):-Logik =.. [_, Wert, _],
wahr( Logik) ,!,
schreibe(Wert).

evaluierung( wert_frage_ein(_), keine_werte_berechnet ).

evaluierung( wert_frage_mehr(Logik), Wert ):-
Logik =.. [_, Wert, _],
findall(Wert,wahr( Logik),Werte),
sort(Werte, W),
schreiben(W),
!

evaluierung( wert_frage_mehr(_), keine_werte_berechnet ).

evaluierung( aussage(Logik), relation_abgespeichert(Logik) ):-
variablenfrei(Logik),
assert(Logik),
schreibe(relation_abgespeichert(Logik)),!.

evaluierung( aussage(Logik), relation_nicht_gespeichert ):-

schreibe(relation_nicht_abgespeichert(Logik)).
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variablenfrei( Logik ) :-
Logik =.. [ Relation | TI,
not( quantor( Relation ) ),
not( junktorl( Relation ) ),
not( junktor2( Relation ) ),
not((member(X,T), var(X))),
not(call(Logik)).

schreibe(X):- write(X), nl,nl.

schreiben([]).
schreiben([H | T]):-
write(H), write(' '), schreiben(T).
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Modul Datenbank

/* db(Himmelskoerper, Typ, Durchmesser, Entdecker, UmkreisterHimmelskoerper). */

db(sonne, sonne, 1392000,_,_ ).
db(erde,planet,12756,_,sonne).
db(jupiter,planet,142800,_,sonne).
db(mars,planet,6887,_,sonne).
db(merkur,planet,4878,_,sonne).
db(neptun,planet,49500,_,sonne).
db(pluto,planet,3000,tombaugh,sonne).
db(saturn,planet,120600,_,sonne).
db(uranus,planet,51800,herschel,sonne).
db(venus,planet,12100,_,sonne).
db(adrastea,mond,_,_,jupiter).
db(amalthea,mond,270,_,jupiter).
db(ananke,mond,30,nicholson,jupiter).
db(ariel,mond,900,lassell,uranus).
db(callisto,mond,4848,galilei,jupiter).
db(carme,mond,30,melotte,jupiter).
db(charon,mond,1500,_,jupiter).
db(diana,mond,1100,cassini,saturn).
db(deimos,mond,15,hall,mars).
db(elara,mond,30,nicholson,jupiter).
db(enceladus,mond,500,herschel,saturn).
db(europa,mond,3126,galilei,jupiter).
db(ganymed,mond,5276,galilei,jupiter).
db(himalia,mond,30,perrine,jupiter).
db(hyperion,mond,400,bond,saturn).
db(iapetus,mond,1500,cassini,saturn).

db(io,mond,3638,galilei,jupiter).
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db(leda,mond,140,perrine,jupiter).
db(lysithea,mond,30,nicholson,jupiter).
db(mimas,mond,400,herschel,saturn).
db(miranda,mond,200,kuiper,uranus).
db(mond,mond,3473,_,erde).
db(nereide,mond,300,kuiper,uranus).
db(oberon,mond,1600,herschel,uranus).
db(pasiphae,mond,30,nicholson,jupiter).
db(phobos,mond,27,hall,mars).
db(phoebe,mond,200,pickering,saturn).
db(rhea,mond,1400,cassini,saturn).
db(sinope,mond,_,_,jupiter).
db(tethys,mond,1200,cassini,saturn).
db(titan,mond,5150,huyghens,saturn).
db(titania,mond,1700,herschel,uranus).
db(triton,mond,5000,lassell,neptun).
db(umbriel,mond,700,lassell,uranus).
db('1979J2' ' mond,_,_,jupiter).
db('1979J3"' ) mond,_,_,jupiter).
db('1980S1',mond,_,dollfus,saturn).
db('1980S3',mond,_,fountain,saturn).
db('1980S6',mond,_,lacques,saturn).
db('1980S13',mond,_,smith,saturn).
db('1980S25' ,mond,_,_,saturn).
db('1980S26',mond,_,_,saturn).
db('1980S27' ,mond,_,_,saturn).
db('1980S28',;mond,_,_,saturn).



Modul Skopus

skopus_analyse(SynBaum,SynBaumi):-
scope(SynBaum,SynBaumi,Vars,[],Nps,[]),

einsetzen(Nps,Vars).

scope(B,Bi,V1,V3,F1,F3):-
dif(M,np),
B=.[IML-R]
Bi=.. [M,L1,R1],
scope(L,L1,V1,V2 F1,F2),
scope(R,R1,V2,V3 F2 F3).

scope(B,Bi,V1,V2,F1,F2):-
B=.[M,L],
Bi=..[M,L1],
scope(L,L1,V1, V2 F1 F2).

scope(np(L,R),X,[X | VLV,[np(L,R) | FI,F).
scope(B,B,V,V,F.F):-
B=.IM,L[I_I;B=.[M,[I

einsetzen([],[]).
einsetzen([X |Y],Vars):-
delete(X,Vars,RestVars),

einsetzen(Y,RestVars).

delete(X,[X1Y],Y).
delete(X,[Y I Z1,[Y | Z1]):- dif(X,Y), delete(X,Z,Z1).

196



geschlossene_formel(Formel) :- wohl_geformte_formel(Formel, []).

wohl_geformte_formel(W,X) :- atomare_formel(W,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X):- WGF =.. [J,W1,W2],
junktor2(dJ),
wohl_geformte_formel(W1,X),
wohl_geformte_formel(W2,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X) :- WGF =.. [J,W],
junktorl(d),
wohl_geformte_formel(W,X).
wohl_geformte_formel(WGF,X) :- WGF =.. [Q,V,W],
quantor(Q),
variable(V),
wohl_geformte_formel(W,[V IX]).

junktor2(&).
junktor2(v).
junktor2(=>).
junktor2(<->).

junktorl(-).

quantor(fuer_alle).

quantor(existiert).

atomare_formel(T,X):- T =.. [PlA], praedikat(P), argumente(A,X).
atomare_formel(P,_):- praedikat(P).

praedikat(P) :- atom(P), not((P = []; quantor(P); junktor2(P); junktorl(P))).

argumente([T],X) :- term(T,X).
argumente([T | R, X) :- term(T,X), argumente(R,X).

term(T,_) :- atomic(T).
term(T,X) :- variable(T), element(T,X).

variable(X) :- var(X).

element(X, [S|_]):- X == S.
element(X, [_IT]):- element(X,T).
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Modul Aussagenlogische Merkmalskodierung

- op(20, xfy, &).
:- op(20, xfy, v).

- op(25, xfy, =>).
- op(25, xfy, <->).
- op(10, fx, =).

tabellef(F,B,W):-

freeze(F, tabelle(F,B,W)).

tabelle( P & _, B, 0):-
tabellef(P, B, 0).

tabelle( _& Q, B, 0):-
tabellef(Q, B, 0).

tabelle( P & Q , B, 1):-
tabellef(P, B, 1),
tabellef(Q, B, 1).

tabelle( P <->Q, B, 0):-
tabellef(P, B, 1),
tabellef(Q, B, 0).

tabelle( P <->Q, B, 0):-
tabellef(P, B, 0),
tabellef(Q, B, 1).

tabelle( = F , B, 0):-
tabellef(F, B, 1).
tabelle( = F , B, 1):-
tabellef(F, B, 0).

tabelle( F , B, Wert):-
freeze(F,

(
atom(F),

complement(Wert,Wert1),
tabelle( Pv Q, B, 0):- not(member0(F=Wert1,B)),
tabellef(P, B, 0), memberl(F=Wert,B),!

tabellef(Q, B, 0).
tabelle( Pv _, B, 1):-

tabellef(P, B, 1).
tabelle( _v Q, B, 1):-

tabellef(Q, B, 1).

tabelle( P =>Q, B, 0):-
tabellef(P, B, 1),
tabellef(Q, B, 0).

tabelle( P =>_, B, 1):-
tabellef(P, B, 0).

tabelle( _=>Q, B, 1):-
tabellef(Q, B, 1).

tabelle( P <->Q, B, 1):-
tabellef(P, B, 1),
tabellef(Q, B, 1).

tabelle( P <->Q, B, 1):-
tabellef(P, B, 0),
tabellef(Q, B, 0).

).

member0(A, [XI_]):-
nonvar(X),
X=A.

memberO(A, [CIB]) :-
nonvar(C),
not(A = C),
memberO(A, B).

memberl(A, [Al_]).

memberl(A, [CIB]) :-
not(A = C),
memberl(A, B).

complement(0,1).

complement(1,0).



parse(Formel, Kette,Belegung) :-
tabellef(Formel,Belegung,1),

np(Formel,Kette,[]),
I

np(P & Q) --> det(P), n(Q).

n(C) --> [astronom],
{alias([Nominativ,_,_,_,Maskulin,_,_,Singular,_]),

C = Nominativ & Singular & Maskulin}.

n(C) --> [astronomen],
{alias([Nominativ,_,_,_,Maskulin,_,_,Singular,Pural]),

C = ((-Nominativ & Singular) v Pural) & Maskulin}.

n(C) --> [sonne],

C = Singular & Feminin}.

det(C) -->[der],
{alias([Nominativ,_,Dativ,Genitiv,Maskulin,Feminin,_,Singular,Plural]),
C = ((Nominativ & Maskulin)
v ((Dativ v Genitiv) & Feminin))
& Singular)
v (Genitiv & Maskulin & Plural)}.

det(C) -->[die],
{alias([Nominativ,Akkusativ,_,_, ,Feminin,_,Singular,Plural]),
C = (Nominativ v Akkusativ)
& ((Singular & Feminin) v Plural)}.

alias([(k1 & k2),(k1 & - k2),(-k1 & k2),(-k1 & -k2),(gl & £2),(gl & - g2),(~gl & g2),n,-nl).

% alias([Nominativ,Akkusativ,Dativ,Genitiv,Maskulin,Feminin,Neutrum,Singular,Plural]).
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Modul Compiler

- op(1005, xfx, '--->").

% In der Grammatik muss --> in ---> umgewandelt werden

uebersetze( (P1 ---> P2), (G1 :- G2) ):-
linke_seite(B2, P1, SO, S, G1),
rechte_seite( B, P1, P2, S0, S, G2 ),
P1 =.. [Phrasensymbol | _],
B2 =.. [Phrasensymbol | B].

linke_seite(B, PO, SO, S, G ):-
fuege_hinzu(B, PO, SO, S, G ).

rechte_seite( B, P, (P1, P2), SO0, S, G):-
rechte_seite( B1, P, P1, S0, S1, G1),
rechte_seite( B2, P, P2, S1, S, G2),
append(B1,B2,B),
und(G1, G2, G), .

rechte_seite([], _,{X}, S, S, X).

rechte_seite([P1],P0, P, SO, S, true ):-
PO=.[_IT],

P = [Wort],

P1=[WortIT],

append( P, S, SO ).
rechte_seite([[1],_, [1, S, S, true ).
rechte_seite([PO],_, P, SO, S, G ):-

fuege_hinzu(PO, P, SO, S, G ).

fuege_hinzu(B, P, SO, S, G ):-
P =.. [Phrasensymbol | Argumente],
not((Phrasensymbol = ','; Phrasensymbol = ".";Phrasensymbol =[])),
append( Argumente, [B, S0, S], AlleArgumente),
G =.. [ Phrasensymbol | AlleArgumente].

und( true, G, G) .

und( G, true, G) .
und( G1, G2, (G1, G2)).
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loesche_alte_definitionen :-
findall(F/S, ((A ---> _),A=..[F | Args],length(Args,Le),S is Le + 3 ), L),
sort(L,K),

loesche(K),
.

loesche([1).

loesche([HIT]):-
abolish(H),
write(H),write(' '),

loesche(T).

uebersetze_neue_definitionen :-
(A --->B),
uebersetze((A ---> B), (C :- D)),
assert( (C :- D)),
write('."),

fail.

% Aufruf des Compilers
compile :-
write('DCG-Compiler'),nl,
write('Uebersetzt ---> Regeln in Prolog + Differenzliste + Argument fuer Syntaxbaum'),nl,

write('Loesche alte Definitionen: '),
nl,

loesche_alte_definitionen,
nl,

write('Beginne Kompilierung: '),
uebersetze_neue_definitionen.

compile :- nl,write(' Kompilierung beendet '), nl.
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Modul Maschinelle Ubersetzung

ed( Englisch, Deutsch):-
sentence( Semantik, Englisch, []),

satz( Semantik, Deutsch, []).

de( Deutsch, Englisch):-
satz( Semantik, Deutsch, []),

sentence( Semantik, Englisch, []).
% Englische Grammatik:
sentence(P) --> np(X,P1,P),vp(X,P1).
np(X,P1,P) --> det(X,P2,P1,P), n1(X,P2).

n1(X,(P2&P1)) --> a(X,P1), n1(X,P2).
n1(X,Q) --> n(X,P), rel(X,P,qQ).

vpX,P) --> iv(X,P).
vp(X,P) --> cop(X,Y),a(Y,P).
vpX,P) --> tv(X,Y,P1),np(Y,P1,P).

rel(X,P1,(P1&P2)) --> [that],vp(X,P2).
rel(_,P,P) --> [].

det(X,P1,P2, all(X,(P1=>P2))) --> [every].
det(X,P1,P2, exists(X,(P1&P2))) --> [al.

n(X,man(X)) --> [man].
n(X,woman(X)) --> [woman].

n(X,(man(X) & unmarried(X))) --> [bachelor].

a(X,funny(X)) --> [funny].

a(X,unmarried(X)) --> [unmarried].

cop(X,X) --> [was].
tv(X,Y,love(X,)Y)) --> [loved].
iv(X,die(X)) --> [kicked,the,bucket].
iv(X,die(X)) --> [died].
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% Deutsche Grammatik:

satz(P) --> s(finit,P).

s(Form,P) --> np_d(X,P1,P),vp(Form,X,P1).

np_d(X,P1,P) -> det_d(X,P2,P1,P), nl_d(X,P2).

nl_dX,(P2&P1)) --> a_dn(X,P1), n1_d(X,P2).
nl_dX,Q) --> n_d(X,P), rs(rel, X,P,Q).

vp(Form,X,P) --> aux(Form/Form2,X,Y,P1), np_d(Y,P1,P), vg(Form2,X,Y,P1).
vp(Form,X,P) --> v(Form,X,P).
vp(Form,X,P) --> cop(Form/Form2,X,Y,P1), a_d(Y,P), cop(Form2/_,X,Y,P1).

vg(Form,X,Y,P1) --> v(Form2,X,Y,P1), aux(Form1,X,Y,P1), {p(Form,Form1,Form2)}.

rs(Form,X,P1,(P1&P2)) --> rp(P1), vp(Form,X,P2).
rs(Form,_,P,P) --> [].

det_d(X,P1,P2, exists(X,(P1&P2))) --> [eine].
det_d(X,P1,P2, allX,(P1=>P2))) --> [jeder].

n_d(X,man(X)) --> [mann].
n_dX,woman(X)) --> [fraul.
n_d(X,(man(X) & unmarried(X))) --> [junggeselle].

rp(man(_)) --> [der].
rp((_ & man())) --> [der].

rp(woman(_)) --> [diel.

a_dn(X,funny(X)) --> [lustigel.
a_dn(X,die(X)) --> [tote].
a_dn(X,unmarried(X)) --> [unverheiratete].
a_d(X,unmarried(X)) --> [unverheiratet].

a_dX,funny(X)) --> [lustig].

v(infinit,X,Y,love(X,Y)) --> [geliebt].
v(finit,X,Y,love(X,Y)) --> [liebte].

v(ll,_,_,0) >[I

v(Form,X,die(X)) --> [starb], {(Form = finit; Form = rel)}.
v(finit,X,die(X)) --> [biss,ins,grass].
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v(rel,X,die(X)) --> [ins,grass,biss].

aux(finit/[1,X,Y,love(X,Y)) --> [liebte].
aux(finit/infinit,_,_, ) --> [hat].
aux(X/X,_,_, ) --> [, {(X = infinit ; X =[] ; X = reD)}.

cop(finit/rel, X,X,_) --> [war].
cop(rel/finit, , , ) --> [].

p(rel,finit/infinit, infinit).

p(reL,[1/[], finit).
p(X,[]/[], X):- X \== rel.
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Modul Theorembeweiser

tabelle( P & Q, B, 1):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 1).
tabelle( P & _, B, 0):- tabelle(P, B, 0).
tabelle( _& Q, B, 0):- tabelle(Q, B, 0).

tabelle( PvQ, B, 0):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( Pv _, B, 1):- tabelle(P, B, 1).
tabelle( _vQ, B, 1):- tabelle(Q, B, 1).

tabelle( P =>Q, B, 0):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( P=>_, B, 1):- tabelle(P, B, 0).
tabelle( _=>Q, B, 1):- tabelle(Q, B, 1).

tabelle( P <-> Q, B, 1):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 1).
tabelle( P <-> Q, B, 1):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( P <-> Q, B, 0):- tabelle(P, B, 1), tabelle(Q, B, 0).
tabelle( P <-> Q, B, 0):- tabelle(P, B, 0), tabelle(Q, B, 1).

tabelle( = F , B, 0):- tabelle(F, B, 1).
tabelle( - F , B, 1):- tabelle(F, B, 0).

tabelle( F' , B, Wert):- atom(F), member([F,Wert],B), !.

vars( Ausdruck , Variablen) :-

Ausdruck =.. [_, Formell, Formel?2 ],
!

vars( Formell, Varl),
vars( Formel2, Var2),

vereinigung(Varl, Var2, Variablen).

vars( - Formel , Variable) :-

!

*

vars( Formel, Variable).
vars(V, [V]).
belegung([1,[1).

belegung([V | Rest], [[V,0]1Restel):- belegung(Rest,Reste).
belegung([V | Rest], [[V,1]]Restel):- belegung(Rest,Reste).
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vereinigung([],Verein,Verein).

vereinigung([Kopf| Rest], Vergleichsmenge, [Kopf| Vereinl]):-
delete(Kopf, Vergleichsmenge, V2), !,
vereinigung(Rest, V2, Verein).

vereinigung([Kopf| Rest], Vergleichsmenge, [Kopf| Verein]):-

vereinigung(Rest, Vergleichsmenge, Verein).

delete(X,[X1Y],Y).
delete(X,[Y I Z1,[Y | Z1]):- dif(X,Y), delete(X,Z,Z1).

theorem_wahrheitswert(Formel):-
vars(Formel,Variablen),
belegung(Variablen, Wahrheitswerte),

tabelle( Formel, Wahrheitswerte, 0),
!

*

fail.

theorem_wahrheitswert(_).

theorem_tableau(Formel):-
vars(Formel,Variablen),
tabelle( Formel, Wahrheitswerte, 0),
belegung(Variablen, Wahrheitswerte),
!

fail.

theorem_tableau( ).

theorem_tableau(Formel):-
vars(Formel,Variablen,VariablenWahrheitswerte),
alle_verschieden(VariablenWahrheitswerte),

tabelle( Formel, VariablenWahrheitswerte, 0),
!

1)

fail.

not_member(_,[]).

not_member(X,[[H,_]IT]I):-
dif(X,H),
not_member(X,T).

alle_verschieden([]).
alle_verschieden([[X,_]ITI]):-
not_member(X,T),

alle_verschieden(T).
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Modul Diskurs
- op(1200,xfy, ==>).

d(In, Out, [DrsS| DrsD]) --> det(Sem) --> [jeder],
s((In, OutS, DrsS, _,_,_,_,)), {Sem = (In,In,Drs, _,Res, Scope, _,_),
d(OutS, Out, DrsD). Res = (_,_,Resdrs,_,_, , , ),
dX, X, [ --> [1. Scope = (_,_,Scopedrs,_,_,_,_, ),
Drs = (Resdrs ==> Scopedrs)}.
s(Sem) -->
{Sem = (_,_,_, Index, _, SemVP, _, ), det(Sem) --> ([ein];[eine];[einen]),
SemVP = (_,_,_,_, ,_,Index, )}, {Sem = (_,Out,Drs, _,Res, Scope, _, ),
np(Sem), Res = (_,_,Resdrs,_, , , , ),
vp(SemVP). Scope = (_,Out,Scopedrs,_,_,_,_, ),
Drs = [Resdrs,Scopedrs]}.
vp(Sem) -->
{Sem = (_,_,_, Index,_, SemV, Al, ), n((In, [Index|In],Drs,Index,_, , , )) -->
SemV = (,_,_,_,_, ,Al,Index)}, nomen(Index,Drs).
v(SemV),
np(Sem). n(Sem) -->
{Sem = (In, Out,[Drs,DrsVpl,Index,_,_, , ),
vp_rs(Sem) -->{ SemVp = ([Index | In],Out,DrsVp,_,_,_,Index,_)},
Sem = (_,_,_, Index,_, SemV, Al,_), nomen(Index,Drs),
SemV = (,_,_,_,_, ,Al,Index)}, relpro(Index),
np(Sem), vp_rs(SemVp).
v(SemV).
relpro(x( _, masc)) --> [der].
np(Sem) --> relpro(x( _, fem)) --> [die].
{Sem = (In,_,_, Index,SemN, Scope, _,_),
SemN = (In,OutN,_,Index,_,_,_, ), v((In,In,[umkreisen(A1,A2)],_,_,_,x(Al, ),x(A2,)))
Scope = (OutN,_,_,_, , , , )}, ) --> [umkreist].
det(Sem), v((In,In,[entdecken(A1,A2)],_,_, ,x(A1,_ ),x(A2,))))
n(SemN). --> [entdeckt].
np(Sem) --> pro(x( _, masc)) --> [er].
{Sem = (In,Out,Drs, Index,_, Scope, _,_), pro(x( _, fem)) --> [siel].
Scope = ( In,Out,Drs,_,_, ,_, )}
pro(Index), nomen(x(X, masc),[X,astronom(X)]) --> [astronom].
{member(Index,In)}. nomen(x(X, fem), [X,sonne(X)]) --> [sonne].

nomen(x(X, masc), [X,planet(X)]) -->
[planet];[planeten].
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Die Kompilierte Grammatik

s(A, [HIT], s(F,G), B, C) :- np(A, B, C, np(G,H), D, E) :-
np(A, H, D, F, B, E), det(A, B, G, D, F),
vp(A, [HII], D, G, E, O). nl(B,C, H, F,E).
s(finit, _, s(F,G), A, B) :- np_oder_ap(A, [_I|F], B, np_oder_ap(E), C, D) :-
aux(finit/C, D, F, A, E), nprec(A, F, B, E, C, D).
s(C, D, G, E, B). np_oder_ap(A, B, C, np_oder_ap(F), D, E) :-

ap(A, B, C,F, D, E).
vp(A, B, C, vp(H,I), D, E) =-

vp2(A,B,F,H, D, G), nprec(_, [1, [1, nprec([]), A, A).
nachfeld([C | F], I, G, E). nprec(A, [11J], [GIH], nprec(E,F), B, C) :-
npA, I, G, E, B, D),
vpl(A, B, C, vp1(G,H), D, E) :- nprec(A, J, H, F, D, C).
np_oder_ap(A, B, C, G, D, F),
vg(A, B, H, F, E). nl(A, B, n1(F,G), C, D) :-
n(A,F,C, E),
vp2(A, B, C, vp2(H,I), D, E) :- radj(A, B, G, E, D).
aux(A/F, B, H, D, G),
vpl(F,B,C, I, G, E). radj(A, B, radj(E), C, D) :-
rs(rel, A, B, E, C, D).
vg(A, B, vg(H,D), C, D) :- radj(_, E, radj(D), B, C) :-
v(F,B, H, C, G), pp(E, D, B, C).
aux(E, B, I, G, D),
P E, F). pp(A, pp(G,H), B, C) :-
prep(D, E, G, B, F),
nachfeld([], nachfeld([]), A, A). np(E, D, A, H, F, C).
nachfeld([F | GI, nachfeld(D,E), A, B) :-
extraposition(F, D, A, C), rs(A, [_IB], [1, rs(G,H), C, D) :-
nachfeld(G, E, C, B). rp(KIB], G,C, F),
vp(A, [[KIB]I_], [1, H, F, D).
extraposition([], extraposition([]), A, A). rs(_, A, rs(A), rs([1), B, B).
extraposition(rs(D), extraposition(C), A, B) :-
rs(rel, D, _, C, A, B). als_np(A, B, [1, als_np([als,A,B,[1,E), [als | D], C) :-
extraposition(als_np(F,E,D),extraposition(C), np(A, B, ,E, D, C).
A, B) :- als_np(A, B, [als_np(A,B,[]], als_np([]), C, C).

als_np(F, E, D, C, A, B).
ap(A, [I,H], B, ap(F,G), C, D) :-
komparativ([I,H], F, C, E),
np(_, A, [1, np(D), B, C) :- als_np(A, H, B, G, E, D).
en(A, D, B, O).
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Das Kompilierte Lexikon

v(infinit, A, v([entdeckt,infinit,A]), [entdeckt|B], B) :-
subkat(entdecken, _, A).

v(finit, A, v([entdeckten,finit,A]), [entdeckten|B], B) :-
subkat(entdecken, plu, A).

v(finit, A, v([entdeckte,finit,A]), [entdeckte | B], B) :-
subkat(entdecken, sing, A).

v(finit, A, v([umkreist,finit,A]), [umkreist | B], B) :-
subkat(umkreisen, sing, A).

v(finit, A, v([umkreisen,finit,A]), [umkreisen|B], B) :-
subkat(umkreisen, plu, A).

v(finit, A, v([besitzt,finit,A]), [besitzt|B], B) :-
subkat(besitzen, sing, A).

v(finit, A, v([besitzen, finit,A]), [besitzen|B], B) :-
subkat(besitzen, plu, A).

v(finit, A, v([sind,finit,A]), [sind | B], B) :-
subkat(sein, plu, A).

v(finit, A, v([ist,finit,A]), [ist|B], B) :-
subkat(sein, sing, A).

v(finit, A, v([gibt,finit,A]), [gibt|B], B) :-
subkat(geben, sing, A).

v(infinit, A, v([gegeben,infinit,A]), [gegeben |B], B) :-
subkat(es_geben, _, A).

v(finit, A, v([gibt,finit,Al), [gibt|B], B) :-
subkat(es_geben, sing, A).

v([l, _, v(ID, A, A).

n([nom,sing,masc], n([astronom,[nom,sing,masc]]), [astronom [ A], A).
n([akk,sing,masc], n([astronomen,[akk,sing,masc]]), [astronomen|A], A).
n([dat,sing,masc], n([astronomen,[dat,sing,masc]]), [astronomen | A], A).
n([nom,plu,masc], n([astronomen,[nom,plu,masc]]), [astronomen|A], A).
n([akk,plu,masc], n([astronomen,[akk,plu,masc]]), [astronomen|A], A).
n([dat,plu,masc], n([astronomen,[dat,plu,masc]]), [astronomen | A], A).
n([dat,sing,masc], n([kilometer,[dat,sing,masc]]), [kilometer|A], A).
n([dat,plu,masc], n([kilometern,[dat,plu,masc]]), [kilometern|Al], A).
n([nom,sing,masc], n([kilometer,[nom,sing,masc]]), [kilometer|A], A).
n([nom,plu,masc], n([kilometer,[nom,plu,masc]]), [kilometer|A], A).
n([nom,sing,fem], n([sonne,[nom,sing,fem]]), [sonnelA], A).
n([nom,plu,fem], n([sonnen,[nom,plu,fem]]), [sonnen|A], A).
n([akk,sing,fem], n([sonne,[akk,sing,fem]]), [sonnelA], A).
n([akk,plu,fem], n([sonnen,[akk,plu,fem]]), [sonnen|A], A).
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n([dat,sing,fem], n([sonne,[dat,sing,fem]]), [sonnelA], A).

n([dat,plu,fem], n([sonnen,[dat,plu,fem]]), [sonnen | A], A).

n([nom,sing,fem], n([erde,[nom,sing,fem]]), [erde|A], A).

n([akk,sing,fem], n([erde,[akk,sing,fem]]), [erde|A], A).

n([dat,sing,fem], n([erde,[dat,sing,fem]]), [erdelA], A).

n([nom,sing,masc], n([planet,[nom,sing,masc]]), [planet|A], A).
n([nom,plu,masc], n([planeten,[nom,plu,masc]]), [planeten|A], A).
n([akk,sing,masc], n([planeten,[akk,sing,masc]]), [planeten|A], A).
n([akk,plu,masc], n([planeten,[akk,plu,masc]]), [planeten|A], A).
n([dat,sing,masc], n([planeten,[dat,sing,masc]]), [planeten|A], A).
n([dat,plu,masc], n([planeten,[dat,plu,masc]]), [planeten|A], A).
n([nom,sing,masc], n([mond,[nom,sing,masc]l), [mond|A], A).
n([nom,plu,masc], n([monde,[nom,plu,masc]]), [monde|A], A).

n([akk,sing,masc], n([mond,[akk,sing,masc]]), [mond|A], A).

n([akk,plu,masc], n([monde,[akk,plu,masc]]), [mondel|A], A).

n([dat,sing,masc], n([mond,[dat,sing,masc]]), [mond|A], A).

n([dat,plu,masc], n([monden,[dat,plu,masc]]), [monden | A], A).
n([nom,sing,masc], n([himmelskoerper,[nom,sing,masc]]), [himmelskoerper|A], A).
n([nom,plu,masc], n([himmelskoerper,[nom,plu,masc]]), [himmelskoerper|A], A).
n([akk,sing,masc], n([himmelskoerper,[akk,sing,masc]]), [himmelskoerper|A], A).
n([akk,plu,masc], n([himmelskoerper,[akk,plu,masc]]), [himmelskoerper|A], A).
n([dat,sing,masc], n([himmelskoerper,[dat,sing,masc]]), [himmelskoerper|A], A).
n([dat,plu,masc], n([himmelskoerpern,[dat,plu,masc]]), [himmelskoerpernlA], A).
n([nom,sing,masc], n([durchmesser,[nom,sing,masc]]), [durchmesser|A], A).
n([nom,plu,masc], n([durchmesser,[nom,plu,masc]]), [durchmesser|A], A).
n([akk,sing,masc], n([durchmesser,[akk,sing,masc]]), [durchmesser|A], A).
n([akk,plu,masc], n([durchmessern,[akk,plu,masc]]), [durchmessern|A], A).
n([dat,sing,masc], n([durchmesser,[dat,sing,masc]]), [durchmesser|A], A).
n([dat,plu,masc], n([durchmessern,[dat,plu,masc]]), [durchmessernlA], A).
n([nom,sing,fem], n([entdeckung,[nom,sing,fem]]), [entdeckung|A], A).
n([nom,plu,fem], n([entdeckungen,[nom,plu,fem]]), [entdeckungen|A], A).
n([akk,sing,fem], n([entdeckung,[akk,sing,fem]]), [entdeckung|A], A).
n([akk,plu,fem], n([entdeckungen,[akk,plu,fem]]), [entdeckungen | A], A).
n([dat,sing,fem], n([entdeckung,[dat,sing,fem]]), [entdeckung|A], A).
n([dat,plu,fem], n([entdeckungen,[dat,plu,fem]]), [entdeckungen|A], A).

aux(finit/[1, A, aux(D), B, C) :-
v(finit, A, D, B, C).
aux(finit/infinit, A, aux([hat,finit/infinit,A]), [hat|B], B).
aux(finit/infinit, A, aux([haben,finit/infinit,A]), [haben|B], B) :-
subkat(haben, plu, A).
aux(B/B, _, aux([]), A, A) :-
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( B=infinit; B=[]; B=rel).

det(finit, A, det(D), B, C) :-

dets(_, A, D, B, C).
det(A, B, det(F), C, D) :-

dets(E, B, F, C, D),

( A=infinit; A=[]; A=rel),

( E=def; E=indef, E=all).
det(relpro, [B,sing,masc], det([dessen,relpro,[B,sing,masc]]), [dessen|A], A).
det(relpro, [B,sing,neul, det([dessen,relpro,[B,sing,neull), [dessen|A], A).
det(relpro, [B,sing,fem], det([deren,relpro,[B,sing,fem]]), [deren|A], A).
det(relpro, [B,plu,masc], det([deren,relpro,[B,plu,mascll), [deren|A], A).
det(relpro, [B,plu,fem], det([deren,relpro,[B,plu,fem]]), [deren|A], A).
det(relpro, [B,plu,neul, det([deren,relpro,[B,plu,neull), [deren|Al], A).

dets(all, [nom,sing,masc], dets([jeder,all,[nom,sing,masc]]), [jeder|Al], A).
dets(all, [akk,sing,masc], dets([jeden,all,[akk,sing,masc]]), [jeden|A], A).
dets(def, [nom,sing,masc], dets([der,def,[nom,sing,masc]l), [der|A], A).
dets(def, [dat,sing,fem], dets([der,def,[dat,sing,fem]]), [der|A], A).
dets(def, [akk,sing,masc], dets([den,def,[akk,sing,masc]]), [den|A], A).
dets(indef, [nom,sing,masc], dets([ein,indef,[nom,sing,masc]]), [ein|A], A).
dets(indef, [akk,sing,masc], dets([einen,indef,[akk,sing,masc]]), [einen|A], A).
dets(indef, [dat,sing,masc], dets([einem,indef,[dat,sing,masc]]), [einem | A], A).
dets(indef, [nom,sing,fem], dets([eine,indef,[nom,sing,fem]]), [eine | A], A).
dets(indef, [akk,sing,fem], dets([eine,indef,[akk,sing,fem]]), [einelA], A).
dets(indef, [dat,sing,fem], dets([einer,indef,[dat,sing,fem]]), [einer|A], A).
dets(frage, [nom,sing,masc], dets([welcher,frage,[nom,sing,mascl]), [welcher|A], A).
dets(frage, [akk,sing,masc], dets([welchen,frage,[akk,sing,masc]]), [welchen|A], A).
dets(def, [nom,sing,fem], dets([die,def,[nom,sing,fem]]), [die| A], A).
dets(def, [akk,sing,fem], dets([die,def,[akk,sing,fem]]), [dielA], A).
dets(def, [nom,plu,fem], dets([die,def,[nom,plu,fem]]), [die|A], A).
dets(def, [akk,plu,fem], dets([die,def,[akk,plu,fem]]), [dielA], A).
dets(def, [nom,plu,masc], dets([die,def,[nom,plu,masc]]), [dielA], A).
dets(def, [akk,plu,masc], dets([die,def,[akk,plu,masc]]), [die| Al], A).
dets(frage, [nom,plu,masc], dets([wieviele,frage,[nom,plu,masc]]), [wieviele| A], A).
dets(frage, [nom,plu,masc], dets([welche,frage,[nom,plu,masc]l), [welche | Al, A).
dets(frage, [akk,plu,masc], dets([welche,frage,[akk,plu,masc]]), [welche | A], A).
dets(def, [dat,plu,C], dets([B,def,[dat,plu,C]]), [BIA], A) :-

integer(B),

B>1.
dets(def, [nom,plu,C], dets([B,def,[nom,plu,C]]), [BIA], A) :-

integer(B),
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B>1.

komparativ(A, komparativ([groesser,A]), [groesser|B], B) :-
subkat(groesser_als, _, A).
komparativ(A, komparativ([kleiner,A]), [kleiner |B], B) :-

subkat(groesser_als, _, A).

rp([nom,sing,masc], rp([der,[nom,sing,masc]]), [der|A], A).
rp( [akk,sing,masc], rp([den,[akk,sing,masc]]), [den|A], A).
rp( [DIE], rp(C), A, B) :-

np(relpro, [DIE], _, C, A, B).
rp( [nom,plu,masc], rp([die,[nom,plu,mascl]), [diel Al, A).
rp([akk,plu,masc], rp([die,[akk,plu,masc]]), [dielA], A).
rp([nom,sing,fem], rp([die,[nom,sing,fem]]), [diel| A], A).
rp([akk,sing,fem], rp([die,[akk,sing,fem]]), [diel A], A).
rp([nom,plu,fem], rp([die,[nom,plu,fem]]), [dielAl, A).
rp( [akk,plu,fem], rp([die,[akk,plu,fem]]), [diel A], A).

prep([dat,C,B], [1, prep([von,[dat,C,BL[1]), [von | A], A).

en([B,sing,masc], en([herschel,[B,sing,masc]]), [herschel [A], A) :-

( B=nom

; B=akk

; B=dat

).
en([nom,sing_], en([es,[nom,sing_]), [es|A], A).
en([C,sing,masc], en([B,[C,sing,masc]]), [BIA], A) :-

member(B,
[jupiter,mars,merkur,neptun,pluto,saturn,uranus,venus,adrastea,amalthea,ananke,ariel,calli
sto,carme,charon,diana,deimos,elara,enceladus,europa,ganymed,himalia,hyperion,iapetus,io,
leda,lysithea,mimas,miranda,nereide,oberon,pasiphae,phobos,phoebe,rhea,sinope,tethys,titan,ti
tania,triton,umbriel,'1979J2','1979J3','198051','1980S3','1980S6','1980513','1980S25','1980S26','1
980S27','1980S28' ,bond,cassini,dollfus,fountain,galilei,hall, huyghens,kuiper,lacques,lassell,m
elotte,nicholson,perrine,pickering,smith,tombaugh]),

( C=nom

; C=akk

; C=dat

).
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Modul Tiefenstruktur

s(A, [HII], s(F,&), B, C) :-
np(A, H, D, F, B, E),
vp(A, [HII], D, G, E, C).
s(finit, _, s(Np,s(F,Vp)), A, B) :-
aux(finit/C, D, F, A, E),
s(C, D, s(Np,Vp), E, B).

rs(A, [_IB], [1, rs(G,H), C, D) :-
rp((K1B], G, C, F),
vp(A, [[KIB]I_], (1, H, F, D).
rs(rel, A, rs(X,Y,A), rs(X,Y), B, B).

als_np(A, B, [, als_np([als,A,B,[1],E), [als | D], C) :-
np(A, B, Q, E, D, C),
Q=11 Q=.. LILIO,_D.
als_np(A, B, [als_np([als,A,B,[1],E)], als_np([als,A,B,[1,E), C, C).

nachfeld([], nachfeld([1), B, B).

nachfeld([H | T], nachfeld([]), B, C) :-
extraposition(H, B, D),
nachfeld(T, nachfeld([]), D, C).

extraposition([], B, B).
extraposition(rs(X,Y,Z), B, C):-

rs(rel, Z, [1, rs(X,Y), B, C).
extraposition(rs([1,[1,_), B, B).
extraposition(als_np([als,X,Y,[]1],Z), B, C):-

als_np(X, Y, [1, als_np([als,X,Y,[1],Z), B, C).
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Modul Initialisierung

:- ['Modul Benutzerfithrung'].
:- ['Modul Compiler'].

:- ['Modul Syntax'].

:- ['Modul Lexikon'].
[Modul Semantik'].

- [Modul Schnittstellen'].
[Modul Datenbank'].

:- ['Modul Evaluierung-Variante4'l.
[[Modul Pragmatik'].
:- [[Modul Skopus SynBaum'].

:- compile.

:- [[Modul Tiefenstruktur'].
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Beispiele

Datenbankabfrage

Das System beantwortet einen Eingabesatz mit bis zu vier verschiedenen Antworttypen. Typ
1 besteht in der syntaktischen Reprasentation, die ausgegeben wird, wenn ein Satz syntaktisch
erkannt wurde. Dies ist zum Beispiel auch dann der Fall, wenn es sich um Sitze wie
"entdeckte ein astronom einen astronomen" handelt, die keine semantische Reprédsentation
erhalten. Die semantische Reprédsentation, die dem zweiten Antworttyp entspricht, besteht
aus der logischen Formel. Der dritte Antworttyp stellt die optimierte Fassung der logischen
Reprédsentation dar, die schliefslich im Modell ausgewertet wird. Die Ergebnisse dieser
Berechnung erscheinen als vierter Antworttyp.

Der Aufruf des Systems erfolgt mit "go":

?- go.

Beenden der Interaktion mit "ende."

Der Abbruch der Interaktion wird mit "ende" angezeigt:

>> ende.

yes

215



>> gibt es einen himmelskoerper den jeder planet umkreist ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(en([es,[nom,sing,_2524]])),s(aux(v([gibt,finit,[[nom,sing,_2524],[akk,sing,masc]]])),vp(vp2(
aux([1),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([himmelskoerp
er,[akk,sing,masc]]),radj(rs(rp([den,[akk,sing,masc]]),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(nprec(np
(det(dets([jeder,all,[nom,sing,masc]l])),n1(n([planet,[nom,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),nprec([]))
),vg(v([umkreist,finit,[[akk,sing,masc],[nom,sing,masc]]]),aux([])))),nachfeld([1)))))),nprec([1))
),vg(v([D),aux([1)))),nachfeld([1))))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_4305,
himmelskoerper(_4305)

&
fuer_alle(_5488,
planet(_5488)
=
umkreisen((_5488,planet_),
(04305, 4912)))
&

es_gibt(_4342,
(_4305,himmelskoerper_(_4912))))

EVALUIERUNG IM MODELL:

es_gibt(_4342,
(_4305,himmelskoerper_(_4912)))
&
—-planet(_5488)
&
—-umkreisen((_5488,planet_),
(_4305,_4912))

RESULTATE:

ja
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>> gibt es einen planeten den jeder mond umkreist ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(en([es,[nom,sing,_2388]])),s(aux(v([gibt,finit,[[nom,sing,_2388],[akk,sing,masc]]])),vp(vp2(
aux([1),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([planeten,[akk,
sing,masc]]),radj(rs(rp([den,[akk,sing,masc]]),vp(vp2(aux([]),vp1l(np_oder_ap(nprec(np(det(det
s([jeder,all,[nom,sing,masc]])),n1(n([mond,[nom,sing,mascl]),radj(rs([1,[1)))),nprec([1))),vg(v([
umkreist,finit,[[akk,sing,masc],[nom,sing,masc]]]),aux([])))),nachfeld([1)))))),nprec([1))),vg(v([
1),aux([1)))),nachfeld([1))))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_4169,
planet(_4169)

&
fuer_alle(_5352,
mond(_5352)
=
umkreisen((_5352,mond_),
(_4169,planet,_)))
&

es_gibt(_4206,
(_4169,himmelskoerper_(planet_))))

EVALUIERUNG IM MODELL:

es_gibt(_4206,
(_4169,himmelskoerper_(planet_)))
&
-mond(_5352)
&
—-umkreisen((_5352,mond_),

(_4169,planet_))

RESULTATE:

nein
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>> entdeckte jeder astronom einen planeten ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([jeder,all,[nom,sing,masc]])),n1l(n([astronom,[nom,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),s(
aux(v([entdeckte,finit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]])),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(npr
ec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([planeten,[akk,sing,masc]]),radj(rs([1,[1))))
;nprec([1))),vg(v([]),aux([1)))),nachfeld([1))))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

fuer_alle(_3255,
astronom(_3255)
=>
existiert(_3805,
planet(_3805)
&
entdecken((_3255,astronom_),

(_3805,planet_))))
EVALUIERUNG IM MODELL:
—astronom(_3255)

&

-entdecken((_3255,astronom_),

(_3805,planet_))

RESULTATE:

nein
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>> entdeckte jeder astronom einen himmelskoerper ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([jeder,all,[nom,sing,masc]])),n1(n([astronom,[nom,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),s(
aux(v([entdeckte,finit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]])),vp(vp2(aux([]),vp1l(np_oder_ap(npr
ec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([himmelskoerper,[akk,sing,masc]]),radj(r

s([1,IDM),nprec(D)),vg(v([]),aux([1)))),nachfeld([]))))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

fuer_alle(_3357,
astronom(_3357)
=>
existiert(_3907,
himmelskoerper(_3907)
&
entdecken((_3357,astronom_),

(013907,_3958))))

EVALUIERUNG IM MODELL:
—astronom(_3357)
&

-entdecken((_3357,astronom_),

(0L3907,_3958))

RESULTATE:

ja
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>> entdeckte jeder astronom der einen mond entdeckt hat einen himmelskoerper ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([jeder,all,[nom,sing,masc]])),n1(n([astronom,[nom,sing,masc]]),radj(rs(rp([der,[
nom,sing,masc]]),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,mas
clD),n1(n([mond,[akk,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),nprec([1))),vg(v([entdeckt,infinit,[[nom,sing,
mascl,[akk,sing,masc]]]),aux([hat,finit/infinit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]])))),nachfel
d(D))),s(aux(v([entdeckte,finit,[[nom,sing,masc],[akk,sing,masc]]])),vp(vp2(aux([]),vp1l(np_o
der_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([himmelskoerper,[akk,sing,ma

scll),radj(rs([1,[1)))),nprec([1))),vg(v([]),aux([1)))),nachfeld([1))))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

fuer_alle(_4807,
astronom(_4807)
&
existiert(_5553,
mond(_5553)
&
entdecken((_4807,astronom_),
(_5553,mond_)))
=>
existiert(_6754,
himmelskoerper(_6754)
&
entdecken((_4807,astronom_),
(_6754,_6805))))

EVALUIERUNG IM MODELL:
-entdecken((_4807,astronom_),
(_5553,mond_))
&
—-entdecken((_4807,astronom_),
(L6754, 6805))

RESULTATE:

ja
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>> welcher astronom der einen mond entdeckte hat einen planeten entdeckt ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([welcher,frage,[nom,sing,masc]])),n1(n([astronom,[nom,sing,masc]]),radj(rs(rp([
der,[nom,sing,masc]]),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,
masc]])),n1(n([mond,[akk,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),nprec([]))),vg(v([entdeckte,finit,[[nom,si
ng,masc],[akk,sing,masc]]]),aux([1)))),nachfeld([1)))))),vp(vp2(aux([hat,finit/infinit,[[nom,sing
,mascl,[akk,sing,masc]]]),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n
1(n([planeten,[akk,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))),nprec([1))),vg(v([entdeckt,infinit,[[nom,sing,m

ascl,[akk,sing,masc]]]),aux([1)))),nachfeld([])))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_4626,
astronom(_4626)
&
existiert(_5372,
mond(_5372)
&
entdecken((_4626,astronom_),
((5372,mond_)))
&
existiert(_6824,
planet(_6824)
&
entdecken((_4626,astronom_),

(L6824, planet, ))))
EVALUIERUNG IM MODELL:
entdecken((_2673,astronom_),

(_5372,mond_))
&
entdecken((_2673,astronom_),
(_6824,planet_))

RESULTATE:

herschel
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>> welche planeten besitzen einen durchmesser der kleiner als ein durchmesser von einem

mond ist ?
SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([welche,frage,[nom,plu,masc]l)),nl(n([planeten,[nom,plu,mascl]),radj(rs([1,[1)))),v
p(vp2(aux(v([besitzen,finit,[[nom,plu,masc],[akk,sing,masc]]])),vp1l(np_oder_ap(nprec(np(det(d

ets([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([durchmesser,[akk,sing,masc]]),radj(rs(rp([der,[nom,
sing,masc]]),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(ap(komparativ([kleiner,[[nom,sing,masc],[nom,si

ng,masc]]]),als_np([als,rel,[nom,sing,masc],[1],np(det(dets([ein,indef,[nom,sing,masc]])),n1(n(
[durchmesser,[nom,sing,masc]]),radj(pp(prep([von,[dat,sing,masc],[]]),np(det(dets([einem,indef
,JIdat,sing,masc]])),n1(n([mond,[dat,sing,masc]]),radj(rs([1,[1)))))))))),vg(v([ist,finit,[[nom,sing
,mascl,[nom,sing,mascl]]),aux([1)))),nachfeld([1)))))),nprec([1))),vg(v([]),aux([1)))),nachfeld([1)))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_5523,planet(_5523)
&
existiert(_6122,
durchmesser(_6122)

&
existiert(_7144,durchmesser(_7144)
&
existiert(_7806,mond(_7806)
&
besitzen((_7806,mond_),(_7144,durchmesser_)))
&
kleiner(_6122, 7144))
&

besitzen((_5523,planet_),(_6122,durchmesser_))))
EVALUIERUNG IM MODELL:
besitzen((_7806,mond_),(_7144,durchmesser_))
&
kleiner(_6122,_7144)
&
besitzen((_3265,planet_),(_6122,durchmesser_))

RESULTATE:

merkur pluto
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>> welche monde besitzen einen durchmesser der groesser als ein durchmesser von einem

planeten ist ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([welche,frage,[nom,plu,masc]])),n1(n([monde,[nom,plu,mascll),radj(rs([1,[1)))),vp(
vp2(aux(v([besitzen,finit,[[nom,plu,masc],[akk,sing,masc]]])),vp1l(np_oder_ap(nprec(np(det(det
s([einen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([durchmesser,[akk,sing,masc]]),radj(rs(rp([der,[nom,s
ing,masc]]),vp(vp2(aux([1),vpl(np_oder_ap(ap(komparativ([groesser,[[nom,sing,masc],[nom,si
ng,masc]]]),als_np([als,rel,[nom,sing,masc],[1],np(det(dets([ein,indef,[nom,sing,masc]])),n1(n(
[durchmesser,[nom,sing,masc]]),radj(pp(prep([von,[dat,sing,masc],[]]),np(det(dets([einem,indef
,Idat,sing,masc]])),n1(n([planeten,[dat,sing,mascl]),radj(rs([1,[D))HNIN)),vg(v([ist,finit,[[nom,si
ng,masc],[nom,sing,mascl]]),aux([1)))),nachfeld([1)))))),nprec([1))),vg(v([]),aux([])))),nachfeld([]
)))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_5557,mond(_5557)
&
existiert(_6156,durchmesser(_6156)
&
existiert(_7178,durchmesser(_7178)
&
existiert(_7840,planet(_7840)
&
besitzen((_7840,planet_),(_7178,durchmesser_)))
&
groesser(_6156,_7178))
&
besitzen((_5557,mond_),(_6156,durchmesser_))))

EVALUIERUNG IM MODELL:
besitzen((_7840,planet_),(_7178,durchmesser_))
&
groesser(_6156,_7178)
&
besitzen((_3299,mond_),(_6156,durchmesser_))

RESULTATE:

callisto europa ganymed io mond titan triton
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>> welche monde die kuiper entdeckte umkreisen einen planeten den herschel entdeckte ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([welche,frage,[nom,plu,masc]])),nl(n([monde,[nom,plu,masc]]),radj(rs(rp([die,[a
kk,plu,masc]]),vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(nprec(np(en([kuiper,[nom,sing,masc]])),nprec([])
)),vg(v([entdeckte,finit,[[akk,plu,masc],[nom,sing,masc]]]),aux([1)))),nachfeld([1)))))),vp(vp2(au
x(v([umkreisen,finit,[[nom,plu,masc],[akk,sing,masc]]])),vpl(np_oder_ap(nprec(np(det(dets([ei
nen,indef,[akk,sing,masc]])),n1(n([planeten,[akk,sing,masc]]),radj(rs(rp([den,[akk,sing,mas
clD,vp(vp2(aux([]),vpl(np_oder_ap(nprec(np(en([herschel,[nom,sing,masc]])),nprec([1))),vg(v([e
ntdeckte,finit,[[akk,sing,masc],[nom,sing,masc]]]),aux([1)))),nachfeld([1)))))),nprec([1))),vg(v([]
),aux([1)))),nachfeld([1)))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_5984,
mond(_5984)
&
entdecken((kuiper,astronom_),
(0L5984,mond_))
&
existiert(_7668,
planet(_7668)
&
entdecken((herschel,astronom_),
(_7668,planet_))
&
umkreisen((_5984,mond_),

(_7668,planet, ))))
EVALUIERUNG IM MODELL:
entdecken((kuiper,astronom_),(_2923,mond_))
&
entdecken((herschel,astronom_),(_7668,planet_))
&
umkreisen((_2923,mond_),(_7668,planet_))

RESULTATE:

miranda nereide
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Geben Sie einen Satz ein !
Beenden Sie ihn mit "." oder "?" und RETURN.

>> welche monde gibt es ?

SYNTAKTISCHE REPRAESENTATION:

s(np(det(dets([welche,frage,[akk,plu,masc]])),n1(n([monde,[akk,plu,masc]]),radj(rs([1,[1)))),vp(
vp2(aux(v([gibt,finit,[[akk,plu,masc],[nom,sing,_1938]1])),vpl(np_oder_ap(nprec(np(en([es,[nom
,sing,_193811)),nprec([1))),vg(v([]),aux([])))),nachfeld([1)))

SEMANTISCHE REPRAESENTATION:

existiert(_2600,
mond(_2600)
&
es_gibt(_3211,
(_2600,himmelskoerper_(mond_))))

EVALUIERUNG IM MODELL:

es_gibt(_3211,
(_1564,himmelskoerper_(mond_)))

RESULTATE:

1979J2 1979J3 1980S1 1980513 1980525 1980526 1980527 1980528 1980S3 1980S6 adrastea amalthea
ananke ariel callisto carme charon deimos diana elara enceladus europa ganymed himalia
hyperion iapetus io leda lysithea mimas miranda mond nereide oberon pasiphae phobos phoebe

rhea sinope tethys titan titania triton umbriel
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Maschinelle Ubersetzung

?- ed([every,man,that,kicked,the,bucket,loved,a,woman,that,was,funny],L).

L = [jeder,tote,mann,liebte,eine,lustige,frau] ? ;

L = [jeder,tote,mann,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;

L = [jeder,tote,mann,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;

L = [jeder,tote,mann,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;

L = [jeder,mann,der,starb,liebte,eine,lustige,frau] ? ;

L = [jeder,mann,der,starb,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;

L = [jeder,mann,der,starb,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;

L = [jeder,mann,der,starb,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;
L

[jeder,mann,der,ins,grass,biss,liebte,eine,lustige,fraul ? ;
L = [jeder,mann,der,ins,grass,biss,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;
L

[jeder,mann,der,ins,grass,biss,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;
L = [jeder,mann,der,ins,grass,biss,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;

no

?- ed([every,unmarried,man,loved,a,woman,that,was,funny],L).
L = [jeder,unverheiratete,mann,liebte,eine,lustige,fraul ? ;
L = [jeder,unverheiratete,mann,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;
L = [jeder,unverheiratete,mann,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;
L = [jeder,unverheiratete,mann,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;
L = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,liebte,eine,lustige,frau] ? ;
L = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;
L = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;
L = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;
L = [jeder,junggeselle,liebte,eine,lustige,frau] ? ;
L = [jeder,junggeselle,liebte,eine,frau,die,lustig,war] ? ;
L = [jeder,junggeselle,hat,eine,lustige,frau,geliebt] ? ;
L = [jeder,junggeselle,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt] ? ;

no

?- ed([every,bachelor,loved,a,funny,woman],K).

K = [jeder,unverheiratete,mann,liebte,eine,lustige,fraul

K = [jeder,unverheiratete,mann,liebte,eine,frau,die,lustig,war]

K = [jeder,unverheiratete,mann,hat,eine,lustige,frau,geliebt]

K = [jeder,unverheiratete,mann,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt]
K = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,liebte,eine,lustige,fraul

K = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,liebte,eine,frau,die,lustig,war]
K = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,hat,eine,lustige,frau,geliebt]

K = [jeder,mann,der,unverheiratet,war,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt]
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K = [jeder,junggeselle,liebte,eine,lustige,frau]
K = [jeder,junggeselle,liebte,eine,frau,die,lustig,war]
K = [jeder,junggeselle,hat,eine,lustige,frau,geliebt]

K = [jeder,junggeselle,hat,eine,frau,die,lustig,war,geliebt]

?- de([jeder,tote,junggeselle,hat,eine,lustige,frau,geliebt],L).

L = [every,bachelor,that kicked,the,bucket,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,bachelor,that,kicked,the,bucket,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;
L = [every,bachelor,that,died,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,bachelor,that,died,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;

no

?- de([jeder,tote,unverheiratete,mann,hat,eine,lustige,frau,geliebt],L).

L = [every,bachelor,that kicked,the,bucket,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,bachelor,that kicked,the,bucket,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;
L = [every,bachelor,that,died,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,bachelor,that,died,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;

no

?- de([jeder,unverheiratete,mann,hat,eine,lustige,frau,geliebt],L).

L

L = [every,unmarried,man,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;

[every,unmarried,man,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,man,that,was,unmarried,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,man,that,was,unmarried,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;
L = [every,bachelor,loved,a,funny,woman] ? ;

L = [every,bachelor,loved,a,woman,that,was,funny] ? ;

no

?- de([jeder,lustige,unverheiratete,mann,hat,eine,frau,geliebt],L).

[every,funny,unmarried,man,loved,a,woman] ;

[every,funny,man,that,was,unmarried,loved,a,woman] ;

| o
1}

= [every,funny,bachelor,loved,a,woman] ;

L = [every,bachelor,that,was,funny,loved,a,woman] ;

no

?- de([jeder,lustige,junggeselle,hat,eine,frau,geliebt],L).
= [every,funny,unmarried,man,loved,a,woman] ;

[every,funny,man,that,was,unmarried,loved,a,woman] ;

L
L
L = [every,funny,bachelor,loved,a,woman] ;

L = [every,bachelor,that,was,funny,loved,a,woman] ;

no
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Diskursanalyse

Kommentar:

Es ist nur eine Analyse moglich, da sich die Pronomen nur auf den ersten Satz beziehen
koénnen.

d([1,_,DRS,[ein,planet,umkreist,eine,sonne,jeder,astronom,der,einen,planeten,entdeckt,entdec

kt,einen,planeten,er,umkreist,sie],[]).

I
_747
planet(_747)
_851
sonne(_851)
umkreisen(_747,_851)

I

_1545
astronom(_1545)

_1903
planet(_1903)
entdecken(_1545,_1903)

==>

|

_2049
planet(_2049)
entdecken(_1545,_2049)

umkreisen(_747,_851)
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| ?- d([1,_,DRS, [ein,planet,umkreist,eine,sonne,jeder,astronom,der,einen,planeten,entdeckt,
entdeckt,einen,planeten,der,eine,sonne,die,jeder,planeten,umkreist,umkreist,ein,astronom,en

tdeckt,eine,sonne],[]), drspO(DRS,2).

| _796

planet(_796)

900

sonne(_900)
umkreisen(_796,_900)

| _1594
astronom(_1594)
_1952
planet(_1952)
entdecken(_1594,_1952)
I

==>

| _2098

planet(_2098)
_2834

sonne(_2834)

1_3177
planet(_3177)
|

==>

| umkreisen(_2834, 3177)
|
umkreisen(_2098,_2834)
entdecken(_1594,_2098)
I

_3643

astronom(_3643)

_3747

sonne(_3747)

entdecken(_3643,_3747)
I
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