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1 Einleitung

1.1 Idee

Die Grundidee der vorliegenden Arbeit ist sehr einfach: Typisierte Merkmals-
strukturen (TMSen) wie sie ein HPSG-Parser aufbaut, werden als Modelle be-
trachtet. Die Knoten einer TMS sind dann die Individuen des Modells und die
Relationen zwischen den Knoten werden durch ein Prolog-Programm festgelegt,
das auf die Typen der Knoten und die Uberginge zwischen ihnen Bezug nimmt.

Verfolgt nun ein Parser eine Left-First/Top-Down-Strategie, so steht ihm zum
Zeitpunkt einer terminalen Regelanwendung eine partielle typisierte Merkmals-
struktur zur Verfiigung, die die grammatischen Eigenschaften des Satzes bis zum
gerade erkannten Wort représentiert. Handelt es sich bei diesem Wort um ein
anaphorisches Pronomen, so kann die TMS nun mit einem Prologpridikat nach
geeigneten Antezedenten abgesucht werden.

Zu diesem Zweck wird Prolog um eine Testoperation erweitert, mit der ein be-
liebiges Prologprédikat in ein Testpridikat verwandelt werden kann. Dieses Test-
priadikat wird nicht im Herbrand-Modell des Programms ausgewertet, sondern
in einem Modell, das durch den Zustand der Lésungsmenge zum Zeitpunkt des
Aufrufs reprasentiert wird. Dadurch ergibt sich ein kompositionaler, deklarativer
und modularer Ansatz zur Anaphernresolution in der HPSG.

1.2 Testpradikate und Losungsgraphen

Mit Hilfe des Operators ? kann jedes Prologpridikat ¢ in ein Testpradikat ?¢
verwandelt werden, das iiberpriift, ob die aktuelle Lo6sungsmenge schon geniigend
Information enthélt, um ¢ zu unterstiitzen. Dabei unterstiitzt eine Losungsmenge
A ein Pradikat ¢ (bzgl. eines Programms P), falls ¢ mit P zu einer Losungsmen-
ge B reduziert werden kann, die weniger Information enthélt als A. Um diese
Definition zu prézisieren, miissen Losungsmengen nach ihrem Informationsgehalt
angeordnet werden. Wir wihlen das Verfahren, die Lésungsmengen als spezielle
Graphen zu reprisentieren - ndmlich typisierte Merkmalsstrukturen -, fiir die in
der einschlégigen Literatur bereits eine Informationsordnung vorliegt. Eine Term-
gleichung

S=s(np(ind, john) ,vp(v(loves) ,np(ind,mary)))

wird durch den Unifikationsalgorithmus von Prolog zu folgender Losungsmenge
reduziert:



Abbildung 1: Der Losungsgraph F'

S = s(NP1,VP) Vv = v(W2)
NP1 = np(I,W1) W2 = loves

I = ind NP2 = np(J,W3)
Wl = john J = ind

VP = vp(V,NP2) W3 = mary

Diese Losungsmenge wird durch einen Graphen F' reprisentiert, der folgende
Eigenschaften hat (s. Abb. 1.2 auf S. 2): Die Knoten des Graphen sind die Aqui-
valenzklassen unifizierter Variablen in der Losungsmenge. Jeder Knoten ist mit
dem Funktor des Terms markiert, an den seine Variablen gebunden sind. Ist ein
Knoten frei, d.h. sind seine Variablen ungebunden, so wird er mit dem Symbol
1 markiert. Die Funktoren sind in einem flachen Verband geordnet, in dem L
unter allen Funktoren und das Symbol T iiber allen Funktoren liegt. Die Funk-
toren selbst sind paarweise unvergleichbar. Die Ubergange der Knoten sind die
Argumentstellen der Funktoren, mit denen die Knoten markiert sind.

Zwei Losungsmengen sind unifizierbar, wenn ihre Vereinigung zu einer Lésungs-
menge reduziert werden kann. Sind A, B unifizierbar, so haben ihre reprisen-
tierenden Graphen g(A), g(B) ein Supremum in der Graphenordnung, das kei-
nen Knoten enthélt, der mit T markiert ist. Wenn wir z.B. der oben gezeigten
Losungsmenge die Gleichung I=J hinzufiigen und die entstehende Gleichungs-
menge normalisieren, ergibt das den représentierenden Graphen in Abb. 1.2 auf
S. 3.



Abbildung 2: Das Supremum von F' und ¢(I=J)

Ein solcher Losungsgraph kann nun mit beliebigen Prologpridikaten abgefragt
werden. Angenommen, wir haben folgende Prologdefinition von c-Kommando:

c_commands (NP, Comp) : -
node (s (NP,VP)),
dominates (VP,Comp) .

node (s (Subj,Pred)) .
node (np(Index,Lex)) .
node (vp(V,Comp)) .
node (v(Lex)) .

dominates (Node,Node) .
dominates (Node,Dom) : -
daughter(Node,Dtr),
dominates (Dtr,Dom) .

daughter (s (X,Y) ,X).
daughter (s (X,Y),Y).
daughter (np(A,X,Y),X).
daughter (np(A,X,Y),Y).



daughter (vp(X,Y) ,X).
daughter (vp(X,Y),Y).

Dann unterstiitzt F' das Priadikat c_commands (NP1,VP) und die folgende Abfrage
gelingt:

?7- S=s(np(ind, john) ,vp(v(loves) ,np(ind,mary))),?c_commands (NP1,6VP)
true
?_

Dabei denotieren NP1 und VP diejenigen Knoten von F', in denen sie enthalten
sind. Als Abfragepridikat ist ?c_commands (NP1,VP) also ein geschlossener Term.
Verwendet man hingegen Variablen, die nicht in F' vorkommen, so erzeugt die
Abfrage eine Bindung an geeignete Knoten:

?7- S=s(np(ind, john) ,vp(v(loves) ,np(ind,mary))), ?c_commands(X,VP)}
X=NP1

no (more) solution

?_

Durch diese Abfrage éndert sich die Struktur von F' nicht, jedoch enthélt der
Knoten NP1 nun die zusétzliche Variable X, d.h. X ist an NP1 gebunden worden.

1.3 Anaphernresolution

Ausgeriistet mit dieser konservativen Erweiterung der Standard-Semantik von
Prolog, kénnen wir nun ein Anaphernresolutionsverfahren vorschlagen, das von
der zugrundeliegenden Bindungstheorie vollig unabhéngig ist. Jede Bindungs-
theorie definiert eine Relation poss_binder (Ante,Ana) zwischen Anaphern Ana
und ihren moglichen Bindern Ante. Bekanntlich unterscheiden sich die Bindungs-
theorien darin, ob sie syntaktische oder semantische Kriterien fiir die Definiti-
on dieser Relation verwenden. Da HPSG-Parser eine Analyse erzeugen, die die
syntaktischen und semantischen Eigenschaften der gegebenen Phrase in einem
einheitlichen Format représentieren, kann sich die Definition von poss_binder/2
auf jede beliebige dieser Bindungstheorien stiitzen. Angenommen, wir wollen eine
syntaktische Bindungstheorie implementieren. Dann wiirden wir die Antezedens-
relation {iber das c-Kommando definieren:

poss_binder (Ante,Phr) : -
c_commands (Ante,Phr),
not ((c_commands (Com,Phr), c_commands(Ante,Com))).

4



Die einzige Stelle, an der in der Grammatik die Relation poss_binder/2 vor-
kommt, ist die PRO-Regel. Wenn der Parser mit einer Top-Down/Left-First-
Strategie arbeitet, reprisentiert der Zustand der Losungsmenge zum Zeitpunkt
der PRO-Regel-Anwendung eine mogliche syntaktische Struktur des Vortexts bis
zu herself:

pro (Pro=phr(cat (noun(ProIndex=fem,obj),[]),empty)) --> [herself],
{ ?poss_binder(Ante,Pro),
index (Ante,AnteIndex),
AnteIndex=ProlIndex }.

?poss_binder (Ante,Pro) sucht in der aktuellen syntaktischen Struktur nach
einer bindungsfahigen Phrase Ante, die Pro c-kommandiert und die ndher an Pro
liegt, als jede andere Phrase mit dieser Eigenschaft. Dann wird der Index von Ante
bestimmt und mit dem Index von Pro unifiziert. Damit ist die Anapher herself
aufgelost. Sollte es mehrere geeignete Antezedenten fiir herself geben, sorgt der
Backtracking-Mechanismus von Prolog fiir eine systematische Generierung aller
Lesarten.

1.4 Forschungsbeitrag

Dass die typisierten Merkmalsstrukturen der HPSG eine Situationsstruktur nach
Barwise/Perry /Etchemendy bilden, ist keine neue Beobachtung. Jedoch finden
sich in der Literatur bis auf fufinotenartige Erwdhnungen keine systematischen
Uberlegungen zu diesem Thema. Auch die Idee, den Modellcharakter der TMS,
die von einem HPSG-Parser erzeugt wird, zur Anaphernresolution zu verwenden,
ist schon vereinzelt gedufert worden. Es wurde jedoch nie versucht, diese Idee zu
prizisieren oder gar ein lauffihiges System daraus zu entwickeln.

Diese Arbeit soll ein Beitrag zu drei Forschungsgebieten sein, die traditonell eng
miteinander zusammenarbeiten: Situationssemantik, HPSG und Dynamische Se-
mantik. Durch die Definition einer berechenbaren Supportrelation zwischen typi-
sierten Merkmalsstrukturen und Prologprédikaten wird ein theorieunabhéingiges
Anaphernresolutionsverfahren in die HPSG integriert, das durch eine minimale
Erweiterung von Standard-Prolog realisiert werden kann. Der Testoperator 7 hat
eine klare und einfache Semantik, die die Standard-Semantik von Prolog auf ei-
ne natiirliche Weise ‘dynamisiert’. Dadurch gelingt es, eine theoretische Briicke
zwischen Situationssemantik und Dynamischer Semantik zu schlagen.

In der vorliegenden Arbeit werden die beiden oben genannten Ideen nicht nur
in theoretischer, sondern auch in praktischer Hinsicht entwickelt: Zunéichst wird
ein Metainterpreter fiir ein Prolog mit Testpridikaten implementiert. In dieser



Prologerweiterung wird dann eine umfangreiche und erweiterungsfihige HPSG-
Grammatik fiir ein Fragment des Englischen formuliert, das alle syntaktischen
Konstruktionen, die Kamp in seiner klassischen Arbeit behandelt, umfasst. Diese
Grammatik verbessert Kamps Verfahren in drei Punkten:

Es ist kompositional: Die Bindung eines Pronomens an einen geeigneten Ante-
zedenten im Vortext wird durch ein Testpridikat in der PRO-Regel des Parsers
errechnet. Dazu ist es nicht notwendig, eine wie auch immer geartete Diskursre-
prasentation im Kopf der Regel mitzufiihren. Mitzufiihren ist lediglich die Posi-
tion des zu bindenden Index im bisher errechneten Inhalt (content) des Textes.
Diese Position wird jedoch lokal und nach einem einheitlichen Prinzip vererbt, so-
dass die klassischen Prinzipien der HPSG nur um dieses Prinzip erweitert werden
miissen, um Anaphernresolution zu ermdoglichen.

Es ist kumulativ: Die Konstruktion der syntaktischen und semantischen Struktur
eines Textes wird simultan und in einer einheitlichen Repréisentation ausgefiihrt,
namlich in Form einer typisierten Merkmalsstruktur. Vom informatischen Stand-
punkt aus gesehen, ist das ein deutlicher Fortschritt gegeniiber der in der DRT
verfolgten Strategie, zunéchst eine syntaktische Struktur zu errechnen, die erst
in einem zweiten Schritt in eine semantische Struktur iibersetzt wird.

Es ist deklarativ, modular und theorieunabhdngig. Das ist vielleicht der wichtig-
ste Beitrag der Arbeit: So wie man eine Grammatik in einen Parser verwandeln
kann, indem man sie in Prolog formuliert, so kann man mit dem hier vorgestellten
Ansatz eine Bindungstheorie in ein Anaphernresolutionsverfahren verwandeln, in-
dem man sie in Prolog formuliert. Dabei kann die Bindungstheorie der Gramma-
tik als Modul definiert werden, dessen Schnittstelle das Pridikat poss_binder/2
ist. Die Definition dieses Préadikates kann sich auf jede Eigenschaft stiitzen, die
eine HPSG-Merkmalsstruktur zur Verfiigung stellt, d.h. auf strukturelle, funktio-
nale oder semantische Figenschaften des Vortextes. So lassen sich verschiedene
Bindungstheorien austesten, ohne dass irgendwelche Verinderungen am Rest der
Grammatik vorgenommen werden miissen.



2 Typisierte Merkmalsstrukturen

In der HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar) werden typisierte Merk-
malsstrukturen verwendet, um syntaktische Strukturen zu reprisentieren. Ubli-
cherweise werden sie als gerichtete, verwurzelte Graphen aufgefasst, deren Knoten
mit einem Typ dekoriert sind. Die Kanten, die von einem gegebenen Knoten aus-
gehen, entsprechen den Merkmalen des Knotens und sind mit dem Namen des
Merkmals beschriftet. Unsere typisierten Merkmalsstrukturen unterscheiden sich
davon in zwei wichtigen Punkten:

e Die Knoten werden explizit als Mengen dquivalenter Variablen konstruiert.

e Die Knoten einer TMS brauchen nicht zusammenhéngend zu sein. Insbe-
sondere wird nicht die Existenz eines Wurzelknotens gefordert.

Diese Modifikationen sind notwendig, weil wir TMSen verwenden wollen, um
Prolog-Losungsmengen zu reprisentieren.

Typen sind Objekte aus einer als gegeben angenommenen Menge Type, zwischen
denen eine Halbordnungsbeziehung besteht. Zur Erinnerung: (Type,C) ist ei-
ne Halbordnung gdw C reflexiv, transitiv und antisymetrisch ist. Wir schreiben
X C y,fallsz C y fiir allex € X, und nennen dann X beschrinkt und y eine obere
Schranke fiir X. (Type, C) ist beschrinkt vollsténdig gdw es fiir jedes beschriinkte
X C Type eine kleinste obere Schranke | ] X gibt. Wir werden im folgenden nur
endliche Typhierarchien betrachten, die ein kleinstes Element | enthalten. Wir
kénnen diese Typhierarchien durch die Hinzufiigung eines grofiten Elements T
vervollstindigen, indem wir definieren: | | X = T falls X nicht beschrinkt ist. Da-
durch werden Typhierarchien zu oberen Halbverbénden. Definieren wir weiterhin:
MX ={x |z C X} fiir alle X C Type so erhalten wir Typhierarchien als endli-
che Verbénde. | | X = T hat die intuitive Interpretation, dass die Typinformation
in X inkonsistent ist. Ist || X # T heifit X konsistent. x C y bedeutet, dass der
Typ x allgemeiner, und damit informationsérmer, als y ist. | | X ist der Typ, der
die gesamte Information der Typen aus X enthélt, aber nicht mehr. Eine flache
Typhierarchie ist ein Verband (Type,C), in dem fiir je zwei Typen z,y € Type
gilt: | {z,y} =T und M{z,y} = L.

Im Grunde genommen sind wir in dieser Arbeit nur an flachen Typhierarchien
interessiert. In [2] beschreibt Ait-Kaci sogenannte W-Terme als eine Verallgemei-
nerung von Prologtermen. Zwei Prologterme unifizieren bekanntlich, wenn ihre
Funktoren gleich sind und ihre Argumente unifizieren. Bei W-Termen wird der
Funktor des Terms als sein Typ aufgefasst. Zwei U-Terme unifizieren, wenn ihre
Funktoren konsistent sind und ihre Argumente unifizieren. Macht man die Anzahl
der Argumente eines Terms von seinem Typ abhéngig und ldsst man dariiber-
hinaus zu, dass Terme mit einer unterschiedlichen Anzahl von Argumenten uni-
fizieren konnen, muss man den Argumenten Namen geben, um sie identifizieren
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zu kénnen. Solche getypten Terme mit benannte Argumenten nennt man Merk-
malsterme. Auch fiir sie gibt es eine Unifikationsoperation.

2.1 Subsumption und Unifikation

Die durch eine Aquivalenzrelation ~ bestimmten Aquivalenzklassen seien wie
iiblich als [x]. = {y | * ~ y} definiert. Sei M eine beliebige Menge und D C 2.
Abweichend von der iiblichen Praxis definieren wir D/ = {U[z]. | * € D} als
die Quotientenmenge von D.

Im folgenden sei eine Menge Var von Variablen, eine Menge Feat von Merkmalen
und eine Typhierarchie (Type, C) gegeben.

Def. 1 - F = (Q,0,0) ist eine TMS gdw

e UQCVarund NQ =0 und 0 € Q
e §:(Q x Feat — @ ist eine partielle Ubergangsfunktion
e 0 :(Q +— Type ist eine totale Typisierungsfunktion

Die Elemente p,q,r ... aus ) heiflen die Knoten von F. var I’ = [J (@ sind die
Variablen von F'. Wir kénnen TMSen nach ihrem Informationsgehalt anordnen.
Anschaulich ausgedriickt, kann der Informationsgehalt einer TMS F' auf drei Ar-
ten wachsen: Entweder wachsen die Knoten von F', d.h. neue Variablen kommen
hinzu, ohne dass sich die Struktur des Graphen #ndert; oder die Typinformati-
on an den Knoten wird verschérft; oder die Struktur des Graphen von F' wird
verschérft. Letzteres soll bedeuten, dass neue Knoten hinzukommen oder alte
Knoten vereinigt werden:

Def. 2 - FF C F' (F subsumiert F') gdw es ein h : Qr — Qp gibt, mit den
folgenden Eigenschaften:

e ¢ C h(q) fiir alle ¢ € QF
e 0r(q) C Om(h(q)) fir alle ¢ € Qp

e h(0r(q,a)) = dp(h(q),a) fiir alle ¢ € QF, a € Feat sodass dp(g,a) defi-
niert

Satz 1 — C ist eine Halbordnung auf TMSen.

Beweis - Fiir Reflexivitét ist idp der gesuchte Homomorphismus, fiir Transitivitét
fg, falls FF Ty F' und F' T, F". Fiir Antisymetrie ist zu beobachten, dass
fg =1idp und ¢gf = idp. Denn angenommen F T, F', F' T, F und ¢(f(q)) # ¢
Da Qp eine Zerlegung ist, miissen ungleiche Elemente disjunkt sein. Es gilt aber
nach Annahme ¢ C ¢(f(q)). Widerspruch. (¢f = idm analog) Also sind f, g invers
zueinander und bijektiv. Damit haben wir fiir alle ¢ € Q:
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e ¢ C f(q) und f(q) € g(f(q)) = q. (Analog erhilt man ¢ = g(q))
e 0r(q) C 0 (f(q)) = 0 (q) und Or(q) C Or(g(q)) = Or(q)
® 0r(q,a) = f(or(q,a)) = dr(f(q),a) = dr (g, a)

Def. 3 — Seien F, I’ TMSen. Die Unifikationsrelation auf F' und F” ist die klein-
ste transitive Relation X auf Qr U Qp fiir die gilt:

e Wenn ¢Np # () dann g X p
e Wenn ¢ X p dann 0r(q, a) X 0z (p, a)

Satz 2 — X ist Aquivalenzrelation auf Qp U Qs und es gilt:

L [5F(q7 a)]N = Uplxlq((sF(pa (Z) U 5F' (p7 Cl))
L4 [6F’(Q7 a)]N = Uqu((SF(pv a) U dpr (pv a))
Def. 4 — Seien F, F" TMSen und X die Unifikationsrelation auf F' und F’. Dann
ist F'U F' (die Unifikation von F' und F") definiert durch:
® Qrur = (QrUQp)/ X
L 6FUF’(Q7CL) :Upgq((SFU(SF’)(p,a)
L GFLIF'(q) — I_lpgq(eF U GF,)(p)

Satz 3 — F'U F' ist das Supremum von F und F’

Beweis - Wir zeigen zunichst, dass F' T, F L F' falls h(q) = U|[g]x. Dabei sei X
die Unifikationsrelation auf Qr U Q. Wir verwenden folgendes Lemma:

(1) lal ={p CUlglx | p € Qr U Qp} fiir alle ¢ € Qp U Qpr

(C) ist trivial. Fiir (2) nehmen wir an, dass p & [¢]w. Dann ist pNp’ = 0 fiir alle
P’ € [q]w und damit p N U[q]x = 0. Widerspruch. Damit haben wir:

qC gl = h(q)

h(0r(g,a)) = Ul0r(g,a)lx

U{(6r Udp)(p,a) | p X q}

U{(0r Udm)(p,a) | p € Ulg]w}

= drur (h(q),a)

| [{0r(p) [ p € [gln} U [ {0m(p) | p € [g]x}
LI{(0r 0 0r)(p) | p € [g]}

L{(0r 1 0r)(p) | p € Ulgl}

Orur (h(q))

Im

0r(q)



Der Beweis fiir F' T, F' U F’ ist analog. Also ist F' LI F' eine obere Schranke fiir
F und F".

Wir zeigen nun, dass FFUF' Ty, G falls F' Ty G und F' Cp G. Dafiir definieren
wir:

fufi@=WUum e

Wir miissen uns zunéchst vergewissern, dass f U f’ tatsichlich eine Funktion ist.

Sei also ¢ € Qr N Q. Dann ¢ C f(q) und ¢ C f'(¢q) und damit f(q) N f'(q) # 0.
Q¢ ist eine Zerlegung, also gilt f(q) = f'(q).

(*) Wenn ¢ X p dann (fU f')(¢) = (f U f')(p)

Beweis mit Induktion: Sei ¢Np # (). Dann ¢gNp C (fUf")(q) und ¢Np C (fFUS")(p)
und damit (fUf")(q) = (fUS")(p). Seiq = dr(q¢’,a) und p = §p(p',a) und ¢’ X p'.
Dann haben wir:

(fUf)6r(d,a) = da((fUF)d) a)
d0c((fU f)P),a)
= (fUf)r(d,a)

Also gibt es fiir alle ¢ € Qpupr ein p € Qr U Qpr sodass:

FUfla) = fuf Uk
= WH{Furme) Ir < Uphk}
= J{Fu M) [ rxp}
= (fUf)p)

—~

und damit fU f': FUF' — G.
Nach Voraussetzung gilt p C (f U f')(p) fiir alle p € Qr U Qp und damit:

UiripCq}

U{(fu ) Ip<Sa}
fuf(e)

<
Nl

Nach Voraussetzung und mit (*) und (f) gilt fiir alle p € Qr U Qp mit p C ¢:
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(**) 0a((f U f)(p),a) = (f U [)(6r(p,a)) U (f U f) (0 (p,a))

und damit fiir alle ¢ € Qpyp:

0c(fu f'(@),a) = dc(J(fUf)p)a)

pCq

= Uda((fUf)(p)a)

pCq

= UWFUF)OGrp,a))U(fU )6 (p,a)))

pCq

= UMW) [p < UGr(ra)Udp(r,a))}

rCq

= fUf(orUdr(q,a))

Schliefllich bemerken wir noch, dass fiir alle ¢ € Qg pr:

Orur(q) = | ](0rU0O)(p)

pCq

C L 0a((fUf)p)

pCq

= Oa(U(fU f)(p))

pCq

= 0c(fuf(q)

2.2 Supportrelationen fiir Merkmalsstrukturen

Wenn wir TMSen als Situationen auffassen wollen, miissen wir = eine Bedeutung
geben, d.h. wir miissen uns iiberlegen, welche Art von Information eine TMS
unterstiitzt. Zwei Aussagetypen springen sofort ins Auge:

e z:7 (xist vom Typ 7)

e zay (r hat das a-Attribut y)

Formeln dieser Art sind durch Var, Type und Feat gegeben und bilden die Menge
Basic der elementaren Infons. Sei weiterhin eine Menge Rel von Relationszeichen
p,q,r ... gegeben. Formeln der Gestalt p(x;...x,) heifilen atomare Infons. Der
Abschluss elementarer und atomarer Infons unter Konjunktion, Implikation und
Existenzquantifikation bildet die Menge Infon der Infons.
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Def. 5 — Sei F' eine TMS und zp = ¢, falls es ein ¢ € Qr gibt mit z € ¢ und
xr = () sonst. Eine Relation = C TMS X Infon heiit Supportrelation gdw

e FExay gdw 0p(zp,a) =yr #0

e FlEu:7gdw 7 COp(zp)

e FEaNnfgdw FEaund F =0

e FEa— fgdw F £ aoder F = f

e F'|=3,a gdw es ein y € var F' gibt mit F' = alz/y]

Fiir die elementaren Infons ist die Supportrelation durch diese Definition eindeu-
tig gegeben. Wir nennen sie Basissupport B. Eine Supportrelation S erfillt ein
Infon oo gdw o € ran S. Ein Infon « ist erfiillbar, falls es eine erfiillende Supportre-
lation fiir v gibt. Schliet man die elementaren Infons unter Konjunktion ab, so
sind die kleinsten erfiillenden TMSen fiir diese Teilsprache von Infon berechenbar:

o [y = ({{l’}},@, {({1‘},7’>})
o Fooy = ({{z} {3} {{{z}, a) {y) ). {{z}, L), (v}, L))

[ ] a/\ﬁzFal_ng

Sei « eine Konjunktion von elementaren Infons, 3 eine Konjunktion von atomaren
Infons. Formeln der Gestalt

p(7) < Fg(a A B)

heiflen Klauseln; p(z) heifit Kopf, 3;(a A () heiit Kérper der Klausel. Ein Klausel
ist geschlossen, falls die z genau die freien Variablen im Kérper der Klausel sind.
Eine endliche Menge von geschlossenen Klauseln ist ein Infon-Programm. Wir
schreiben A ~ B, falls B durch Variablenumbenennung aus A entsteht, und
definieren

P~ ={A |es gibt ein B € P sodass A ~ B}

Eine Supportrelation erfiillt ein Programm P gdw sie jede Klausel A € P~ erfiillt.
Zu jedem Programm P gibt es eine kleinste Supportrelation Sp, die P erfiillt,
und zwar die kleinste Menge S fiir die gilt:

e BCS

e TMSx P~CS

e Wenn (F,a) € S und (F,3) € S dann (F,aAf3) € S
Wenn (F,a — ) € S und (F,a) € S dann (F, ) € S
Wenn (F,alz]) € S und y € Var dann (F,Jafz/y]) € S
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2.3 Updaterelationen fiir Merkmalsstrukturen

Wir wollen uns jetzt der Frage zuwenden, was wir unter dem Informationsgehalt
[o] eines Infons o verstehen wollen. In der klassischen Logik wird der Infor-
mationsgehalt einer Formel ¢ oft als die Menge der erfiillenden Modelle Mod,
reprasentiert. ¢ ist dann informationsreicher als ¢ gdw Mod, C Mody. In der
Dynamischen Semantik ist der Informationsbegriff eliminativ: Der Nulldiskurs
lasst alle moglichen Interpretationen (Welten, Modelle) zu. Je informationsrei-
cher der Diskurs wird, desto kleiner wird die Menge der méglichen Interpreta-
tionen. Informationszuwachs bedeutet also Modellelimination. Das ist auch nicht
anders zu erwarten, da in dieser Semantiktradition im allgemeinen mit totalen
Modellen gearbeitet wird. Uns stehen aber partielle Modelle - ndmlich TMSen -
zur Verfiigung, daher kénnen wir den Informationszuwachs, den ein Infon liefert,
auch als Konstruktionsprozess auffassen. Zunéchst miissen wir uns aber iiberle-
gen, was wir unter einem Informationszustand verstehen wollen.

Ein Informationszustand S ist ein Menge von TMSen: S C TMS. Er repréisen-
tiert eine Menge von minimalen Mdoglichkeiten, eine gegebene Information o zu
unterstiitzen. Die Minimalitdtsbedingung ist entscheidend. Ein Informationszu-
stand S’ ist informationsreicher als S, falls S” weniger Mo6glichkeiten als S enthilt,
und diese Moglichkeiten durch Verschirfung von Moglichkeiten in S entstehen.
Formal ausgedriickt:

Def. 6 — Seien S, S’ C TMS Informationszustinde. S C S’ gdw es fiir alle F’ € S’
ein F' € S gibt mit F'C F".

Der Informationsgehalt [o] eines Infons o soll es uns dann ermoglichen, aus einer
gegebenen TMS F', die unseren aktuellen Wissensstand représentiert, Situationen
F' 3 F zu konstruieren, sodass F' = o. Dariiberhinaus sollten diese F” nicht mehr

Information unterstiitzen als durch o gerechtfertigt ist, d.h. sie sollten minimale
F' 1 F sein mit F' |=o.

Wir wollen jetzt fiir jedes Infon o eine Update-Relation [o] festlegen, fiir die
gilt: Wenn F[o]F’ dann F T F' und F' = 0. F' heifit dann ein Update von
F. Ein Update F' von F soll mindestens so informationsreich sein wie F, und
seine Information sollte ausreichen, um das Infon zu unterstiitzen, mit dem geu-
pdatet wurde. Dabei miissen wir uns entscheiden, wie der Existenzquantor 3 zu
interpretieren ist. Angenommen F' = p(x). Soll dann F[3,p(x)]F gelten? Wenn
wir diese Frage mit ja beantworten, haben wir das Problem, dass wir durch ein
Update keine neuen Knoten erzeugen kénnen. Deshalb interpretieren wir den Exi-
stenzquantor dynamisch: F'[3,p(x)]F" soll gelten, wenn F” einen Knoten ¢ = {y}
enthiilt, der nicht in Qp enthalten ist (also y ¢ varF), und F' = p(y) gilt.
Dariiberhinaus soll F’' minimal informationsreicher als F' sein, d.h. es soll kein
F" 3 F geben mit F” = p(y) und F" C F'.
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Def. 7 — Seien U, U’ C TMS x TMS und F, F' € TMS. Wir schreiben F[U] fiir
{F' | FUF'}. Wenn X,Y C TMS, bedeutet F' C X, dass F' T F’ fiir alle
F' e X. X C Y bedeutet, dass es fiir alle F' € Y ein F' € X gibt mit F' C F".
U C U’ bedeutet, dass F[U| C F[U'] fiir alle FF € TMS.

e U heifit steigend gdw F C F[U] fiir alle F' € TMS.
e U heifit monoton gdw F[U]| C F'[U] falls F C F' fiir alle F, F" € TMS.

e U ist eine Updaterelation auf TMS gdw U monoton und steigend ist.

Man sieht sofort, dass Uy = {(F,F U F,) | F € TMS} fiir jedes ¢ € Basic
eine Updaterelation ist. Vereinigung und Komposition von Updaterelationen sind
ebenfalls Updaterelationen.

Def. 8 — Eine Funktion [] : Infon — Update heifit Informationszuordnung gdw
fiir alle F' € TMS gilt:

o Fl¢] = {F U F,} fiir alle ¢ € Basic
o FloAp] = Flo]lr]
o F[3zo] = U{F[olz/y]] | y & var F'}

Eine Informationszuordnung erfiillt ein Programm P falls fiir alle « — 3 € P~

gilt: [B] € [o] .

Def. 9 — Wir definieren induktiv eine Folge []” von Informationszuordnungen
und setzen [o]F = U,[o]%. Die in jedem Schritt n fiir die atomaren Infons

definierte Zuordnung wird wie in Def. 8 auf die elementaren und komplexen
Infons fortgesetzt:

e Fla]f = {F} fiir alle « € Atom
o F[Al = U{Flal |a— B € P}

Satz 4 - []” ist die C-kleinste Informationszuordnung, die P erfiillt.

3 Eine Update-Semantik fiir Prolog

Prolog hat eine natiirliche Update-Semantik: Jeder Reduktionsschritt bedeutet
ein nichtdeterministisches Update der Losungsmenge S durch Erweiterung von S
mit einer Gleichung ¢ = h und Normalisierung der dadurch entstandenen Glei-
chungsmenge. Eine Gleichungsmenge ist eine Menge von Formeln der Gestalt
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t = s, wobei ¢t und s Prologterme sind. Der Algorithmus nf, der eine Gleichungs-
menge E normalisiert, heifit Unifikationsalgorithmus, da sich aus der Lésungs-
menge nf F ein kleinster Unifikator fiir E konstruieren ldsst, d.h. eine Substituti-
on @ der Variablen in E durch Prologterme, sodass t[f] = s[f] fiir alle Gleichungen
in F. Existiert ein solcher Unifikator, nennt man E erfiillbar. Natiirlich ist ein
solcher Unifikator nicht fiir jede Gleichungsmenge gegeben. In einem solchen Fall
scheitert nf oder liefert nf £ = 1.

3.1 Der klassische Unfikationsalgorithmus

Wir formulieren den klassischen Unifikationsalgorithmus als nichtdeterministi-
schen Ubergang = auf Gleichungsmengen. Der transitive Abschluss =* hat die
Eigenschaft, dass es fiir jedes erfiillbare E eine eindeutige erfiillungsiquivalente
Normalform nf £ gibt mit £ =* nf F, und dass £ =* L falls E unerfiillbar ist.
(E[z/t] notiert die Substitution simtlicher Vorkommen von z in E durch t):

o {f(t1...ty) =f(s1...80)}UE = {t1 =s1...t, = s} UE (Reduktion)

e {f(t)=g(3)}UE = L falls f # g (Clash)

e {t==0}UE={r=t}UF falls t ¢ Var (Ausrichtung)

e {r =t} UE = {z =t} U E[z/t] (Substitution)
Iterierte Anwendung dieser Mengentransformationsregeln fiihrt entweder zu L
oder zu einer Normalform, in der alle Gleichungen die Gestalt x = ¢ haben.
Daher konnen wir definieren: §(x) =t gdw v = ¢ € nfE. Fir allet = s € F
gilt dann t6 = sf, d.h. # ist ein Unifikator fiir £ und zwar der kleinste. Wir
wollen weder thematisieren, was in diesem Zusammenhang kleinster Unifikator

bedeutet, noch beweisen, dass die gerade aufgestellte Behauptung stimmt. Dies
ldsst sich z.B. in nachlesen.

3.2 Updates auf TMSen

Ein Reduktionsschritt in Prolog ist ein nichtdeterministischer Ubergang

(Eagaglgn) j(nf(EU{h:g}),blbn,glgn)

wobei h : —by ...b, eine Klauselvariante des Programms ist, die keine Variablen
aus (F,g,01...gn) enthilt. Die Erweiterung von E zu nf(E U {h = g}) ist ein
Update. Da wir Losungsmengen im folgenden als TMSen reprisentieren wollen,
ist ein Update also eine Relation auf TMSen, von der wir folgende abstrakte
Eigenschaften fordern:
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3.3 Unifikation von TMSen

Fiir die spezielle Art von TMSen, die wir im folgenden ausschliefilich betrachten
werden, ndmlich solche, bei denen die Typhierchie flach ist und natiirliche Zahlen
als Attribute verwendet werden, fithren wir neue elementare Infons ein, Infons
der Gestalt x = f(z;...1x,) und x = y. Fiir diese Infons definieren wir folgenden
Basissupport:

e FlEz=f(r1...0,) gdw f C O(zp) und 0(zp,i) = x; firalle 1 <i<n
o F'Ex=ygdwzp =yr
Es ist klar, dass es zu jeder Konjunktion ¢ dieser elementaren Infons eine kleinste
TMS F gibt, sodass F' = ¢:
b Fx:f(zlxn) - (Qa 57 T) mif
o @={{z}.{m}.. {zn}}

o §({z},i) ={x;} fiirallel1 <i<n
e 7({z})=fund 7({x;}) = L fiiralle1 <i<n

o I,-, = (Q,d,7) mit

e Q={{z,y}}
[ ] 5 = @
o T({z,y}) =L
® F¢/\¢ = F¢ L F"l}
Diese kleinste TMS ist durch einen Normalformalgorithmus berechenbar. Der
Einfachheit halber betrachten wir Mengen statt Konjunktionen von elementaren
Infons und formulieren den Algorithmus wieder als eine nichtdeterministische
Ubergangsrelation, deren Iteration terminierend und konfluent ist. Sei =g der
transitive und symetrische Abschluss von {(z,y) | z =y € E} U {(z,2) | x €
var E'}:
e {f(x1...xp)=fy1...yn)}UE = {21 =1y1...2, =y} UE (Reduktion)
e {f(z)=g(y)}UE = L falls f # g (Clash)
e {t=0}UE={r=t}UF falls t ¢ Var (Ausrichtung)

e {x=ty=stUE={rx=tt=s}UEfallsz=py
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Iteration dieser Regeln auf einer Menge von elementaren Infons fiihrt entweder
zu | oder zu einer Menge S mit folgenden Eigenschaften:

e S=BUF

e B={x1=fi(lh)...2n = ful@n)} und E = {us = v1 ... %y, = vy}

o 1; #puwj; fiirallel <i,j <nmiti#j

Eine Variable x € var S heifit gebunden, falls x =g xz; fiir 1 < i < n, ansonsten
heifit sie frei. Die Funktoren f; konnen auch nullstellig sein; dann heiflen sie
Konstanten, und der Variablenvektor g; ist leer. Man sieht leicht, dass S als
eine TMS (@, Type, Att, 7, §) représentiert werden kann: Man wéhlt @ = {[z] |
x € varS}, wobei [x] = {y | * =g y}. Type ist der flache Verband aller f;
mit I und T als Bottom- bzw. Topelement. Att ist die Menge der natiirlichen
Zahlen. Typisierungs- und Ubergangsfunktion erhélt man durch: 7([z;]) = f; fiir
die gebundenen, 7([z]) = L fiir die freien Variablen. Ebenso d([x;],n) = [(¥;)n] fiir
die gebundenen Variablen, und 6([z],n) = L sonst. Die Wohldefiniertheit erhélt
man aus der Tatsache, dass =g eine Aquivalenzrelation auf S ist.

Der klassische Unifikationsalgorithmus hat einen Nachteil, der ihn fiir unsere
Zwecke unbrauchbar macht: Die Identitdt der Terme geht verloren. Betrachten
wir ein Beispiel. Wir wenden nf auf eine Menge elementarer Infons an (und mar-
kieren dabei mit * den zu reduzierenden Term):

L {z =a,y=a,v=y*}
2. {y=a"y=a,z=y}
3. {y=a,a=a*,x=a}

4. {y =a,r =a}

Das liefert zwar den richtigen Unifikator, aber nicht die kleinste TMS F', fiir die
gilt F =2 =aAy =aAx =y. Dieses F hiitte nimlich nur einen Knoten:
{z,y}. Die TMS F' aber, die die obige Losungsmenge reprisentiert, hat zwei
Knoten: {x} und {y}. Mit dem neuen Algorithmus erhalten wir dagegen folgende
Losungsmenge:

L {z =a,y=a,v=y*}
2. {y=a,a=0a" 2=y}
3. {y=a,2 =y}

In der Tat hat die TMS, die diese Losungmenge représentiert, nur einen Knoten,
nédmlich {z,y}.
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3.4 Prolog-Programme und Infon-Programme

Wir beobachten, dass sich jedes Prolog-Programm in eine Normalform bringen
ldsst, die unserer Definition von Infon-Programm entspricht, falls Basic als Ge-
samtheit dieser neuen elementaren Infons interpretiert wird. Man erhélt diese
Normalform, indem man jede Klausel K im Prolog-Programm mit folgendem
Algorithmus umformt:

1. Sei K =h(t,...t,): —B.
2. Seien ...z, Variablen, die in K nicht vorkommen.
3. Setze K = h(zy...x,) : —x1 =t A... ANz, =y, B.
4. Sei K =H : —¢,b...b, mit ¢ € Eq.
5. Wenn n = 0 ist K fertig, sonst:
6. Setze 1 = 1.
7. Sei b; = b(ty...ty)-
8. Wenn m = 0 setze : = 7 + 1 und gehe zu 7.
9. Seien x;...x,, Variablen, die in K nicht vorkommen.
10. Setze ¢ = Ax1 ... xpd Ax1 =t Ao ATy = L.
11. Wenn 7 < n setze i =4+ 1 und gehe zu 7.
12. Sei K = H : —¢, B mit ¢ € Eq.

13. Setze ¢ = ¢*.
wobei

o )F =10
o {r=t}UE)" ={r=1t}UPE"* falls t € Var U Konst

e {z=f(t1...th))}UEY ={z=f(z1...20)}U{m1 =t1... 2y = t,}UE)*
wobei x1 ...z, € EU {z}
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3.5 Ein Metainterpreter

Wir wollen nun schrittweise einen Metainterpreter fiir die angebene Semantik
programmieren. Angenommen, die vom Prologinterpreter intern gehandhabte
Losungsmenge sei wie in Abb. 2.1 strukturiert und ihr aktueller Zustand stehe in
einer globalen Variablen #So1! als Liste von Prologtermen zur Verfiigung:

#Sol = [X1,...,Xn]

Die X1, ...,Xn denotieren ihre Werte — die Liste ist also Subterm-abgeschlossen.
Wir sagen X kommt in #Sol vor gdw X modulo == in #Sol vorkommt.

Nun kénnen wir die Goalsyntax von Prolog um den Operator 7 erweitern, dem
wir folgende Semantik verleihen:

true:-!.

(Phi,Psi) :-!
Phi,Psi.

(Phi;Psi):-!
Phi;Psi.

Goal:-
clause(Goal,SubGoals),
SubGoals.

?true:-!.

?(Phi,Psi) :-!
?Phi,?Psi.

?(Phi;Psi):-!
?Phi;?Psi.

?Goal: -
Goal=..[Pred|Args],
freeze (#Sol) ,
members (Args, #S0l) ,
clause(Goal,SubGoals),
?SubGoals,
melt (#So0l) .

Diese Definition ist metasprachlich aufzufassen, d.h. die darin vorkommenden
Variablen gehoren selbst nicht zur Losungsmenge. clause(Goal,Body) fiihrt zu

!Das Kreuzzeichen # vor einer Variablen soll bedeuten, dass diese Variable global zur
Verfiigung steht.
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einem Update von #Sol: Angenommen Head:-Body sei eine Klauselvariante, de-
ren Variablen in #S01 nicht vorkommen. Falls Goal=Head gelingt, kommen nun die
Argumente von Head und Goal in #Sol vor, die restlichen Variablen von Body je-
doch nicht. members/2 ist eine Fortsetzung von member/2. Es fiihrt ebenfalls zu ei-
nem Update auf #So1: Nach einem erfolgreichen Aufruf von members (Args, #So01)
kommen alle Variablen in Args, die vorher nicht in #Sol vorkamen, nun ebenfalls
in #Sol vor.

members ([1,_).

members ([X|R],Sol) : -
member (X,Sol) ,
members (R,Sol) .

Entscheidend ist das Zusammenspiel von freeze/1 und members/2. Der Aufruf
freeze(Term) friert alle freien Variablen in Term ein. Eine eingefrorene Variable
X verhilt sich wie eine Konstante, d.h. X=Y gelingt gdw var(Y) oder X==Y gelin-
gen. Ein eingefrorener Term verhilt sich also wie ein geschlossener Term; melt/1
macht diesen Zustand riickgingig.

Durch das Einfrieren des Losungsterms #Sol kénnen die bis zu diesem Zeit-
punkt eingefiihrten freien Variablen nicht weiter instantiiert werden. Betrachten
wir nun die Argumente Args von Goal: Die Variablen in Args, die in #Sol vor-
kommen, nennen wir Parameter, die anderen syntaktische Variablen. Sie sind
nicht eingefroren und werden daher durch das nichtdeterministische Prédikat
members (Args,#S0l) an Objekte in #Sol gebunden. Goal:-7SubGoals ist al-
so nach dem Aufruf von members (Args,#Sol) geschlossen, und das Antecedens
?SubGoals kann getestet werden. Scheitert der Test, tritt solange Backtracking
ein, bis entweder eine Substitution der syntaktischen Variablen in Goal durch Ob-
jekte in #Sol gefunden wurde, die vom Programm bewiesen werden kann, oder
das Metapridikat ?Goal scheitert.

Der Operator ? macht also aus einem Pradikat Goal ein Testpridikat. ?Goal ge-
lingt an einem beliebigen Punkt der Programmausfiihrung, wenn es eine Bindung
GoalInst der syntaktischen Variablen in Goal an Elemente von #So0l gibt, sodass
GoalInst aus dem Programm folgt. Diese Bindung ist zwar auch ein Update der
Losungsmenge (es kommen ja neue Variablengleichungen hinzu), dennoch &ndert
sich #S01 durch ein gelungenes Testpridikat nicht, denn seine Elemente werden
modulo == betrachtet.

Syntaktische Variablen sind genau diejenigen Variablen in einer Klausel, die nicht
im Kopf vorkommen. Ein Testpriadikat ?p(a,b) gelingt, wenn es Konstanten a,
b in #Sol gibt, fiir die p(a,b) aus dem Programm folgt. Es kann mehrere solche
Konstanten geben und fiir jedes dieser Paare wird ?p(a,b) gelingen. Ein Beispiel:
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[0] listing.

p(a,b).

yes

[1] p(a,b), ?p(a,b).

yes

[2] p(a,b), p(a,b), ?p(a,b).
yes

[3] p(a,b), 7p(X,b).

X=a

[4] p(a,b), p(a,b), ?p(X,b).
X=a

More?

X=a

[5] p(a,b), p(a,b), 7p(X,Y).
X=a Y=b

More?

X=a Y=b

More?

X=a Y=b

More?

X=a Y=b

[6] retract(p(a,b)), assert(p(a,a)).
yes

[7] listing.

p(a,a).

[8] p(a,a), 7p(X,Y).

X=a Y=a

More?

X=a Y=a

More?

X=a Y=a

More?

X=a Y=a

[9]

Wenn wir die syntaktischen Variablen eines Goals in einer Merkmalsstruktur F
statt im Herbranduniversum binden, dann sind syntaktisch gleiche Terme nicht
identisch: Die syntaktischen Variablen rangieren iiber ), der Menge der Knoten
von F, und die Knoten einer Losungsmenge sind die Aquivalenzklassen unifizier-
ter Variablen. Es kann durchaus sein, dass zwei Variablen nicht unifiziert sind,
aber syntaktisch gleiche Terme binden:



Dann koénnen beide Terme als Werte einer syntaktischen Variablen auftauchen.
Entscheidend sind also die Tokens, nicht die Types der Terme in einer Lésungs-
menge.

Die oben gegebene Definition ist nur vorldufig. Im folgenden wird eine explizi-
te und lauffihige Implementation von ? in Prolog angegeben. Leider stellt uns
Standard-Prolog seine Losungsmenge nicht als erststufiges Objekt zur Verfiigung.
Wollen wir das erreichen, miissen wir Prolog metainterpretieren. Gliicklicherwei-
se gibt es eine Prolog-Implementation, die tiefe Eingriffe in den Unifikationsal-
gorithmus erlaubt, ohne dass die Unifikationsoperation selbst als syntaktische
Operation auf Losungsmengen metainterpretiert werden muss: ECL!PS®.

3.6 Metaterme

ECLPS¢stellt ein elegantes und effizientes Werkzeug zur Modifikation des ein-
gebauten Unifikationsalgorithmus von Prolog zur Verfiigung: Metaterme. Meta-
terme spielen in der vorliegenden Implementation eine wichtige Rolle und sollen
daher kurz erlautert werden. Ein Metaterm ist eine Variable, der eine Liste von
Attributen zugeordnet ist, die ihr Unifikationsverhalten bestimmen. Attribute
kénnen beliebige Prologterme sein. Jedes Attribut eines Metaterms ist durch
einen Namen gekennzeichnet, iiber den das benutzerdefinierte Prédikat identi-
fiziert wird, das bei der Unifikation des Metaterms mit einem anderen Meta-
term oder einer Nichtvariablen aufgerufen wird. Dieses Priadikat, der sogenannte
(Unifikations-)Handler des Attributs, ist zweistellig: Beim Aufruf enthilt das er-
ste Argument den Unifikationspartner (ein Metaterm oder eine Nichtvariable)
und das zweite Argument enthélt das Attribut selbst.

Die Syntax eines Metaterms Var ist:
Var{NameO:Attr0,...,NameN:AttrN}

Fiir jedes Attribut miissen Unifikationshandler festgelegt werden. Das geschieht
mit meta_attribute/2:

:— meta_attribute(NameO,HandlerList0).
:— meta_attribute(NameN,HandlerListN).

Der eingebaute Unifikationsalgorithmus unterstiitzt vordefinierte Pradikate, de-
ren Semantik durch benutzerdefinierte Unifikationshandler modifiziert werden
kann. Diese sind: unify (=), test_unify (==), copy_term, compare_instances,
delayed_goals, delayed_goals_number und print. Fiir jedes davon kann ein
Unifikationshandler angegeben werden. Die allgemeinste Form einer Handlerspe-
zifikation ist also:
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:— meta_attribute (NameO, [unify:UnifyHandlerO,
test_unify:TestUnifyHandler0,...]).

:- meta_attribute (NameN, [unify:UnifyHandlerN,
test_unify:TestUnifyHandlerN,...]).

Metaterme werden mit add_attribute (Var,Name,Attr) erzeugt bzw. modifi-
ziert. Ist Var eine freie Variable, so wird sie durch diesen Aufruf zum Metaterm

Var{Name0:X0, ..., ,Name:Attr, ... ,NameN:Xn}
wobei die X freie Variablen sind. Ist Var der Metaterm
Var{NameO:AttrO,...,Name:AttrI,...,NameN:AttrN}
so wird er durch den Aufruf zu:
Var{Name0O:AttrO, ..., ,Name:Attr, ..., ,NameN:AttrN}

sofern Attr=AttrI gelingt.

Die Abfrage der Attribute eines Metaterms ist etwas trickreich. Man bendétigt
dazu den Matchoperator -7->. Folgt dieser Operator unmittelbar auf den Kopf
einer Klausel, wird dieser mit dem aufrufenden Goal gematcht statt unifiziert.
Damit ldsst sich ein Pridikat get_attribute/3 folgendermaflen definieren:

get_attribute (Var{nameO:Attr},name0,A) : -
-?7-> A = Attr.

get_attribute(Var{nameN:Attr},nameN,A) :-
-7-> A = Attr.

Wiirden wir hier unifizieren, dann wiirde der Aufruf get_attribute(X,name,A)
auch dann gelingen, wenn X eine freie Variable ist (sie wiirde durch den Aufruf
zum Metaterm X{name:A}) oder eine Nichtvariable. Das liefle sich noch durch
Testpridikate abfangen. Aber in jedem Fall wiirde der Unifikationshandler ak-
tiviert werden, was zu unerwiinschten Seiteneffekten fithren konnte. Man be-
achte noch, dass die Unifikation A=Attr erst nach dem Match stattfinden darf.
Sonst wiirde zwar der Aufruf get_attribute(X{name:attr},name,attr) gelin-
gen, aber der Aufruf get_attribute(X{name:attr},name,Attr) scheitern.
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In ECLPS°kann ein Programm in (Priidikats-)Namensriume zerlegt werden, so-
genannte Module. Ein Modul kann Préadikate exportieren und importieren. Es
ist gute Programmierpraxis, fiir jedes Attribut ein eigenes Modul zu erzeugen
und den Namen des Moduls als Attributsnamen zu vergeben. ECL!PS¢erginzt
ndmlich automatisch den Namen der Modulumgebung, wenn der Name eines
Attributs nicht explizit angegeben wird. Ein im Modul module notierter Me-
taterm Var{Attr} hat also die explizite Form Var{module:Attr}. Auf diese
Weise kann der Programmierer zweistelligen Versionen von add_attribute und
get_attribute verwenden, was die Lesbarkeit des Programms erhoht.

Module, die ein Attribut besitzen und Unifikationshandler dafiir definieren, nennt
man Extensionen. Sie definieren auch die Priadikate, die dieses Attribut zuweisen
oder modifizieren, und exportieren sie. Ein Metaterm X{. . .} in einem Programm
hat immer so viele Attribute, wie das Programm Extensionen kompiliert hat. Man
spricht dann auch von den Extensionen von X. Hier gilt es einen subtilen Punkt
zu beachten: Vergibt eine Extension ext ein Attribut Attr an eine freie Variable
X, so wird diese ja zum Metaterm X{...,ext:Attr,...}. Was ist nun mit den
anderen Attributen von X7 Die Regel lautet: Fiir alle anderen Extensionen von
X werden freie Variablen als Attribute vergeben. Diese Tatsache muss bei den
Fallunterscheidungen eines Unifikationshandlers im Auge behalten werden.

3.7 Variablen einfrieren

Wir wollen nun ein Beispiel fiir einen niitzlichen Eingriff in den Unifikationsalgo-
rithmus geben, der mit Metatermen realisiert werden kann: das zeitweilige Ein-
frieren von Termen. Eine eingefrorene Variable X verhélt sich wie eine Konstante,
d.h. X=Y gelingt gdw Y eine freie Variable ist oder X==Y gelingt. Ein eingefrorener
offener Term verhilt sich daher wie ein Grundterm. Wir benétigen zwei Pradika-
te, freeze/1 und melt/1, sowie einen Unifikationshandler unify_frozen fiir die
Operation unify:

:— module_interface(freezer) .
:— export freeze/1, melt/1.
:— import setarg/3 from sepia_kernel.

sepia_kernel ist ein mitgeliefertes Modul von ECL‘PS®, das setarg/3 expor-
tiert. setarg(N,Term,Arg) substituiert das Nte Argument von Term durch Arg,
falls dieses keine Variable ist, ansonsten unifiziert es Arg mit dieser.

Die Idee des Programms ist folgende: Wird eine Variable eingefroren, so erhilt sie
das Attribut frozen(Id), wobei Id eine neue Variable ist, die als Identifikator
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dient. Wird eine bereits eingefrorene Variable ein zweites Mal eingefroren, so
sorgt die Semantik von setarg/3 dafiir, dass der neue Identifikator mit dem
alten unifiziert wird. Beim Auftauen wird der Identifikator mit setarg/3 auf no
gesetzt. Ein Metaterm X{frozen(no)} muss von unify_frozen/2 wie eine freie
Variable behandelt werden.

Bei der Fallunterscheidung in unify_frozen/2 muss - wie weiter oben schon aus-
gefiihrt, der Fall betrachtet werden, dass das freezer-Attribut undefiniert, d.h.
eine freie Variable ist, weil eine andere Extension die betrachtete Metavariable
erzeugt hat:

:- begin_module (freezer) .

:— meta_attribute(freezer, [unify:unify_frozen/2]).

unify_frozen(_{X},Y):- % Linke Seite ohne Attribut
-7-> var(X),!.

unify_frozen(_{X},Y):- % Rechte Seite ohne Attribut
-7-> var(Y).

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Linke Seite aufgetaut
-?-> X == no,!.

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Rechte Seite aufgetaut
-?7-> Y == no.

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Beide Seiten gefroren
-7-> X ==

unify_frozen(X,Y):- % Rechte Seite ohne Attribut
nonvar(X), var(Y),!.

unify_frozen(X,frozen(Id)):- % Rechte Seite aufgetaut
nonvar(X), Id == no,!.

unify_frozen(X,frozen(Id)):- % Rechte Seite gefroren
nonvar(X), var(Id), fail.

Die Unifikation eines Metaterms M mit einer freien Variablen gelingt immer. Der
Unifikationshandler wird nur bei der Unifikation eines Metaterms mit einem an-
deren Metaterm oder einer Nichtvariablen aufgerufen, und zwar unmittelbar nach
stattgefundener Unifikation. Seine Aufgabe besteht darin, zu iiberpriifen, ob die

25



Unifikation von M rechtens war. Gelingt der Aufruf, so bleibt die Unifikation be-
stehen. Scheitert er, so wird sie riickgéingig gemacht. Zur Uberpriifung steht im
ersten Argument der Unifikationspartner zur Verfiigung und im zweiten Argu-
ment das freezer-Attribut von M. M selbst steht nicht zur Verfiigung. Das ist der
Grund, warum von freeze/1 eine Identifikationsvariable generiert werden muss.

Die ganze Arbeit wird in freeze_var/1 (bzw. melt_var/1) getan. Es sind zwei
Fille zu betrachten: Das Argument ist frei oder ein Metaterm. Ist es frei, so muss
das Attribut frozen(Id) (Id neu) zugewiesen werden. Ist es ein Metaterm, so
sind wieder zwei Fille zu betrachten: Das Attribut Attr ist frei (undefiniert)
oder matcht mit frozen(Arg). Im ersten Fall wird Attr an frozen(Id) gebun-
den; ansonsten wird Arg durch Id ersetzt. War Arg eine Variable (X also bereits
gefroren), so wird Arg mit Id unifiziert:

freeze_var(X) : -
free(X),
add_attribute(X,frozen(Id)) .

freeze_var (X{Attr}) :-
-7-> (var(Attr) -> Attr=frozen(Id); setarg(l,Attr,Id)).

freeze_vars([]).

freeze_vars([X|Vars]):-
freeze_var(X),
freeze_vars(Vars) .

freeze(X):-
term_variables(X,Vars), % Vars ist die Liste der Variablen in X
freeze_vars(Vars).

melt_var/1 funktioniert komplementir zu freeze_var/1, die Fallunterscheidun-
gen sind dieselben. Eine freie Variable ist bereits aufgetaut. Eine gefrorene Va-
riable wird aufgetaut, indem das frozen-Argument auf no gesetzt wird.

melt_var(X):-
free(X).
melt_var (X{Attr}):-
-?7-> (var(Attr) -> Attr=frozen(no); setarg(l,Attr,no)).

melt_vars([]).
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melt_vars([X|Vars]):-
melt_var(X),
melt_vars(Vars).

melt (X) :-
term_variables(X,Vars),
melt_vars(Vars).

:— end_module(freezer).

3.8 Goal Delaying

Metaterme kénnen in ECL/PS®nicht nur zur Modifikation des Unifikationsal-
gorithmus von Prolog verwendet werden, sondern auch zur Verdnderung der
Standardreihenfolge der Goalreduktion von links nach rechts. Solche Modifika-
tionen von Prolog werden unter dem Begriff Delay- Techniken zusammengefasst.
Die Datenstruktur, die ECL’PS®zu diesem Zweck zur Verfiigung stellt, heifit sus-
pension. Eine Suspension, im folgenden suspendiertes Goal genannt, ist ein Goal,
dessen Aufruf nicht von seiner Position im Goal-Stapel, sondern vom Eintreten
eines bestimmten Ereignisses abhingt. Ublicherweise ist das die Bindung oder In-
stantiierung einer oder mehrerer Variablen. ECL!PS®stellt sehr elementare Priidi-
kate zur Verfiigung, die suspendierte Goals erzeugen, als Attribute zuweisen, zur
Ausfiihrung iibergeben und l6schen koénnen.

Soll die Bindung oder Instantiierung einer Variablen den Aufruf eines suspendier-
ten Goals bewirken, so muss diese Variable ein Metaterm sein, der ein suspend-
Attribut hat. Dieses Attribut ist ein dreistelliger Term, dessen Argumente Li-
sten von suspendierten Goals enthalten. Verwaltet wird dieses Attribut von der
Extension suspend, die suspendierte Goals erzeugt und in eine dieser Listen
einhingt. Sie stellt auch die Unifikationshandler zur Verfiigung, die entschei-
den, was bei der Unifikation eines Metaterms mit seinen suspendierten Goals
geschehen soll. Die drei Listen stehen fiir die drei Klassen von Unifikationser-
eignissen, die den Aufruf suspendierter Goals bewirken konnen: inst (Bindung
an eine Nichtvariable), bound (inst oder Bindung an einen Metaterm mit de-
finiertem suspend-Attribut) und constrained (bound oder Nachricht von einer
anderen Extension, dass eine Einschrinkung stattgefunden hat). Was eine Ein-
schrankung ist, kann nur der Benutzer definieren. Hat eine benutzerdefinierte
Extension einen Metaterm X irgendwie eingeschriankt, so kann sie suspend durch
den Aufruf notify constrained(X) davon benachrichtigen. (Dies ist natiirlich
nur dann nétig, wenn die Einschrinkung von X durch die Unifikation mit einem
Metaterm erfolgte, dessen suspend-Attribut undefiniert ist.)
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Ein suspendiertes Goal ist kein Prologterm, sondern eine interne Datenstruktur,
die vom ECLPS®-Scheduler gehandhabt werden kann. Ein suspendiertes Goal
wird durch den Aufruf make_suspension(Goal,Priority,Susp) erzeugt und
durch den Aufruf insert_suspension(Vars,Susp,Index) in eine der drei Listen
im suspend-Attribut der Variablen in Vars eingehéngt. (Index kann also die Wer-
te inst, bound oder constrained annehmen.) Tritt eines der drei Unifikationser-
eignisse ein, iibergibt die suspend-Extension mit schedule_woken (SuspList) die
entsprechende Liste dem Scheduler, ohne ihn dabei zu aktivieren. Das suspen-
dierte Goal ist nun erwacht (davor war es schlafend), aber noch nicht ausgefiihrt.
Wird der Scheduler aktiviert, was defaultmé&flig nach der Beendigung des ak-
tuellen Reduktionsschrittes geschieht, iiberpriift er die Prioritdt aller erwachten
suspendierten Goals. Diejenigen unter ihnen, deren Prioritéit hoher ist als die
Prioritdt des aktuellen Goals, werden aufgerufen.

Wir wollen uns in das trickreiche und sehr tiefgreifende Suspension Handling von
ECL’PSnicht weiter vertiefen, da wir im folgenden lediglich ein bereits vordefi-
niertes Pradikat bendtigen: delay/2. delay(Term,Goal) macht aus Goal ein sus-
pendiertes Goal Susp und héngt es in die bound-Liste des suspend-Attributs aller
Variablen in Term. Mit anderen Worten: Es stellt den Aufruf von Goal zuriick, bis
eine der Variablen in Term gebunden wird. Wir wollen damit ein Metapridikat
constraint/1 definieren, das die Ausfithrung eines nichtdeterministischen Goals
solange verschiebt, bis dessen Argumente ausreichend instantiiert sind, um eine
deterministische Reduktion zu gewéhrleisten.

constraint/1 liefert ein Reduktionsverfahren fiir Prologprogramme, deren Klau-
seln folgende Syntax haben:

Head :- {constraint(Constraint)} Goal.

Head steht fiir ein Prologpréddikat, Constraint und Goal stehen fiir Prologgoals
nach der Standardsyntax. Goal:- true. wird wie iiblich als Goal. geschrieben.
true und die logischen Konjunktoren , und ; behalten ihre ihre iibliche Bedeu-
tung:

constraint (true) :-!.

constraint ((Phi,Psi)):-!,
constraint (Phi),
constraint (Psi) .

constraint ((Phi;Psi)):-!,
constraint (Phi) ;
constraint (Psi) .
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Soll ein Goal wie ein Constraint behandelt werden, sind drei Félle zu unterschei-
den: Das Goal ist

e vordefiniert, deterministisch und akzeptiert jedes Bindungsmuster.
e vordefiniert, deterministisch und akzeptiert nicht jedes Bindungsmuster.

e benutzerdefiniert.

Bei vordefinierten Goals kann das Programm nicht selbst entscheiden, ob es sich
um eine deterministisches oder nichtdeterministisches Pradikat handelt. Deshalb
muss diese Information explizit gegeben werden:

deterministic(=). % Unifikation

deterministic(\=). % nicht unifizierbar (Test)
deterministic(™=). % nicht unifizierbar (Constraint)
deterministic(==). % gleich (Test)
deterministic(\==). % ungleich (Test)
deterministic(var). % frei (Metapraedikat)

deterministic(nonvar). 7% instantiiert (Metapraedikat)
Ist ein Goal vordefiniert und deterministisch, kann es aufgerufen werden:

constraint (Goal) : -
Goal=..[Rell_],
deterministic(Rel),!,
call(Goal).

Leider lisst ECL/PS¢keine variablen Funktoren zu. Will man einen Term in Funk-
tor und Argument zerlegen, muss man Term =..[Func|Args] aufrufen. Dieser
Aufruf fiihrt allerdings zu einer Fehlermeldung, wenn Term und Func ungebun-
den sind. In diesem Fall wire es aber auch moglich, das Goal zu delayen. Mit
constraint/1 erzeugt man genau dieses Verhalten:

constraint (Goal) : -
Goal=..[=..,Term, [Rel|Args]]l,!,
( var(Term) ->
( atom(Rel) ->
l,call(Goal);
! ,var(Rel) ,delay([Term,Rel],Goal)
);
call(Goal)
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Jedes weitere vordefinierte Pridikat, das fiir bestimmte Bindungsmuster unde-
finiert ist, muss auf diese Weise abgefangen werden. =.. soll hier als Beispiel
geniigen.

Mit clause (Head,Body) kann man sich alle dynamischen Klauseln ausgeben las-
sen, deren Kopf mit Head und deren Korper mit Body unifiziert. Dynamische
Klauseln werden mit dynamic/1 deklariert, beispielsweise:

:— dynamic member/2, append/3, subterm/2.

Um zu entscheiden, ob ein Goal aufgerufen oder zuriickgestellt werden soll, be-
rechnen wir mit choice_points/2 die Anzahl der Wahlpunkte, den ein Aufruf
des Goals erzeugen wiirde. choice_points(Goal,Num) gelingt, wenn mindestens
ein Wahlpunkt gefunden wird. Ist er eindeutig, werden die Subgoals von Goal
ermittelt und ebenfalls als Constraint ausgefiihrt. Gibt es mehrere Wahlpunkte,
wird constraint (Goal) zuriickgestellt, bis eine der freien Variablen in Goal ge-
bunden wird. (term_variables/2 ist vordefiniert und liefert eine Liste der freien
Variablen eines Terms.)

constraint (Goal) : -
choice_points(Goal,Num),
( Num == 1 —>
I ,cclause(Goal,SubGoals),
| ,constraint (SubGoals)
term_variables(Goal,Vars),
delay(Vars,constraint(Goal))

Bei einem Reduktionsversuch miissen die Constraints im Koérper einer Klausel
mitausgefiihrt werden, sonst wird eine deterministische Reduktion falschlicher-
weise als nichtdeterministisch behandelt:

:- dynamic member/2.

member (X, [X|_1).

member (X, [Y|R]) : -
constraint (X~=Y),
member (X,R) .
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Hier wiirde der Aufruf constraint (member (a, [a,b,c])) zu einem Delay fiihren,
obwohl die Reduktion in der intendierten Semantik eindeutig ist. Wir miissen
daher eine modifizierte Version von clause/2 verwenden: cclause/2:

cclause (Head,SubGoals) : -
clause (Head,Body) ,
split (Body,Constraints,SubGoals),
call(Constraints).

split(constraint (Cons),constraint(Cons) ,true):-!.
split((constraint(Cons),Goals),constraint(Cons),Goals):-!.
split(Goals,true,Goals).

Jetzt konnen wir choice_points/2 definieren. Subtilititen der findall/3 Im-
plementation von ECL’PS®zwingen uns dazu, subcall/2 zu verwenden: Durch
einen Aufruf von Goal mit subcall(Goal,Delayed) werden alle aufgrund dieses
Aufrufs zu suspendierenden Goals in der Liste Delayed gesammelt anstatt wirk-
lich suspendiert zu werden. Der Benutzer kann dann selbst entscheiden, was er
damit machen will. Wir schmeifien sie einfach weg:

choice_points(Goal,Num) : -
findall (Goal,subcall(cclause(Goal,_) ,Delayed),ChoicePoints),
length(ChoicePoints,Num),
Num > O.

3.9 Losungsmengen als Terme

Nachdem wir uns jetzt an einem kleinen Beispiel mit dem Metaterm-Mechanismus
von ECL'PS¢vertraut gemacht haben, kénnen wir unser Hauptziel angreifen: Die
Definition einer Relation update (Goal,Sol,Update), die die kleinste Herbrand-
erfiillbare Losungsmenge Update errechnet, zu der es eine Klausel Head:-Body
in der dynamischen Datenbank gibt, sodass [Goal=Head|Sol] erfiillungsiqui-
valent zu Update ist und subset(Sol,Update) gelingt. Dazu miissen wir uns
entscheiden, wie wir eine Losungsmenge als Prologterm représentieren wollen.
Eine naheliegende Antwort wire: Als Liste von Termen. D.h. aus

{xl = fl(ZI);- ey T = fm(zm); e Tl = Ymgly ooy T = yn}
wird
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[f1(Z1),...,fm(ZM) ,XMplusl, ... ,XN]

Das Problem ist nur, dass die Identitdt der gebundenen Variablen dabei verloren
geht. Angenommen, das Programm bestehe aus der einzigen Klausel p(a,a). Die
Frage ist: Gelingt nun update ((?p(X,Y) ,X=Y), [a,al, [a]l)? Nach der intendier-
ten Semantik sollte der Aufruf gelingen, denn X kann an das erste Vorkommen
von a gebunden werden und Y an das zweite. Nach der Unifikation X=Y (die ein
Update ist) sind die beiden Vorkommen identisch und a taucht nur noch einmal
in der Losung auf. Wir wollen also das folgende Verhalten fiir update/3:

[1] update(f(g(a),X)=f(Y,g(Z)),[],S01).
Sol=[f(g(a),g(2)),g(a),a,g(Z),Z]

yes

[2] update(f(g(a),X)=f(X,g(Z)),[],S01).
Sol=[f(g(a),g(a)),g(a),al

yes

[3]

Um das programmieren zu konnen, miissen wir die Vorkommen der Terme mar-
kieren, sodass wir, wenn wir zwei Vorkommen syntaktisch gleicher Terme unifizie-
ren, ihre Markierungen ebenfalls identifizieren konnen. In einem zweiten Schritt
kénnen wir dann die {iberfliissig gewordenen Termvorkommen entfernen. Unter
Vorkommen ist natiirlich Vorkommen eines Terms auf der Liste gemeint, nicht
Vorkommen als Teilterm eines Terms auf der Liste. Auflerdem ist klar: Haben
wir die Markierungen zweier Termvorkommen identifiziert, so miissen wir auch
die Markierungen ihrer Teilterme paarweise identifizieren. Schliefilich handelt es
sich ja um eine Implementation des Unifikationsalgorithmus’.

Die Lésung unseres Problems bieten wieder einmal die Metaterme von ECL/PS®.
Testpriadikate sollen ja ihre syntaktischen Variablen an Elemente der Losungslis-
te binden. Anstatt dort nun die Werte der Variablen aufzulisten, listen wir die
Variablen selbst auf und beschrinken bei jedem Update ihre Unifizierbarkeit in
einem Metaterm-Attribut. Eine Losungsmenge

{xl = fl(gl)a ey Iy = fm(zm)axm—l—l — gm—l—la ey Ty = yn}
wird also durch die folgende Liste von Metatermen représentiert:
[X1{£f1(ZD)}, ..., Xn{fm(Zm) },XMplus1{¥YMplusi}, ... ,Xn{¥n}]

Die YMplus1, ...,Yn sind free-Variable, d.h. metasprachlich freie Variable, fiir
die free/1 gelingt. Die X1, ...,Xn sind meta-Variable, d.h. metasprachlich freie
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Variable fiir die meta/1 gelingt. Die X1, ... ,Xm sind objektsprachlich gebunden,
d.h. objektsprachlich werden sie so behandelt, als ob sie an £1(Z1),...,fm(Zm)
gebunden sind. Die restlichen meta-Variablen auf der Liste (XMplusi,...,Xn)
sind objektsprachlich freie Variable.

Die Idee ist folgende: Jede objektsprachliche Variable taucht als Metaterm auf
der Losungsliste auf, der ihre Bindung als Attribut enthéilt. Zwei Metaterme
diirfen unifizieren, wenn ihre Attribute unifizieren. Daraus folgt: Ist eine Varia-
ble objektsprachlich frei, so ist sie durch eine free-Variable in ihrem Attribut
beschrinkt und kann mit jeder anderen objektsprachlichen Variablen unifizieren.
Ist sie objektsprachlich gebunden, so darf sie nur mit objektsprachlichen Varia-
blen unifizieren, deren Attribut mit ihrem eigenen Attribut unifiziert. Bei diesem
Unifkationsvorgang werden rekursiv alle Teilterme der Attribute unifiziert. Da-
nach gilt es nur noch aufzurdumen, d.h. Mehrfachvorkommen desselben (modulo
==) Metaterms zu beseitigen:

:— module_interface(meta_interpreter).

:— import freeze/1, melt/1 from freezer.

:— begin_module (meta_interpreter).

:— meta_attribute(meta_interpreter, [unify:meta_unify/2]).
:— dynamic unify/2, bye/O0.

% ===========

% =—==========

meta_unify(_{Left},Right) :-
-?-> Left=Right.

% =============

°/° —_—m e EmEmEEEE=E=

meta_unify(Left,Right) :-
nonvar (Left),
Left=Right.

unify(X,X).

Nach dem oben Gesagten mag es erstaunen, dass wir eine Unifikation von Nicht-
variablen und Metatermen zulassen. Dieser Fall sollte eigentlich nie eintreten,
denn ein Update auf der Losungsmenge kann nur auf zwei Weisen geschehen:
Es kommen neue meta-Variablen hinzu oder es werden alte unifiziert. Allerdings
wollen wir mit update/3 einen Metainterpreter realisieren, und fiir die Ausgabe
der Losungsmenge bzw. des instantiierten Goals ist es notwendig (oder zumindest
lesbarer) die gefundenen Bindungen zu realisieren. Das geschieht mit bind/1:
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loop:-
write(?-),
read(Goal),
update(Goal, [1,So0l),
bind(Sol),
writeln(Goal),
fail.
loop:-
retract (bye),!.
loop:-
loop.

bind ([1).

bind ([Var{Value}|Sol]l) :-
-7->
Var=Value,
bind(Sol).

Indem wir unify/2 als dynamisch deklarieren, kénnen wir mit clause/2 dar-
auf zugreifen. Das ist notwendig, um die objektsprachliche Unifikation zu inter-
pretieren. update/3 funktioniert nun folgendermaflen: Bevor wir mit clause/2
einen passenden Head fiir das zu reduzierende Goal suchen, miissen wir die
Argumente von Goal durch frische Variablen ersetzen. Wir kénnen nicht ein-
fach clause(Goal,SubGoals) aufrufen, denn Goal konnte meta-Variablen ent-
halten, die durch diesen Aufruf gebunden wiirden. Die in Goal enthaltenen meta-
Variablen befinden sich bereits in der Losungsmenge, alle anderen sind neu. Sie
miissen der Losungsmenge als meta-Variablen hinzugefiigt werden. Auflerdem
muss jeder komplexe Term in Goal in seine Teilterme zerlegt und mit frischen Va-
riablen markiert werden, denn Losungsmengen sind Teilterm-abgeschlossen. Diese
Aufgabe erfiillt extend_solution/4. Im zweiten Argument liefert es die Aufruf-
variablen von Head und Goal zuriick, die nach der Erweiterung der Losungsmenge
unifiziert werden. War die Unifikation erfolgreich, kénnen einige Variable in der
Lésungsmenge mehrfach vorkommen. compact_solution/2 beseitigt diese Mehr-
fachvorkommen und die Losungsmenge wird mit den Subgoals der gefundenen
Klausel geupdatet:

update (bye,Sol,S0l) :-!,
assert (bye) ,fail.
update (true,Sol,Sol):-!.
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update ((Phi,Psi),S0l10,S5012):-!,
update (Phi,S0l10,S011),
update (Psi,S011,S012).
update(?Goal,Sol,Sol):-!, % Wird im folgenden Abschnitt
test (Goal,Sol). % besprochen
update(Goal,S010,Soll) :—
Goal=..[=,LHS,RHS],!,
update (unify (LHS,RHS),S010,S011).
update (Goal,S0l1l0,S014) :-
Goal=..[Pred|GoalArgs],
length(GoalArgs,N),
length(HeadArgs,N),
Head=. . [Pred|HeadArgs],
clause (Head,Body),
extend_solution(GoalArgs,GoalVars,So0l0,Soll),
extend_solution(HeadArgs,HeadVars,Sol1,S012),
GoalVars=HeadVars,
compact_solution(S0l2,5013),
update (Body,S013,S014) .

Betrachten wir nun extend_solution/4 genauer. Das erste Argument enthélt
eine Liste mit Termen. Diese Terme zerfallen in drei Klassen: Nichtvariable, free-
Variable und meta-Variable. Die letzteren kommen in der Losungsmenge bereits
vor und brauchen daher nur in die Aufrufliste iibernommen zu werden. free-
Variable sind neu. Da sie unbeschrinkt sind, werden sie in einen Metaterm mit
einem leeren Attribut (Free) umgewandelt und in die Aufrufliste iibernommen.
Nichtvariable, d.h. komplexe Terme und Konstanten, sind ebenfalls neu, aber
anonym. Fiir sie und ihre Teilterme miissen rekursiv neue Variablen generiert
werden (New), die sie markieren. Was ist nun, wenn wir einen komplexen Term
oder eine Konstante innerhalb einer Klausel identifizieren wollen, z.B.:

s (VPHead=fin,List0,List2) : -
np(NPHead,ListO,Listl),
vp(VPHead,List1,List2).

Das ist so zu lesen, dass die jeweils ersten Argumente des Kopfes und des vp/3-
Goals nicht nur syntaktisch gleich, sondern identisch sein sollen. Diese Syntax
ldsst Prolog nicht zu. Angenommen, wir schreiben:

s(fin,List0,List2) :-
np (NPHead,List0,List1),
vp(fin,Listl,ListQ).
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dann erhalten wir zwei verschiedene, wenn auch syntaktisch gleiche fin-Elemente
in der Losungsmenge. Wir miissen die Klausel also so formulieren:

s (VPHead,List0,List2) : -
VPHead=fin,
np(NPHead,ListO,Listl),
vp(VPHead,List1,List2).

Die Notation s (VPHead=fin,List0,List2) ist aber sehr praktisch. Deshalb, und
nur deshalb, haben wir die zweite Klausel von extend_solution/4 aufgenommen.
Semantisch gesehen ist sie iiberfiissig.

extend_solution([],[],So0l,S0l).
extend_solution([EqlArgs], [Var|Vars],Sol0, [Var{Typel}|S012]) :-

nonvar (Eq) ,

Eq=..[=,Var,Term],

var (Var),!,

Term=. . [Func|SubTerms],

length(SubTerms,N),

length(NewVars,N),

Type=. . [Func|NewVars],

extend_solution(SubTerms,NewVars,So0l0,So0l1),

extend_solution(Args,Vars,Sol1,S0l2).
extend_solution([Term|Args], [New|Vars],Sol0, [New{Type}|Sol2]) :-

nonvar (Term) ,

Term=. . [Func|SubTerms],

length(SubTerms,N),

length(NewVars,N),

Type=.. [Func|NewVars],

extend_solution(SubTerms,NewVars,So0l0,So0l1),

extend_solution(Args,Vars,Soll,So0l2).
extend_solution([Var|Args], [Var|Vars],Sol0, [Var|Sol1]) :-

free(Var),

add_attribute (Var,Free),

extend_solution(Args,Vars,S010,Soll).
extend_solution([Metal|Args], [Meta|Vars],So0l0,Soll):-

meta(Meta),

extend_solution(Args,Vars,S010,Soll).

Nach erfolgreicher Unifikation der Aufrufvariablen, miissen die Mehrfachvorkom-
men von meta-Variablen beseitigt werden:
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compact_solution([],[]).

compact_solution([X|List],Set):-
meta_member (X,List),!,
compact_solution(List,Set).

compact_solution([X|List], [X|Set]):-
compact_solution(List,Set).

meta_member (X, [Y|R]) :-
X ==1Y,!.

meta_member (X, [_|R]) : -
meta_member (X,R) .

3.10 Testpradikate

Jedes Pradikat Goal kann durch den Operator ? zum Testpridikat ?Goal ge-
macht werden. Ein Update mit einem Testpridikat darf die Losungsmenge nicht
verdndern. Daher sieht die update/3-Klausel fiir Testpriadikate so aus:

update(?Goal,Sol,Sol):-!,
test(Goal,Sol).

test/2 beginnt zunichst wie update/3. Die Argumente des Testgoals und eines
passenden Heads werden normalisiert und der Lésungsmenge hinzugefiigt. Be-
vor wir nun aber die Aufrufvariablen unifizieren, frieren wir die Losungsmenge
ein, wodurch diejenigen Variablen in GoalVars, die ungefroren bleiben, zu syn-
taktischen Variablen werden. Nur diese kénnen von members/2 an Elemente der
Losungsmenge gebunden werden, und zwar nur an solche, deren Attribut eine
Instanz ihres eigenen ist. Der Aufruf GoalVars=HeadVars gelingt ebenfalls nur,
wenn die Attribute der Variablen in GoalVars Instanzen der Attribute ihrer Uni-
fikationspartner sind.

test (true,Sol):-!.

test ((Phi,Psi),Sol):-!,
test (Phi,Sol),
test(Psi,Sol).

test (Goal,Sol) : -
Goal=..[Pred|GoalArgs],
length(GoalArgs,N),
length(HeadArgs,N),
Head=. . [Pred|HeadArgs],
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clause (Head,Body) ,
extend_solution(GoalArgs,GoalVars,Sol,Soll),
extend_solution(HeadArgs,HeadVars,Soll,So0l2),
freeze_solution(Sol),

members (GoalVars,Sol),

GoalVars=HeadVars,

test (Body,Sol),

melt_solution(Sol).

members ([1,_).

members ([X|R],Sol) : -
member (X, Sol),
members (R,Sol) .

Das Einfrieren der Losungsmenge hat den Zweck, eine weitere Instantiierung ih-
rer Variablen zu blockieren. Eine Instantiierung kann auf zwei Weisen geschehen:
Entweder wird eine objektsprachlich freie Variablen gebunden oder zwei objekt-
sprachlich gebundene Variablen unifiziert. Objektsprachlich freie Variablen sind
diejenigen Variablen der Losungsmenge, deren Attribut eine metasprachlich freie
Variable ist. Daher miissen wir dieses Attribut einfrieren, um eine Instantiierung
zu blockieren. Objektsprachlich gebundene Variablen sind diejenigen Variablen
der Losungsmenge, deren Attribut metasprachlich gebunden ist. Hier miissen wir
die Metavariable selbst einfrieren, um eine Unifikation mit einer anderen gebun-
denen Variablen zu verhindern. Nach dem Einfrieren der L&sungsmenge kann
eine syntaktische Variable X{AttrX} nur noch mit Elementen Y{AttrY} aus der
Losungsmenge unifizieren, fiir die AttrY eine Instanz von AttrX ist.

freeze_solution([]).
freeze_solution([Var{Value}|Vars]):-
-7->
var (Value), !,
freeze(Value),
freeze_solution(Vars).
freeze_solution([Var{Value}|Vars]):-
-7->
nonvar (Value),
freeze(Var),
freeze_solution(Vars).

melt_solution([]).

melt_solution([Var{Value}|Vars]):-
~7->
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var (Value), !,

melt (Value),

melt_solution(Vars).
melt_solution([Var{Value}|Vars]):-

-7->

nonvar (Value),

melt (Var),

melt_solution(Vars).

4 Ein Anwendungsbeispiel

Wir wollen uns nun anhand einer einfachen Grammatik von der Niitzlichkeit der
oben eingefiihrten Prolog-Erweiterung iiberzeugen. Die Grammatik ist als DCG
formuliert, wobei wir davon ausgehen, dass ein dem Compiler vorgeschalteter
Makroexpander Klauseln der Gestalt

cat0(Tree0) ——> catl(Treel),...,catN(TreeN).
in die entsprechenden Differenzlistenklauseln iibersetzt:

cat0(Tree0,LO,LN) :-
cat1(Treel,L0,L1),

t)

catN(TreeN,LNminus1,LN) .

Die Grammatik weicht in zwei Punkten von der unvermeidlichen john loves
mary-Analyse ab: Die Knoten der N-Kopflinie enthalten ein zusétzliches Argu-
ment fiir einen sogenannten Index. Im hier betrachteten einfachsten Fall han-
delt sich dabei lediglich um eine Genus-Markierung. Auflerdem erlauben wir
nur Reflexiva, die in ihrer Rektionskategorie c-kommandiert werden. Diese letz-
tere Einschrinkung haben wir mit Hilfe des Pridikats c_commands/2 formu-
liert, das folgende Bedeutung hat: ?c_commands(Com,Dom) gelingt, falls es ei-
ne Rektionskategorie xp (Com,Node) in der aktuellen Losungsmenge gibt, sodass
dominates (Node,Dom) gelingt. dominates/2 formalisiert die iibliche Dominanz-
relation auf Bdumen.

:- set_flag(all_dynamic,on).
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s(s(NP,VP)) ——>
np(NP) ,
vp(VP) .

np (np(Index,Det,N=n(Index,Lex))) -->
det (Det),
n(N).

np (np(Index,empty,PN=pn(Index,Lex))) -->
pn(PN) .

np (np(Index,empty,Pro=pro(Index,Lex))) -->
pro(Pro) .

pn(pn(fem,mary)) --> [mary].
pn(pn(masc, john)) --> [john].

pro(Pro=pro(fem,herself)) --> [herself],
{ ?c_commands (np(fem,Det,N) ,Pro) }.

pro(Pro=pro(masc,himself)) --> [himself],
{ ?c_commands (np(masc,Det,N),Pro) I}.

n(n(fem,woman)) --> [woman].
n(n(masc,man)) —--> [man].

det (det(every)) --> [every].
det(det(a)) --> [al.

vp(vp(V,NP)) -->
v(V),
np (NP) .

v(v(loves)) -—> [loves].
v(v(hates)) -—> [hates].

:— set_flag(all_dynamic,off).

Die Grammatik ist unspektakuldr: Sie enthélt keine komplexen NPs, keine mehr-
stelligen oder satzeinbettenden Verben, keine Passivierung und keine Bewegung.
Natiirlich miissen alle diese Phénomene in einer Bindungstheorie beriicksichtigt
werden. Hier geht es aber zunéichst nur darum, eine {iberschaubare Anwendung
fiir Testpriadikate zu prasentieren. Nachdem wir unseren Metainterpreter mit
loop/1 gestartet haben, konnen wir die Grammatik testen:
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[meta_interpreter]: loop.
?7- s(Tree, [mary,loves,herself],[]).
s(s(np(fem, empty,
pn(fem, mary) ),
vp(v(loves),
np(fem, empty,
pro(fem,
herself) ) ) ),
[mary, loves, herselfl, [] )
?7- s(Tree, [mary,loves,himself], [1).
?7- s(Tree, [every,man,loves,himself], []).
s (s(np(masc,
det (every),
n(masc, man)),
vp(v(loves),
np(masc, empty,
pro(masc, himself) ) ) ),
[every, man, loves, himself], [])
?7- s(Tree, [every,man,loves,herself], []).
?7- s(Tree, [every,man,loves,maryl,[]).
s(s(np(masc,
det (every),
n(masc, man)),
vp(v(loves),
np(fem, empty,
pn(fem, mary) ) ) ),
[every, man, loves, mary]l, [])
?7- bye.
yes.
[meta_interpreter]:

Betrachten wir nun die Definition von ¢_commands/2. Da unsere Grammatik keine
komplexen NPs kennt, ist die Rektionskategorie immer s(NP,VP). Und weil die
Verben nicht satzeinbettend sind, brauchen wir auch nicht nach der kleinsten
solchen Kategorie zu suchen.

:- set_flag(all_dynamic,on).
c_commands (NP, Comp) : -

node (s (NP,VP)),
dominates (VP,Comp) .
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node (s (Subj,Pred)) .
node (np (Index,Det,N)) .
node (det (Lex)) .

node (n(Index,Lex)).
node (pn(Index,Lex)) .
node (pro(Index,Lex)).
node (vp(V,Comp)) .

node (v(Lex)) .

dominates (Node,Node) .
dominates (Node,Dom) : -
daughter(Node,Dtr),
dominates (Dtr,Dom) .

daughter(s(X,Y),X).
daughter(s(X,Y),Y).
daughter (np(A,X,Y),X).
daughter (np(A,X,Y),Y).
daughter (vp(X,Y) ,X) .
daughter (vp(X,Y),Y).

:— set_flag(all_dynamic,off).

Letztendlich ist eine solche Formulierung von c_commands/2 aber unbefriedigend.
Im néchsten Abschnitt mochte ich zeigen, dass der hier vorgestellte Ansatz auch
fiir eine tiefergehende Analyse geeignet ist.

4.1 Eine kleine Bindungstheorie

Chomskys GB-Theorie besagt, dass Reflexiva in ihrer Rektionskategorie gebun-
den sein miissen. Diese Einschrinkung gilt fiir die D-Struktur eines Satzes. Wir
wollen aber im folgenden noch keine Bewegungen betrachten, sondern erweitern
unsere Grammatik lediglich soweit, dass sie folgende Analysen geben kann:

1. [Mary; loves herself;]

2. [Mary loves himself] *

w

. [Mary; loves every picture of herself;]

W

. Mary; loves [john’s picture of herself;] *
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5. [John; talks to Mary about himself;]

6. [John talks to Mary; about herself;]

7. John knows that [Mary; loves herself;]

8. John; knows that [Mary loves himself;] *

9. [John; knows that every picture of himself; sucks]

10. John; knows that [mary’s picture of himself;] sucks *

In (1)-(10) sind die Rektionskategorien jeweils durch eckige Klammern angegeben.
Wir definieren die Rektionskategorie einer Anapher x als die kleinste gesittigte
Kategorie, die ein bindungsfihiges Element enthélt, das x c-kommandiert. Dabei
sei X ist die kleinste Kategorie mit einer Figenschaft P gdw sie keine Kategorie
dominiert, auf die ebenfalls P zutrifft. Bindungsfihige Elemente sind Kategorien
Phr, fiir die index (Phr, Index) gelingt, also Nominal- und Prépositionalphrasen.
Gesittigte Kategorien sind Phrasen Phr, fiir die subcat (Phr, [1) gelingt.

Um diese Definition zu verstehen, miissen wir die Strukturen kennen, die von
unserer erweiterten Grammatik generiert werden. Sie sind durch folgende Typ-
gleichungen gegeben:

Phr=phr (Cat,Dtrs)

Cat=cat (Head,Subcat)
Head=verb|noun(Index,Case) |prep(Index,Prep)
Index=masc|fem|neut

Case=subj|obj|poss

Prep=of |to|about

Subcat=[] | [Cat|Subcat]
Dtrs=empty|dtrs (Phr,Phr) |dtrs (Phr,Phr,Phr)

Die Grammatik erzeugt Terme vom Typ Phr, fiir die wir die folgenden Test- und
Projektionsfunktionen definieren:

:— set_flag(all_dynamic,on).

np (phr (cat (noun(Index,Case), []),Dtrs)).
pp (phr (cat (prep(Index,Prep), []1) ,Dtrs)).
vp (phr(cat (verb, [Subjl) ,Dtrs)).

s (phr (cat (verb, [1) ,Dtrs)).
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daughter (phr(Cat,dtrs(X,Y)) ,X).
daughter (phr(Cat,dtrs(X,Y)),Y).
daughter (phr (Cat,dtrs(X,Y,Z)) ,X) .
daughter (phr (Cat,dtrs(X,Y,Z)),Y).
daughter (phr (Cat,dtrs(X,Y,Z)),Z).

cat(phr(Cat,Dtrs),Cat).

head (phr(cat (Head,Subcat) ,Dtrs) ,Head) .

subcat (phr (cat (Head,Subcat) ,Dtrs) ,Subcat) .

index (phr(cat (noun(Index,Case) ,Subcat) ,Dtrs),Index) .
index (phr(cat (prep(Index,Prep),Subcat) ,Dtrs),Index) .
case(phr (cat (noun(Index,Case) ,Subcat) ,Dtrs),Case).
prep (phr(cat (prep(Index,Prep),Subcat) ,Dtrs) ,Prep).

Die modifizierte pro-Regel sieht nun so aus:

pro (Pro=phr(cat (noun(ProIndex=fem,obj),[]),empty)) --> [herself],
{ ?poss_binder(Ante,Pro),
index (Ante,AnteIndex),
AnteIndex=ProIndex }.

?7poss_binder (Ante,Pro) sucht in der aktuellen syntaktischen Struktur nach
einer bindungsfahigen Phrase Ante, die Pro c-kommandiert und die ndher an Pro
liegt, als jede andere Phrase mit dieser Eigenschaft. D.h. so wiirden wir es gerne
formulieren, aber es gibt dabei ein Problem mit den mehrstelligen Verben:

3) [Mary; loves every picture of herself;]

)
4) Mary; loves [john’s picture of herself;] *
5) [John; talks to Mary about himself;]

)

(
(
(
(

6) [John talks to Mary; about herself;]

Wie (3) und (4) zeigen, z&hlt ein bindungsfihiges, c-kommandierendes Subjekt als
nidhergelegener Binder, ein bindungsfihiges, c-kommandierendes Objekt jedoch
nicht: In (5) und (6) sind sowohl Subjekt wie Objekt mogliche Binder. Wir miissen
die Definition von poss_binder/2 also modifizieren, indem wir zwischen Subjekt-
c-Kommando und Objekt-c-Kommando unterscheiden. Ein méglicher Binder fiir
Pro ist eine bindungsfihige Phrase Ante, die Pro c-kommandiert und die niher
an Pro liegt, als jedes andere bindungsfihige Subjekt, das Pro c-kommandiert:
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poss_binder (Ante,Phr) : -
c_commands (Ante,Phr) ,
not ((subj_commands (Com,Phr), c_commands(Ante,Com))).

c_commands (Com,Phr) : -
subj_commands (Com,Phr) .

c_commands (Com,Phr) : -
obj_commands (Com,Phr) .

subj_commands (Subj,Phr) : -
s (phr (Cat,dtrs(Subj,Pred))),
dominates (Pred,Phr) .
subj_commands (Det,Phr) : -
np(phr(Cat,dtrs(Det,N))),
np(Det),
dominates (N,Phr) .
obj_commands (0bj1,Phr) :-
vp (phr(Cat,dtrs(V,0bj1,0bj2))),
dominates(0bj2,Phr) .

dominates (Phrase,Phrase).

dominates (Phrase,Dom) : -
daughter (Phrase,Dtr),
dominates (Dtr,Dom) .

Um die Satzstrukturen in (1) - (10) behandeln zu kénnen, benotigt unsere Gram-
matik die M6glichkeit zur Subkategorisierung. Wir verwenden zwei Prinzipien aus
der HPSG: das Kopfmerkmalsprinzip (HFP) und das Subkategorisierungsprinzip
(SCP). Nach dem HFP erbt die Mutterphrase die Kopfmerkmale der Kopftoch-
ter. Da Kopfe vor- oder nachgestellt werden kénnen, haben syntaktische Regeln
die allgemeine Form:

mother (phr (cat (Head,_) ,dtrs (PhrO, . ..,PhrN,HeadPhr))) -->
dtr0(Phro),

dtrN(PhrN),
head_dtr (HeadPhr=phr (cat (Head,_),_)) .

mother (phr (cat (Head, _) ,dtrs (HeadPhr,PhrO, ..., ,PhrN))) -->
head_dtr (HeadPhr=phr (cat (Head,_),_)),
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dtr0(Phro),

dtrN(PhrN) .

Das Subkategorisierungsprinzip fordert, dass die syntaktischen Kategorien der
Komplementtochter durch die Kopftochter bestimmt werden. Dabei sind vorge-
stellte und nachgestellte Komplemente zu unterscheiden. Im Gegensatz zur GB
und im Einklang mit der HPSG nehmen wir an, dass Subjekte regiert werden:

mother (phr (cat (_, [Subjl) ,dtrs (HeadPhr,PhrO,...,PhrN))) -->
head_dtr (HeadPhr=phr(cat(_, [Subj,Cat0,...,CatN]),_)),
comp (PhrO=phr (Cat0,_)),

comp (PhrN=phr (CatN,_)).

mother (phr (cat(_, [1) ,dtrs (Phr,HeadPhr))) -->
subj (Phr=phr(Cat,_)),
head_dtr (HeadPhr=phr(cat(_, [Cat]),_)).

Wir betrachten nur einfache Haupt- und Komplementsitze, denn alle anderen
Satzformen erhilt man nur durch Bewegung. Unverzweigende NPs sind Namen
und Pronomina. Verzweigende NPs bestehen aus einem Determinator und einer
N, d.h. einem Nomen mit abgesittigten Komplementen. Komplemente sind im-
mer obligatorisch. Wir behandeln Eigennamen (John, Mary), pridikative (man,
woman) und relationale Nomen (picture). Um Linksrekursion zu vermeiden, las-
sen wir keine vollen NPs als Determinatoren zu, sondern lediglich Eigennamen
im Genitiv.

Linksrekursion stellt gegenwértig ein Problem fiir uns dar, denn der bisher ent-
wickelte Ansatz ist von der eingesetzten Parsing-Strategie nicht unabhéngig:
Wenn wir die Position einer Anapher im Parsingbaum schon im Moment ihrer
Entdeckung bestimmen wollen, muss dieser Baum top-down generiert werden.
Bei einer Bottom-Up-Analyse wird die einbettende Phrase erst fertig konstruiert,
nachdem die Anapher gefunden worden ist. Wir kommen auf dieses Problem im
Abschnitt iiber Bewegung zuriick.

s (phr(cat (Head, []) ,dtrs(NP,VP))) -->
np (NP=phr (NPCat ,NPDtrs)),
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vp (VP=phr (cat (Head, [NPCat]) ,VPDtrs)).

cp(Phrase) -->
s (Phrase) .
cp(Phrase) -->
[that],
s (Phrase) .

np (phr (cat (Head, [1) ,dtrs(Det,N))) -->
det (Det=phr (DetCat,_)),
nl (N=phr(cat (Head, [DetCat]),_)).
np(Phrase) -->
pn(Phrase) .
np (Phrase) -->
pro(Phrase) .

det (phr(cat(det, []),empty)) --> [every].
det (phr(cat(det, [1),empty)) --> [a].
det (Phrase) -->

{ case(Phrase,poss) 1},

pn(Phrase) .

nl(phr(Cat,empty)) -->
n(phr(Cat,empty)) .

nl(phr(cat (Head, [Det]) ,dtrs(N,PP))) -->
n(N=phr (cat (Head, [Det,PPCat]) ,NDtrs)),
comp (PP=phr (PPCat ,PPDtrs)) .

pn(phr (cat (noun(fem,Case), [1) ,empty)) --> [mary].
pn (phr (cat (noun(fem,poss), [1) ,empty)) --> [mary,s].
pn (phr (cat (noun(masc,Case), [1) ,empty)) --> [john].
pn (phr (cat (noun(masc,poss), [1) ,empty)) --> [john,s].

n(phr(cat(noun(fem,Case), [Det]) ,empty)) --> [woman] .

n(phr(cat(noun(masc,Case), [Det]) ,empty)) --> [man].

n(phr(cat (noun(neut,Case),
[Det,cat(prep(Gen,of),[1)]),empty)) --> [picture].

Prapositionen regieren ihr Komplement und iibernehmen dabei dessen Index,
den sie iiber das HFP an die Mutter weitergeben. Es ist notwendig, Prapositio-
nalphrasen zu indizieren, weil sie in ihrer Funktion als Prédpositionalobjekte als
mogliche Binder auftreten konnen.
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pp (phr(cat (Head, [1) ,dtrs(P,NP))) -->
p(P=phr (cat (Head, [NPCat]) ,PDtrs)),
np (NP=phr (NPCat ,NPDtrs)) .

p(phr(cat(prep(Gen,of), [cat (noun(Gen,obj),[]1)]) ,empty)) -->
[of].

p(phr(cat(prep(Gen,to), [cat (noun(Gen,obj),[]1)]) ,empty)) -->
[to].

p(phr (cat (prep(Gen,about) , [cat (noun(Gen,obj), [1)]1) ,empty)) -->
[about] .

Und hier kommt die PRO-Regel: 7poss_binder/2 sucht einen moglichen Binder
fiir die soeben entdeckte PRO-Phrase. Dann wird versucht, dessen Index mit dem
Index dieser PRO-Phrase zu unifizieren. Man beachte: Es handelt sich um Kno-
tenunifikation, nicht um Termunifikation. D.h. nach erfolgreicher Unifikation sind
die Indexknoten der Binderphrase und der PRO-Phrase identisch und nicht nur
typgleich. Anders ausgedriickt: Nicht nur der Typ (fem oder masc) der Indizes
wird unifiziert, sondern auch die Indizes selbst. Denn unsere Variablen rangie-
ren ja iiber den Knoten der Losungsmenge, und das sind nicht Terme, sondern
Aquivalenzklassen unifizierter Variablen.

Im Englischen gibt es kein grammatisches, sondern nur ein natiirliches Geschlecht.
Pronomina miissen mit ihren Vorgéingern in Genus, Numerus und Person iiber-
einstimmen. Da wir weder Personalpronomina noch Plural in unserer kleinen
Demo-Grammatik beriicksichtigt haben, iiberpriift die Indexunifikation lediglich
die Genuskongruenz zwischen Binder und Anapher.

pro (Pro=phr(cat (noun(ProIndex=fem,obj), []),empty)) --> [herself],
{ ?poss_binder(Ante,Pro),
index (Ante,AnteIndex) ,
AnteIndex=ProlIndex }.

pro (Pro=phr(cat (noun(ProIndex=masc,obj), []),empty)) --> [himself],
{ ?poss_binder(Ante,Pro),
index (Ante,AnteIndex) ,
AnteIndex=ProlIndex }.

Wir haben ein-, zwei- und dreistellige Verben (to suck, to love, to talk) mit
Nominal- und Prépositionalkomplementen in der Grammatik, sowie satzeinbet-
tende Verben (to know). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichten wir auf
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die Variation der Verben nach Person, Numerus, Tempus, Modus, Genus verbi
und auf infinite Verbformen.

vp(phr(Cat,empty)) -->
v(phr (Cat,empty)) .
vp (phr (cat (Head, [SubjCat]) ,dtrs(V,0bj))) -->
v (V=phr (cat (Head, [SubjCat,0bjCat]) ,VDtrs)),
comp (Obj=phr (0bjCat,0bjDtrs)) .
vp (phr (cat (Head, [SubjCat]) ,dtrs(V,0bj1,0bj2))) -->
v (V=phr (cat (Head, [SubjCat,0bj1Cat,0bj2Cat]) ,VDtrs)),
comp (Obj1=phr(0bjiCat,0bjiDtrs)),
comp (Obj2=phr (0bj2Cat,0bj2Dtrs)) .

v (phr (cat (verb, [cat (noun(_,subj),[1)]) ,empty)) -->
[sucks].
v (phr (cat (verb, [cat (noun(_,subj), [1),
cat (noun(_,obj),[1)]1),
empty)) -—>
[loves].
v(phr (cat (verb, [cat (noun(_,subj), [1),cat(verb,[1)]1) ,empty)) -->
[knows] .
v(phr(cat(verb,
[cat (noun(_,subj), [1),
cat (prep(_,to0),[1),
cat (prep(_,about),[1) 1 ),
empty) ) -->
[talks].

comp (Phrase) -->

np (Phrase) .
comp (Phrase) -->
pp(Phrase) .
comp (Phrase) -->
cp(Phrase) .

:— set_flag(all_dynamic,off).
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5 Anaphernresolution in der HPSG

Wir wollen im folgenden ein nicht-triviales Grammatikfragment des Englischen
im Rahmen der HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar) entwickeln.
Dabei stiitzen wir uns, wo es um die Behandlung von Kongruenz, Rektion, Bewe-
gung, Bindung und Kontrolle geht, auf das HPSG-Buch [32], stellen aber einen
eigenstandigen Ansatz zur Anaphernbindung vor, der ohne eigene Datenstruktur
zur Reprisentation des Diskurses auskommt und sich nahtlos in die Constraint-
Solving-Philosophie der HPSG einfiigt.

5.1 Die Prinzipien der HPSG

Die HPSG ist nicht nur ein Grammatikformalismus (wie z.B. PATR oder DCG),
sondern eine Grammatiktheorie. Eine Grammatiktheorie beschrankt die mogli-
chen Formen syntaktischer Regeln durch sogenannte Prinzipien. Das Ziel einer
Grammatiktheorie ist die Erarbeitung dieser Prinzipien, nicht die Beschreibung
einer einzelnen Sprache. Natiirlich versucht man die Prinzipien so zu wéhlen,
dass die Regeln jeder einzelsprachlichen Grammatik alle Prinzipien der Theorie
erfiillen.

Der Wunsch nach einer Aufstellung universeller Prinzipien kann sprachwissen-
schaftlichem oder technischem Interesse entspringen. Sprachwissenschaftlich ist
das Interesse, wenn man damit Chomskys These der angeborenen Universal-
grammatik stiitzen will, die besagt, dass Menschen nur solche Sprachen erlernen
kénnen, deren syntaktische Regeln Prinzipien gehorchen, die im menschlichen
Gehirn fest verdrahtet sind. Wenn ein Kind beim Erlernen seiner Muttersprache
eine Silbenfolge hoért und hypothetisch strukturiert, kann es nach Chomsky nur
eine stark eingeschrinkte Klasse von moglichen Strukturen in Betracht ziehen.
Diese Klasse von Strukturen mathematisch zu charakterisieren, ist das Ziel der
von ihm gegriindeten Theoretischen Linguistik.

Man kann universelle Prinzipien aber auch aus ganz profanen Griinden interes-
sant finden, z.B. als Computerlinguist. Wer mit der Aufgabe konfrontiert ist, in
einem theorieunabhéngigen Formalismus wie DCG eine umfangreiche Grammatik
zu programmieren, wird fiir jede Regelméfligkeit, die er in seinen Phrasenstruk-
turregeln finden kann, dankbar sein. Regelméfigkeiten erleichtern nicht nur die
Fehlersuche, sondern auch die Formulierung von Regeln. Je formaler die Prin-
zipien vorliegen, desto mehr Arbeit kann dem Autoren bei der Generierung der
Regeln vom Computer abgenommen werden. Im idealen Fall sollte der Autor
lediglich die Prinzipien angeben, denen seine Grammatik gehorcht, und ein Pro-
gramm konnte die dazugehorigen Phrasenstrukturregeln generieren.

Eine syntaktische Regel beschreibt die Struktur einer Phrase, d.h. sie legt fest,
aus welchen Teilphrasen sie zusammengesetzt sein darf. Das wird iiblicherweise
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so notiert:
PhrO0 --> Phr1 ... PhrN

d.h. Phr0, die Mutterphrase, ist aus den Tochterphrasen Phr1 bis PhrN zusam-
mengesetzt, und zwar in dieser Reihenfolge. Was damit noch nicht festgelegt
ist, sind die Kategorien, Funktionen und Bedeutungen der beteiligten Phrasen.
Es ist die Aufgabe der syntaktischen Prinzipien, die moglichen Kombinationen
festzulegen. Ein solches Prinzip kénnte z.B. fordern, dass die Kategorie der Mut-
terphrase und die Kategorie der ersten Tochterphrase gleich sein miissen. Das
ist offenbar eine Gleichheitsbedingung. Eine naheliegende Notation ist daher
cat (Phr0)=cat (Phr1l) und die Regel sieht nun so aus:

Phr0 --> Phrl ... PhrN
{ cat(Phr0)=cat(Phril) }

Das ist natiirlich nur eine informelle Notation. In einer Prolog-DCG sihe die
Regel so aus:

phr (Phr0) -->
{ cat(Phro0,Cat),
cat (Phri,Cat) 1},
phr (Phril),

phr (PhrN) .

Nun stellt sich die Frage, wie cat/2 definiert werden soll. Aber das ist natiirlich
davon abhingig, welche Struktur die Terme Phr0, Phrl haben. Hier kommen wir
zu einer theorieabhéingigen Eigenschaft einer DC-Grammatik: Die Struktur eines
Phrasenterms legt fest, welche Eigenschaften oder Attribute eine Phrase in der
gegebenen Theorie hat. Ublicherweise fordert man von einer Phrase mindestens
die folgenden Attribute:

e Hauptkategorie (N, V, Adj, Adv, P, Conj, Det, Pro).

e Unterkategorie (Kasus, Numerus, Genus, Person, Tempus, Modus, Aspekt,
Finitheit usw.)

e Valenz (= Subkategorisierungsrahmen)

e Bedeutung (aufgefasst als logischer Ausdruck)

e Liicken
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Wir kodieren diese Informationen in Terme vom Typ Phr, der durch das folgende
Typgleichungssystem festgelegt wird:

Phr
SynSem
Local
Cat
Head
Case
RefType
DetType
PForm
Subcat
Content
NonLoc
Rel
Slash
Quants
Quant
Form

(SynSem,Quants) | (SynSem,Quants,Form)

(Local,NonLoc)

(Cat,Content)

(Head,Subcat)
noun(Case,RefType) |det (DetType) | verb|prep (PForm,RefType)
subjlobj

DetTypelref |wh

def | indef |quant |poss

of |[tolwith|from

1] [SynSem|Subcat]

(Index,Form) |Form

(Rel,Slash)

(]| [Index]

[1|[LocallSlash]

[1|[Quant |Quants]

every(Index,Form) |exists(Index,Form) |the (Index,Form)
Atom| (Form and Form) |Quant:Form

Fiir Terme vom Typ SynSem gibt es folgende Projektionsfunktionen:

rel((_,(Rel,_)),Rel). % SynSem --> Rel
slash((_,(_,Slash)),Slash). % SynSem --> Slash
gaps ((_,Gaps) ,Gaps) . % SynSem --> Gaps
content (((_,Content),_),Content). % SynSem --> Content
index(((_, (Index,_)),_),Index). % SynSem --> Index
restr(((_,(_,Res)),_),Res). % SynSem --> Form
cat(((Cat,_),_),Cat). % SynSem --> Cat
head ((((Head,_),_),_) ,Head). % SynSem --> Head
subcat ((((_,Subcat),_),_) ,Subcat). % SynSem --> Subcat
det_type ((((det(Type),[1),_),_),Type). % SynSem --> DetType

Eine Phrase besteht aus ihren SynSem-Eigenschaften und einem Quantoren-Stack
(Quants). Nominalphrasen haben ein zusétzliches Attribut, das wir spéter ge-
nauer erliutern werden. (Es enthélt die atomare Formel, die den Index der NP
als Argument enthélt. Die Grammatik kann aber so verdndert werden, dass das
Mitfiihren dieser Formel iiberfliissig wird.) Die Quantoren werden zwar, wie in
[HPSG] vorgeschlagen, nicht direkt an ihrem Entstehungsort appliziert, dennoch
sieht unsere Grammatik eine feste Quantorenfolge entsprechend der Reihenfolge
der Komplemente vor.
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SynSem enth#lt die syntakto-semantischen Attribute einer Phrase: Kategorie,
Valenz, Bedeutung und Liicken. Diese Informationen werden zu einem eigenen
SynSem-Wert zusammengefasst, weil valenztragende Element in der HPSG fiir al-
le vier Attribute subkategorisieren. Das ist fiir die ersten beiden Attribute nicht
weiter erstaunlich. In jeder Grammatiktheorie wiirde man erwarten, dass z.B.
Verben fiir XPs (also abgesiittigte Phrasen) subkategorisieren, deren Kategorie,
Kasus (bzw. Priposition) sie dariiberhinaus bestimmen. Die Behandlung von
Kontroll- und Hebungsverben in der HPSG erfordert aber zusétzlich, dass das
Matrixverb Zugriff auf die logischen Argumente des eingebetteten Verbs hat:

verb_entry(believe, (((Cat,Content), ([1,[1)),[1)):-
Cat=(verb, [Subj,0bj1,0bj2]),
cat(Subj, (noun(subj,_),[1)), % Subj:NP[nom]
cat(0bj1, (noun(obj,_),[1)), % 0bj1l:NP[acc]
cat(0bj2, (verb(inf), [0bj1])), % 0bj2:VP[inf]
index (Subj,Believer),
content (0bj2,Prop),
Content=believe(Believer,Prop) .

believe nimmt als sein logisches Subjekt Believer den Index seines syntakti-
schen Subjekts Subj. Das Subjekt des eingebetteten Verbs wird mit dem direkten
Objekt Obj1 des Matrixverbs believe unifiziert. Dadurch erhélt das eingebettete
Verb als logisches Subjekt den Index des direkten Objekts von believe. Das ist
nur moglich, wenn die Bedeutungsinformation, ausgedriickt als logische Formel,
in die Werte von Subj, 0bjl und 0bj2 hineingesteckt wird. D.h. die Elemen-
te, die auf der Subkategorisierungsliste [Subj,0bj1,0bj2] stehen, miissen auch
Bedeutungsinformation enthalten.

Wir haben jetzt gesehen, warum valenztragende Elemente in der HPSG nicht
nur Kategorie und Valenz ihrer Komplemente bestimmen, sondern auch Zugriff
auf den Inhalt (engl. content), d.h. die logische Form ihrer Komplemente haben
miissen. Aber warum enthélt SynSem auch noch Liickeninformation? Das hat mit
der Behandlung von Relativsitzen in der HPSG zu tun. Ein Relativsatz wird
analysiert als:

[NpINp the man;] [Rp [NP[wh] who;] rel [S/NP[wh] [ saw e; yesterday]]]

rel ist der phonetisch leere Kopf des Relativsatzes, der fiir ein Relativpronomen
und einen Satz mit NP-Liicke subkategorisiert. Der Lexikoneintrag sieht so aus:

rel_entry([], (((Cat,Content), (Rel,[1)),[1)):-
Cat=(rel, [RPro,GapS]),
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RPro=(Gap, (Rel,[1)),
GapS=(((verb, [1),Content), ([1, [Gapl)),
cat (Gap, (noun(_,wh),[1)).

rpro_entry(who,

((((noun(_,wh), [1), (Index,true)), ([Index], [1)),[])).

Wir beriicksichtigen in unserer Grammatik zwar Relativsitze, behandeln sie aber
nicht als Kopf-Komplement-Strukturen, sondern als Kopf-Fiiller-Strukturen:

[NpINp the man;] [g [NP[wh] who;] [S/NP[wh] [ saw e; yesterday]]]

Da wir auflerdem keine satzeinbettenden Verben betrachten, entfillt fiir uns die
Notwendigkeit, SynSem-Werte auf die Subkategorisierungsliste eines valenztragen-
den Elements zu setzen. Es wire ausreichend, Verben, Nomina, Adjektiva und
Prépositionen lediglich fiir Category-Werte subkategorisieren zu lassen, wie es
z.B. in der GB iiblich ist. Aus Griinden der Aufwértskompatibilitit haben wir
uns aber entschieden, die Typspezifikation aus [HPSG]| zu iibernehmen. Immerhin
stellt sie einen wichtigen Beitrag der HPSG zur Grammatiktheorie dar.

Die folgenden Prinzipien der HPSG werden von unserer Grammatik beriicksich-
tigt:
e Das Immediate Dominance Principle (IDP)
e Das X-Prinzip
e Das Head Feature Principle (HFP)
e Das Subcategorization Principle (SCP)
e Das Nonlocal Feature Principle (NFP)
e Das Trace Principle (TP)
e Das Singleton Rel Constraint (SRC)
e Das Weak Coordination Principle (WCP)
e Das Semantics Principle (SP)

e Die Bindungstheorie
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Gehen wir sie der Reihe nach durch. Jede Phrase verteilt syntaktische Funktionen
an ihre unmittelbaren Teilphrasen. Dabei sind nicht alle denkbaren Verteilungen
erlaubt. Die erlaubten Verteilungen nennt man Schemata. Wir haben in unserer
Grammatik die folgenden sechs Schemata:

e Head-Subject

e Head-Complement

Head-Adjunct

Head-Specifier

Head-Filler

Coordination

Das IDP fordert nun, dass in jeder Phrasenstruktur — und damit in jeder Phra-
senstrukturregel — die syntaktischen Funktionen der unmittelbaren Teilphrasen
durch eines dieser Schemata bestimmt werden. Daher konnen unsere DCG-Regeln
nur diese siecben Grundformen annehmen:

phr (Mother) -->
{ Head-Subj-Constraints 1},
subj (Subj),
head (Head) .
phr (Mother) -->
{ Head-Comp-Constraints 1},
head (Head) ,
comp (Comp) .
phr (Mother) -->
{ Head-Comp-Constraints },
head (Head) ,
comp (Comp1) ,
comp (Comp?2) .
phr (Mother) -->
{ Head-Adjunct-Constraints },
adjunct (Adjunct),
head (Head) .
phr (Mother) -->
{ Head-Adjunct-Constraints },
head (Head) ,
adjunct (Adjunct) .
phr (Mother) -->
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{ Head-Determiner-Constraints 1},
det (Determiner),
head (Head) .
phr (Mother) -->
{ Head-Filler-Constraints 1},
filler(Filler),
head (Head) .
phr (Mother) -->
{ Coordinate-Structure-Constraints }
conjunct(Conjl),
conjunction,
conjunct(Conj2) .

head (Head) -->
{ Head-Category-Constraints 1},
phr (Head) .

subj (Subj) -—>
{ Subj-Category-Constraints 1,
phr (Subj) .

comp (Comp) -->
{ Comp-Category-Constraints 1},
phr (Comp) .

det (Det) -->
{ Determiner-Category-Constraints 1},
phr (Det) .

adjunct (Adjunct) -->
{ Adjunct-Category-Constraints },
phr (Adjunct) .

filler(Filler) -->
{ Filler-Category-Constraints 1},
phr(Filler).

conjunct (Conj) -->
{ Conj-Category-Constraints 1,
phr(Conj) .

Wie man sieht, zerfallen die Schemata in zwei Klassen: Die Kopfstrukturen (engl.
headed structures) und die Koordination. Nicht alle Prinzipien sind auf alle Sche-
mata anzuwenden. Das HFP z.B. gilt nur fiir Kopfstrukturen, das WCP fiir die
Koordination und das SCP fiir Kopf-Komplementstrukturen. D.h. fiir jedes Regel-
schema sind unterschiedliche Constraints anzusetzen. Dariiberhinaus kann nicht
jede syntaktische Kategorie jede syntaktische Funktion erfiillen. Also miissen fiir
die einzelnen syntaktischen Funktionen entsprechende Kategoriebeschrinkungen
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formuliert werden.

Natiirlich ist phr/1 ein zu allgemeiner Schliissel fiir eine effektive Formulierung
der DCG. Wir wéhlen als Schliissel fiir die Regelkdpfe die Kategorie der betrach-
teten Phrase nach dem X-Schema, also np, n2, n1, n usw. Betrachten wir als
Beispiel die Regel fiir transitive Verben wie sie konkret in der Grammatik steht:

vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([],Slash)),[1)) -->
{ slash(0bj,Slash),
constraint apply(0bj,Quants,VCont,VPCont)
},
v(((((Head, [Subj,0bjl),VCont), ([1,[1)),[1)),
comp ((Obj,Quants,VCont)) .

Die Regel ist eine Instanz des Kopf-Komplement-Schemas: v/1 bestimmt den
Kopf der Phrase, comp/1 das Komplement. Wie man sieht, wird die Kategorie
der Kopfe explizit formuliert, sodass das X-Schema direkt an der Regelform ab-
zulesen ist. Das Kopfmerkmalsprinzip (HFP) besagt, dass die Kopfmerkmale der
Phrase (Head) mit den Kopfmerkmalen des Phrasenkopfes identisch sind. Die-
ses Prinzip ist hier erfiillt. Das Subkategorisierungsprinzip (SCP) besagt, dass
die Subkategorisierungsliste der Phrase durch Subtraktion der SynSem-Werte der
Komplemente von der Subkategorisierungsliste des Phrasenkopfes entsteht. Das
ist hier der Fall: [Subj,0bj] minus [0bj] ergibt [Subj].

Wir iiberspringen vorldufig die Prinzipien, die bestimmen, wie sich die Bedeutung
der Phrase (VPCont) aus der Bedeutung der Teilphrasen ergibt, und betrachten
die Prinzipien fiir nichtlokale Merkmale (NFP). Es gibt zwei nichtlokale Merk-
male: Relativsatzindizes und Liicken. Das Singleton-Rel-Constraint gilt fiir jede
Regel und besagt, dass die Rel-Liste nicht mehr als einen Index enthalten darf.
Im betrachteten Fall ist sie leer und das Prinzip daher erfiillt.

Interessanter ist das NFP, dass die Behandlung von Liicken betrifft. Wenn eine
Liicke entstanden ist, wird sie solange weitergegeben, bis sie gefiillt werden kann.
Da wir in unserer Grammatik nur Komplementbewegung betrachten, entstehen
Liicken nur an Komplementpositionen. Eine charakteristische Eigenschaft des
Englischen ist, dass nur NPs aus Komplementpositionen heraus bewegt werden
kénnen. Eine Liicke entsteht also, wenn eine NP nicht realisiert wird:

np ((SynSem, [1,_)) --> [1,
{ empty(SynSem) }.

empty ((Local, (_, [Locall]))):-
Local = ((noun(_,_),[1),.).
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Der SynSem-Wert einer nicht realisierten NP ist dadurch gekennzeichnet, dass sein
Local-Wert als einziges Element auf seiner Slash-Liste steht. Das NFP besagt
nun, dass die Slash-Liste einer Phrase die Konkatenation der Slash-Listen der
Teilphrasen ist, minus dem Local-Wert der Fiillertochter, falls vorhanden. An-
ders ausgedriickt: In einer Kopf-Fiiller-Struktur muss der Local-Wert der Fiiller-
tochter auf der Slash-Liste der Kopftochter vorhanden sein. Die Slash-Liste der
Mutter ergibt sich durch Subtraktion dieses Local-Werts von der Slash-Liste der
Kopftochter. In der VP-Regel ist dieses Prinzip erfiillt. slash/2 liefert die Slash-
Liste des Komplements. Da die Slash-Liste des lexikalischen Kopfs natiirlich leer
ist, kann die Mutter die Slash-Liste des Komplements direkt iibernehmen.

In unserer Grammatik ist der Relativsatz das einzige Beispiel fiir eine Kopf-
Fiiller-Struktur:

rel((((Cat,Cont), ([Index],[1)),[1)) -->
top(((Gap, ([Index],[1)),_,Cont)),
s((((Cat,Cont), ([1,[Gapl)),[1)).

Die Slash-Liste der Mutter ergibt sich aus der Slash-Liste der Kopftochter durch
Subtraktion des Local-Wertes Gap.

Das NFP gilt fiir alle nichtlokalen Merkmale, also auch fiir die Rel-Liste. Rel-
Indizes entstehen im Lexikon:

rpro_entry(who, ( ( ((noun(subj,wh),[]),Content),
(X1,0) ), 00 ) ):-
Content = (X{agr(3,_,Gen)},true),
constraint member (Gen, [masc,fem]).

Der Relativsatz-Index X ist ein Metaterm, d.h. eine freie Prolog-Variable, deren
Bindungseigenschaften eingeschrinkt sind. Ebenso wie Liicken werden Relativin-
dizes an die Mutter weitergegeben, bis sie von der Rel-Liste entfernt werden. Die
Entfernungsbedingung ist aber nicht das Auftauchen einer Kopf-Fiiller-Struktur,
sondern die Verwendung des Relativsatzes in attributiver Funktion:

postnom_attr ((((Cat, (Index,SCont)), ([1,[1)),Quants)) -->
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).

Das NFP fiir Relativindizes lautet also: Die Rel-Liste der Mutter ist die Konka-
tenation der Rel-Listen der Td6chter. Beim attributiven Gebrauch eines Relativ-
satzes wird der Relativindex von der Rel-Liste genommen und mit dem Inhalt
des Relativsatzes (SCont) beschrénkt ((Index,SCont)).
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Im Grunde genommen haben wir fiir Relativindizes und Liicken zwei Prinzipi-
en angesetzt, da die Entfernungsbedingungen ganz unterschiedlich sind. In [76]
wird ein hoher technischer Aufwand betrieben, um die Entfernungsbedingungen
einheitlich fassen zu konnen. Wir weichen an dieser Stelle erheblich von der Stan-
dardformulierung ab. Insbesondere ist es in der HPSG nicht erlaubt, die Merkmale
einer Phrase in Abhéngigkeit von ihrem Gebrauch zu modifizieren. Der Grund
dafiir ist, dass wir Attribute semantisch gleich behandeln wollen, unabhéngig von
ihrer syntaktischen Kategorie. Betrachten wir dazu die n2-Regel:

n2 ((((N1Cat, (Index, (N1Cont and AttrCont))), (Rel,[]1)),Quants)) -->
{ NiCat=(noun(_,Type),_),
Type "= poss
1,
n1((((NiCat, (Index,N1Cont)), (Rel, [1)),[1)),
postnom_attr ((((_, (Index,AttrCont)),_) ,Quants)).

Damit wollen wir Sytax und Semantik der folgenden Phrasen erfassen:

1. [y man [pp with a car]]

2. [y2 man [¢ who owns a car|]

Offenbar ist semantisch dasselbe Prinzip am Werk: Die Bedeutung der N2-Phrase
ist eine Konjunktion der Bedeutungen der Kopf- und Adjunkttochter. Nun haben
aber PP- und S[rel]-Phrasen unterschiedliche SynSem-Werte. Um sie einheitlich
behandeln zu kénnen, modifizieren wir sie abhéingig vom Gebrauch:

postnom_attr ((((Cat, (Index,SCont)), ([1,[1)),Quants)) -—>
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).
postnom_attr(Phrase) -->
pp(Phrase) .

Da wir Semantik, Bindungstheorie und das X-Prinzip im Moment noch zuriick-
stellen wollen, bleiben noch zwei Prinzipien zu besprechen: Das Spurenprinzip
und das Koordinationsprinzip. Eine Spur entsteht durch eine nicht realisierte NP.
Das Spurenprinzip besagt, dass Spuren von einem lexikalischen Kopf regiert wer-
den miissen. Eine sorgfiltige Inspektion der Grammatik zeigt aber, dass NPs nur
an Subjekt- oder Objektpositionen generiert werden kénnen. Der triviale Grund
dafiir ist: Wir lassen keine attributiven, determinierenden oder adverbialen NPs
zu. Also wird das Spurenprinzip von unserer Grammatik erfiillt.

Das Koordinationsprinzip nimmt bei uns eine sehr einfache Form an. Die Kopf-
merkmale einer koordinierten Phrase miissen mit den Kopfmerkmalen der beiden
Konjunkte identisch sein. In unserer Grammatik taucht nur eine einzige koordi-
nierende Regel auf: die Satzkonjunktion.

29



s1(Phrase) --> s(Phrase).
s1(((((Head, [1), (LeftCont and RightCont)),([],Slash)),[1)) -->
s(((((Head, [1) ,LeftCont), ([1,Slash)),[1)),
[and],
s1(((((Head, []),RightCont), ([],Slash)),[1)).
s1(((((Head, [1), (LeftCont or RightCont)),([],Slash)),[1)) -—>
s(((((Head, [1),LeftCont), ([1,S1lash)),[1)),
[or],
s1(((((Head, []),RightCont), ([],Slash)),[1)).

Aus Griinden, die spéter einsichtig werden, miissen wir von einer Top-Down-
Parsingstrategie ausgehen. Um Linksrekursion zu vermeiden, haben wir die Kon-
junktionsregel entsprechend umformuliert. s1 steht also nicht fiir S, sondern ist
lediglich ein weiterer Schliissel fiir die s-Regel.

5.2 Semantik

Der Begriff ‘Inhalt’ (engl. content) hat in der Situationssemantik und der HPSG
eine besondere Bedeutung und unterscheidet sich von ‘Interpretation’ und ‘Be-
deutung’. Fiir uns ist der Inhalt eines Zeichens ein Term vom Typ Content. Der
Diskursinhalt ist also der Content-Term, der dem Diskurs von unserer Gram-
matik zugeordnet wird. Dabei ist ein Diskurs eine Konjunktion von Sitzen. Zur
Erinnerung wiederholen wir hier noch einmal die Typdefinition Content:

Content = (Index,Form) |Form

Form = Atom| (Form and Form) | (Form or Form) |Quant:Form
Quant = every(Index,Form) |exists(Index,Form) | the (Index,Form)
Quants = []|[Quant|Quants]

5.2.1 Der Inhalt von Nomina und Adjektiven

Die Indizes der HPSG entsprechen den beschrinkten Parametern der Situations-
semantik. Erinnern wir uns: Ein Parameter teilt mit Variablen die Eigenschaft,
dass er an Individuen gebunden werden kann. Und er teilt mit Individuen die
Eigenschaft, dass er Wert einer Variablen sein kann. Ein Parameter ist also ein
Zwitterwesen zwischen Syntax und Semantik, dhnlich den Diskursreferenten in
der DRT. Die Bindungseigenschaften eines Parameters konnen beschrinkt wer-
den: Ein beschréinkter Parameter z ist ein Paar (x,0), wobei o ein Infon oder
eine Proposition ist, die genau x als freien Parameter enthélt.

Variable, deren Bindungseigenschaften beschrinkt sind: Das erinnert an die Me-
tavariablen in ECL/PS®. Und tatsichlich werden wir Metavariablen verwenden,
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um Indizes zu modellieren. Betrachten wir dazu die Lexikoneintrige der Wortar-
ten, deren Inhalt Indizes sind, ndmlich:

noun_entry (man, ((((noun(_,Type) , [Det]) ,Content), ([1,[1)),[1)):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},man(X)),
cat (Det, (det(Type), [1)).

noun_entry (owner, ( ( ((noun(_,Type), [Det,Comp]),Content),
(a,m >, ) H:-
Content = (X{agr(3,sing,_)},own(X,Y)),
cat (Det, (det (Type) , [1)),
subcategorize (Comp,pp(of),Y).

name_entry (Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(1,01 ), [the(X,Res)] ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

rpro_entry(who, ( ( ((noun(subj,wh),[]),Content),
(x1,01> ), 00 ) ):-
Content = (X{agr(3,_,Gen)},true),
constraint member (Gen, [masc,fem]).

ppro_entry(he, ( ( ((noun(subj,ref),[]),Content),
(1,0 H,[,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New) .
ppro_entry (himself, ( ( ((noun(obj,ref),[]),Content),
(1,0 H,[,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
o_bind(X,New) .

Appellativa, Eigennamen, Relativ-, Personal- und Reflexivpronomina, also alle
Elemente der Kategorie N, haben beschrinkte Parameter zum Inhalt. Der In-
halt von man z.B. ist (X{agr(3,sing,masc)},man(X)), ein Paar aus einer Me-
tavariablen und einem Prologpradikat. Die Bindungseigenschaften von X sind al-
so zweifach beschriankt: Erstens kann X nur an Indizes gebunden werden, deren
Kongruenzmerkmale mit X unifizieren, zweitens kann X nur an Terme M gebunden
werden, fiir die man(M) gelingt (eine entsprechende Prolog-Repriisentation der
‘Welt’ vorausgesetzt).

Namen konnen, ebenso wie Appellativa im Plural, ohne Artikel verwendet wer-
den. Die quantifizierende Kraft ist dann definit. Das ist der Grund, warum der

61



Quantor bei Namen, die nicht fiir einen Determinator subkategorisieren, im Le-
xikon entsteht:

name_entry (Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(1,01 ), [the(X,Res)] ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

Wir kénnten Res und name (X,Name) gleich hier im Lexikoneintrag unifizieren.
Stattdessen verwenden wir ein Null-Determinator-Constraint in der n3/1-Regel
(s. Abschnitt 5.2.3). Zur Behandlung von Namen und Determinatoren s. Ab-
schnitt 5.3.1.

Betrachten wir nun die Personal- und Reflexpronomina. Sie unterscheiden sich
durch eine zusédtzliche Beschrinkung von den anderen Nomina: resolve/2 bei
den Personalpronomina und o_bind/2 bei den Reflexiva. Die Bedeutung dieser
Pradikate ist grob gefasst folgende: In resolve (X,New) ist New die Teilformel
des Diskursinhaltes, deren Struktur gerade bestimmt wird, von der aber schon
klar ist, dass sie X enthalten wird. (In der DRT-Terminologie kénnte man sagen:
New ist die DRS, die gerade bearbeitet wird und X als Diskursreferenten enthlt.)
resolve(X,New) gelingt, wenn es einen Index Y im Diskursinhalt gibt, der fiir
X zugénglich ist, und X=Y gelingt. o_bind/2 gelingt, wenn es einen Index Y im
Diskursinhalt gibt, der X o-kommandiert, und X=Y gelingt.

Wir haben die Grammatik so konzipiert, dass die Anaphernresolution ‘online’ aus-
gefiihrt wird, d.h. zu dem Zeitpunkt, wo der Parser auf eine Anapher trifft. Das
setzt eine Top-Down-Parsingstrategie voraus, weil sonst der Diskursinhalt zum
Zeitpunkt der Resolution nicht als zusammenhingende Formel vorliegt. Beim
Bottom-Up-Parsing wird der Diskursinhalt ja erst vollstindig zusammengefiigt,
wenn das letzte Wort des Diskurses erfolgreich analysiert wurde. Natiirlich sollte
ein Anaphernresolutionsverfahren von der Parsingstrategie unabhéingig sein. Das
ist aber leicht zu erreichen, wenn der Aufruf der Resolutionspridikate resolve/2
und o_bind/2 zuriickgestellt wird. Dazu muss man sie lediglich als Parameterbe-
schrankungen behandeln, wie es die Theorie ja auch fordert:

ppro_entry (he, ((((noun(subj,ref), [1),Cont), ([1,[1)),[1,New))
:= Cont = (X{agr(3,_,masc)},resolve(X,New)).

ppro_entry (himself, ((((noun(obj,ref),[1),Cont), ([1,[1)),[],New))
:= Cont = (X{agr(3,_,masc)},o_bind(X,New)).

Dabei ergibt sich allerdings die Frage, beziiglich welchen Programms resolve/2
bzw. o_bind gelingen miissen? Wir waren ja weiter oben davon ausgegangen,
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dass fiir Pradikate wie man/1, owner/2 usw. entsprechende Prologprogramme
vorliegen. Die Losungen von resolve/2 und o_bind sind allerdings vom aktuellen
Diskursinhalt abhéngig, und der verédndert sich mit fortschreitendem Parsing.
Betrachten wir dazu im Vorgriff auf Abschnitt 5.4 die Definition von resolve/2:

resolve (X,New) : -
dis?- antecedent (Ante,Form,New),
not( (o_commander (Com,X,New), Com == Ante) ),
Ante=X.

resolve/2 gelingt, wenn antecedent/3 beziiglich des aktuellen Diskursinhaltes
dis gelingt. D.h. eigentlich ist resolve/2 gar kein Pridikat (= Infon), sondern
eine Proposition. Ebenso kann man die Beschrinkungen fiir Namen und Appel-
lativa formulieren:

noun_entry (man, ((((noun(_,Type), [Det]),Content), ([1,[1)),[1)):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},ref?- man(X)),
cat (Det, (det (Type), [1)).

name_entry (Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(d,01) ), [the(X,Res)] ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},res?- name(X,Name)),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

Das wére dann so zu lesen, dass der Index X an einen Term M in der Situation ref
(formuliert als Prologprogramm) gebunden werden muss, sodass man(M) in ref
gelingt. ref steht dann also fiir die Situation, auf die sich der Sprecher bezieht, die
sogenannte beschriebene Situation (described situation). res konnte dagegen fiir
die Hintergrundsituation (resource situation) stehen, die Sprecher und Horer ge-
meinsam zugénglich sind, und in der die Individuen eindeutig durch ihren Namen
gekennzeichnet sind. Die Grammatik ldsst sich leicht in diese Richtung erweitern.

Die Semantik von Adjektiven ist unproblematisch, da wir keine subkategorisie-
renden Adjektive betrachten:

adj_entry(red, ((((adj, [1), (X,red(X))),([1,0[1)),[1)).
adj_entry(good, ((((adj, [1), (X,good(X))),([1,0[1)),[1)).
adj_entry(old, ((((adj, [1),(X,01d(X))), ([1,[1)),[1)).

Auch Pripositionalphrasen bieten keine grossen Uberraschungen. Die Priposi-
tion subkategorisiert fiir den Kasus ihres NP-Komplements, iibernimmt dessen
Typ (def, indef, quant, poss, ref oder wh) und Inhalt, und vererbt sie an die
Mutterphrase:
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pp(((((Head, [1),Content),Gaps) ,Quants,New)) -->
{ gaps(NP,Gaps)
},
p(((((Head, [NP]),Content), ([1,[1)),[1)),
np ((NP,Quants,New)) .

prep_entry (of, ((((prep(of ,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[]1))

:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

prep_entry (with, ((((prep(with,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[1))
:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

prep_entry(to, ((((prep(to,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[]1))

:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType),Cont) .

prep_entry (from, ((((prep(from,RefType), [NP]) ,Cont), ([1,[1)),[1))
:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

pcomp_constr (Comp,np(Case,RefType) ,Cont) : -
cat (Comp, (noun(Case,RefType),[1)),
content (Comp,Cont) .

5.2.2 Der Inhalt von Verben

Der Inhalt eines n-stelligen Verbs ist ein n-stelliges Prologpriadikat samt freier
Argumentstellen:

verb_entry(sleeps, ((((verb(fin,_,_),[Subjl),sleep(X)),
., O, ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X) .

verb_entry (owns, ((((verb(fin,_,_), [Subj,0bjl),own(X,Y)),
., O, ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize (0Obj,np(obj),Y).

verb_entry(sells, ((((verb(fin,_,_),[Subj,0bj1,0bj2]),sell1(X,Y,Z)),
a,td H,00 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize(Obj1l,np(obj),Y),
subcategorize (0bj2,pp(to),Z).

Terme wie sleep(X) oder own(X,Y) sind vom Typ Atom. Thre Argumente wer-
den durch subcategorize/3 mit den Indizes der Verbkomplemente unifiziert.
Gleichzeitig werden die syntaktischen Kategorien der Komplemente festgelegt:
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subcategorize (Comp,np(Case) ,X) : -
cat (Comp, (noun(Case,_),[1)),
index (Comp,X) .

subcategorize (Comp,pp(PForm) ,X) : -
cat (Comp, (prep(PForm,_),[1)),
index (Comp,X) .

Zusammen mit dem Subkategorisierungsprinzip sorgen die Lexikoneintréige dafiir,
dass Verben entsprechend ihrer Valenz mit Komplementen kombinieren.

5.2.3 Der Inhalt von Determinatoren

Der Inhalt eines Determinators ist ein Quantor Quant (Var,Res). Quant kann
drei Werte annehmen: every, exists und the. Diese Werte nennt man die quan-
tifizierende Kraft (engl. quantificational force) des Determinators. Wir haben vier
Determinatoren: a, the, every und die Possessivpronomina. Die Lexikoneintréige
sehen so aus:

det_entry(a, ((((det(indef), [1),exists(X,Res)), ([1,[1)),[D)).
det_entry(the, ((((det(def),[]1),the(X,Res)),([1,0[1)),[1)).
det_entry(every, ((((det(quant), [1),every(X,Res)), ([1,[1)),[1)).

det_entry(his, ((((det(poss), []1),Content), ([1,[1)),[1)):-
Content=the(Y, (PossRel and Res)),
PossRel=poss (X{agr(3,_,masc)},Y)
resolve (X,PossRel).

det_entry(her, ((((det(poss),[1),Content), ([1,[1)),[1)):-
Content=the (Y, (PossRel and Res)),
PossRel=poss (X{agr(3,_,fem)},Y)
resolve(X,PossRel) .

det_entry(its, ((((det(poss),[1),Content), ([1,[1)),[1)):-
Content = the(Y, (PossRel and Res)),
PossRel=poss (X{agr(3,_,neut)},Y)
resolve(X,PossRel) .

Die Determinatoren zerfallen in vier syntaktische Unterkategorien: def (definit),
indef (indefinit), poss (possessiv) und quant (quantifizierend) mit unterschiedli-
chen syntaktischen Eigenschaften, auf die wir im Kapitel 5.3 zu sprechen kommen
werden. Possessivdeterminatoren haben eine zusétzliche Restriktion, die fordert,
dass ein im Vordiskursinhalt zu findendes Individuum X in einem ‘Possessiv-
verhéltnis’ zu dem eindeutig bestimmten Individuum Y steht, das die Eigenschaft
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Res (X) hat. Die Eigenschaft Res liefert die N2, die den Determinator subkatego-
risiert und die der Determinator spezifiziert. Betrachten wir dazu im Vorgriff auf
Abschnitt 5.2.4, wie Determinatoren ihre Restriktoren spezifizieren:

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ constraint (Quant=..[QF,Index,Res]) % Null-Determinator-
1, % Constraint
n2(((((Head, [1), (Index,Res)) ,Gaps), [Quant])) .

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ content (Det,Quant),
constraint specify(Det,Index,Res)
}’
det ((Det,[1)),
n2(((((Head, [Det]), (Index,Res)) ,Gaps),[1)).

specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[]1)),Index,Res):-
constraint (Type = poss),
Quant=..[QF,Index, (poss(X,Index) and Res)].
specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[]1)),Index,Res):-
constraint (Type “= poss),
Quant=. . [QF, Index,Res].

Zunichst ist bemerkenswert, dass Det+N? keine maximale Projektion ergibt. Das
liegt an unserer Behandlung von Appositionen: N3 plus Apposition ergibt NP
(s. Abschitt 5.3). specify/3 verwendet den N2-Inhalt zur Restriktion des Det-
Inhalts. Der so restringierte Quantor wird zur spiteren Applikation auf den Quan-
torenstack gelegt. Subkategorisiert ein Nomen fiir einen Nulldeterminator, muss
es selbst die quantifizierende Kraft bestimmen (Quant). Das Null-Determinator-
Constraint sorgt dann dafiir, dass der Inhalt der N? zum Restriktor des Quantors
wird. Bei Possessivpronomina muss beriicksichtigt werden, dass ihre Restriktion
die Form einer Konjunktion hat. X wird bei der Analyse des Possessivpronomens
resolviert.

5.2.4 Das Semantikprinzip

Wir kiimmern uns jetzt darum, wie die Inhaltsbestandteile eines Satzes oder
Diskurses aus den elemantaren Bestandteilen im Lexikon zusammengesetzt wer-
den. Dabei spielen zwei Attribute der Phrase eine Rolle: Content und Quants.
Grundsétzlich ist der Inhalt eines Satzes ein Term vom Typ Form, in dem die
Quantoren, die durch die Nominalkomplemente eingefiihrt worden sind, als Préfix
vor dem Nukleus stehen, ndmlich dem Inhalt des Hauptverbs. Betrachten wir da-
zu die S- und VP-Regel:
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s(((((Head, [1),SCont), ([],SSlash)),[1)) -—>
{ slash(Subj,SubjSlash),
constraint append(SubjSlash,VPSlash,SSlash),
constraint apply(Subj,SubjQuants,VPCont,SCont)
},
subj((Subj,SubjQuants,VPCont)),
vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([1,VPSlash)),[1)).

vp(((((Head, [Subjl),VPCont), ([],Slash)),[1)) -->
{ slash(0bj,Slash),
constraint apply(0bj,Quants,VCont,VPCont)
},
v(((((Head, [Subj,0bj]l),VCont), ([1,[1)),[1)),
comp ((0Obj,Quants,VCont)) .

apply (SynSem, [],Nuc,Nuc) .
apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant:Nuc) : -

constraint

( restr(SynSem,Res) ,Res == true ).

apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant: (Res and Nuc)):-
constraint

( restr(SynSem,Res) ,Res \== true ).

Eigentlich wiirde man erwarten, dass die Quantoren nur in der S-Regel appliziert
werden, und zwar in beliebiger Reihenfolge. SchlieBlich ist es die Idee des Quanto-
renstacks, eine nichtdeterministische Applikation der Quantoren zu erméglichen,
um die bekannten Skopusambiguititen in den Griff zu bekommen. Wir haben
die Grammatik zwar so konzipiert, dass ein solcher Nichtdeterminismus leicht
einzubauen wire, quantifizieren den Nucleus aber dennoch in der Obliqueheits-
reihenfolge der Komplemente. Der Grund dafiir ist, dass unser simpler Cons-
traintmechanismus, der ein Goal solange einfriert, bis seine Argumente geniigend
instantiiert sind, um eine deterministische Reduktion zu ermdglichen, ein echt
nichtdeterministisches apply/4 Pridikat ewig einfrieren wiirde. Rufen wir aber
apply/4 als Priadikat und nicht als Constraint auf, erzeugt es Wahlpunkte, die zu
unendlichem Backtracking fiihren. Ein Losungsansatz fiir dieses Problem wiére,
Anaphernresolution und Quantorenapplikation zu verschieben, bis eine erfolg-
reiche syntaktische Analyse des Diskurses vorliegt. Dann miissten im Generate-
and-Test-Verfahren Quantorenprifixe fiir die beteiligten Haupt- und Nebensétze
generiert und daraufhin getestet werden, ob eine Bindung der Anaphern méglich
ist. Wir haben diese Strategie in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt, weil wir
uns fiir die Online-Anaphernresolution interessieren.

Fiir die Behandlung von Appositionen miissen wir bei apply/4 eine Fallunter-
scheidung treffen. Wenn das Komplement eine ‘schwere’ NP ist, d.h. eine NP,
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die eine Apposition enthélt, bildet der Inhalt der Apposition mit dem Inhalt
des Hauptverbs den Nucleus. Schwere NPs sind daran erkennbar, dass die Be-
schrankung ihres Index ungleich true ist:

np(((((Head, [1), (Index,AppCont)) ,Gaps), [Quant])) -->
{ Head=noun(_,Type),
constraint member(Type, [ref,def,poss])
},
n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])),
apposition((((_, (Index,AppCont)),_),[1)).

Die Behandlung von Appositionen wird in Abschnitt 5.3 genauer besprochen.

Wir miissen semantische Prinzipien fiir jedes der verwendeten Schemata angeben.
Die folgenden Regeln fallen unter das Kopf-Komplement-Schema:

n1(((((Head, [Det]), (Index,NiCont)),Gaps) ,NQuant)) -->
{ gaps(Comp,Gaps),
constraint apply(Comp,Quants,NCont,N1Cont)
},
n(((((Head, [Det,Comp]), (Index,NCont)),Gaps) ,NQuant)),
comp ( (Comp,Quants,NCont)) .

vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([],Slash)),[1)) -->
{ slash(0bj,Slash),
constraint apply(0bj,Quants,VCont,VPCont)
},
v(((((Head, [Subj,0bjl),VCont), ([1,01)),[1)),
comp ((Obj,Quants,VCont)) .

vp(((((Head, [Subjl),VPCont), ([]1,Slashes)),[1)) -—>
{ slash(0bj1,Slashl),
slash(0bj2,Slash2),
constraint append(Slashl,Slash2,Slashes),
constraint apply(0bj1,Quantsl,VContl,VPCont),
constraint apply(0bj2,Quants2,VCont,VContl)

1,
v(((((Head, [Subj,0bj1,0bj2]),VCont), ([1,[1)), 1)),
comp((0Obj1l,Quantsl,VContl)),
comp ((0bj2,Quants2,VCont)) .

s (((((Head, [1),SCont), ([1,881ash)),[1)) -->
{ slash(Subj,SubjSlash),

68



constraint append(SubjSlash,VPSlash,SSlash),
constraint apply(Subj,SubjQuants,VPCont,SCont)
s
subj ((Subj,SubjQuants,VPCont)),
vp (((((Head, [Subjl) ,VPCont), ([1,VPSlash)),[1)).

In der HPSG gilt das Subjekt als Komplement des Verbs, d.h. sein Kasus wird ihm
nicht von der Position (wie in der GB) sondern vom Verb zugewiesen. Dariiber-
hinaus sorgt die Kongruenzbeschréinkung agr/3 des Subjektindex in der Subkate-
gorisierungsliste des Verbs fiir die Kongruenz zwischen Subjekt und Prédikat. Das
Semantikprinzip fiir Kopf-Komplement-Schemata lautet: Der Inhalt der Mutter
entsteht durch Applikation der Quantoren der Komplementtochter auf den Inhalt
der Kopftochter, und zwar in der Obliqueheitsreihenfolge, die der Subkategorisie-
rungsrahmen der Komplementtochter vorgibt.

Determinatoren werden ebenfalls von einem Valenztriger subkategorisiert, und
zwar von der N2, deren Inhalt sie als Restriktion verwenden. Formal handelt es
sich dabei um Komplemente. Dennoch findet das semantische Kopf-Komplement-
Prinzip hier keine Anwendung. Determinatoren spezifizieren ihre Schwester und
holen sich dabei den Inhalt der Schwester in den Restriktor ihres Quantors:

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ constraint (Quant=..[QF,Index,Res]) % Null-Determinator-
1, % Constraint
n2(((((Head, [1), (Index,Res)) ,Gaps), [Quant])).

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ content (Det,Quant),
constraint specify(Det,Index,Res)
}’
det ((Det,[1)),
n2(((((Head, [Det]), (Index,Res)) ,Gaps),[1)).

specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[])),Index,Res):-
constraint (Type = poss),
Quant=..[QF,Index, (poss(X,Index) and Res)].
specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[]1)),Index,Res):-
constraint (Type “= poss),
Quant=. . [QF, Index,Res].

Bei Kopf-Determinator-Konstruktionen wandert der Inhalt des Determinators,
ein Quantor, auf den Quantoren-Stack. Wird der Determinator nicht realisiert,
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muss der Quantor von der N2 kommen. In diesem Fall sorgt ein Nulldeterminator-
Constraint dafiir, dass der Restriktor dieses Quantors mit der Restriktion der
Kopftochter unifiziert. Der Index der Mutterphrase bleibt in beiden Féllen un-
beschrinkt. Der Inhaltsbeitrag einer N? ist also ein Quantor und nicht ein be-
schriankter Parameter.

Koordinationen und Adjunkte haben dhnliche semantische Prinzipien. Bei der
Koordination werden die Inhalte der koordinierten T6chter mit dem Inhalt der
Konjunktion als Junktor zu einem komplexen Term zusammengesetzt:

s1(Phrase) --> s(Phrase).

s1(((((Head, [1), (LeftCont and RightCont)),([],Slash)),[1)) -->
s(((((Head, [1),LeftCont), ([1,S1lash)),[1)),
[and],
s1(((((Head, []),RightCont), ([],S1lash)),[1)).

Leider lisst ECL'PS¢keine variablen Funktoren zu. So muss fiir jede Konjunktion
eine eigene Regel formuliert werden. Natiirlich hiitte man aber auch ein entspre-
chendes Constraint verwenden kdnnen:

s1(((((Head, [1),SCont), ([]1,Slash)),[1)) -->
{ content(Conj,ConjCont),
constraint coordinate(ConjCont,LeftCont,RightCont,SCont)
1,
s(((((Head, [1) ,LeftCont), ([1,Slash)),[1)),
conjunct((Conj, [1)),
s1(((((Head, []),RightCont), ([],Slash)),[1)).

conjunct (Entry) --> [Conj],
{ conj_entry(Conj,Entry) }.

conj_entry(and, ((((conj, [1),and), ([1,01)),[1)).
conj_entry(., ((((conj,[1),and), ([]1,01)),01)).
conj_entry(or, ((((conj,[1),or),([1,01)),[1)).

coordinate(and,LeftCont,RightCont, (LeftCont and RightCont)).
coordinate(.,LeftCont,RightCont, (LeftCont and RightCont)).
coordinate (or,LeftCont,RightCont, (LeftCont or RightCont)).

Wir verwenden in unserer Grammatik nur zwei Kategorien in attributiver Funk-
tion: S[+rel] und AP. Die entsprechenden Regeln sind aber allgemein genug for-
muliert, um weitere Kategorien in dieser Funktion aufzunehmen:
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n2((((NiCat, (Index, (N1Cont and AttrCont))), (Rel,[])),Quants)) -—>
{ NiCat=(noun(_,Type),_),
Type "= poss
1,
nl((((N1iCat, (Index,N1Cont)), (Rel,[1)),[1)),
postnom_attr ((((_, (Index,AttrCont)),_),Quants)).

n1((((NiCat, (Index, (N1Cont and AttrCont))),Gaps),Quant)) -->
prenom_attr ((((_, (Index,AttrCont)), ([1,[1)),[1)),
n1((((NiCat, (Index,N1Cont)) ,Gaps),Quant)) .

prenom_attr(Phrase) -->
ap(Phrase) .

postnom_attr((((Cat, (Index,SCont)), ([1,[1)),Quants)) -->
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).

Der Inhalt einer NP ist ein beschrinkter Index. Die Beschrinkung setzt sich
aus dem Inhalt des Kopfes und dem Inhalt seiner Attribute und Komplemente
zusammen. Da die Beschrinkungen jeweils fiir denselben Index gelten, miissen
die Indizes bei jeder Attribuierung unifiziert werden. Die Apposition beschrinkt
zwar auch den Index ihrer Kopfschwester, aber die Beschrankung darf nicht in
die Restriktion des Quantors {ibernommen werden, da eine Apposition niemals
eine restriktive Lesart hat und daher auch nicht mit einer quantifizierenden N?
kombinieren kann:

1. The old man who owned a red Corvette, a very rich man, died in it.

2. every old man who owned a red Corvette, a very rich man, died in it.*
(1) kann nicht so gelesen werden, dass fiir das durch die Eigenschaft

( man(X) and
exists(Y, red(Y) and corvette(Y) and owns(X,Y))
and very-rich(X)

)

eindeutig bestimmte Individuum X gilt: died-in(X,Y). Vielmehr bedeutet er,
dass fiir das durch die Eigenschaft

( man(X) and
exists(Y, red(Y) and corvette(Y) and owns(X,Y))
)
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eindeutig bestimmte Individuum X gilt: very-rich(X) and died-in(X,Y). Da-
her wird der Inhalt der Apposition nicht als Restriktion des Quantors verwendet,
sondern als Restriktion des NP-Index:

np(((((Head, [1), (Index,AppCont)) ,Gaps), [Quant],_)) -->
{ Head=noun(_,Type),
constraint member (Type, [ref,def,poss])
1,
n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])),
apposition((((_, (Index,AppCont)),_),[1)).

apposition((((Cat, (Index,SCont)), ([1,[])),Quants)) -->
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).

Taucht eine ‘schwere’ NP als Komplement in einer Kopf-Komplement-Struktur
auf, werden sowohl ihr Inhalt als auch ihr Quantor mit apply/4 auf den Inhalt des
Kopfes angewendet. Das erste Argument von apply/4 enthélt den SynSem-Wert
der NP, das zweite Argument die Quantorenliste, das dritte Argument den Inhalt
des Kopfes, den sogenannten Nukleus. Die Restriktion des NP-Index wandert in
den Nucleus und die Quantoren aus der Liste werden vor diesen Nucleus gestellt:

apply(SynSem, [],Nuc,Nuc) : -

constraint restr(SynSem,true).
apply(SynSem, [],Nuc, (Res and Nuc)):-

constraint

( restr(SynSem,Res),

Res™=true

).
apply (SynSem, [Quant | Quants] ,Nuc,Quant:Form) : -
apply(SynSem,Quants,Nuc,Form) .

Diese Trennung von restriktiver und priadikativer Information wird in Abschnitt
5.3 genauer besprochen.

5.3 Das X-Prinzip

Wir nehmen fiir Nominalphrasen vier Ebenen bis zur maximalen Projektion an.
Eine vollstéindige Realisierung dieser Ebenen sieht z.B. so aus:

[vp[n3The [y2[n1 famous [y1 [y designer]|y [pp of expensive clothes|pp|yi|nt
[s they found dead]s]n2]n3, [vpa fan of young men as it turned out|yp|np,

died of a heart attack.
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Der erfahrene Blick erkennt sofort zwei VerstéBe gegen die Standard-X-Theorie:
Erstens sollte die Adjunktion einer AP die Ebene erhthen. Die Regel N' —
APN?! folgt nicht dem X-Schema. Der Grund dafiir ist rein technisch. Um die
Iteration von pridnominalen APs zu ermoglichen, haben wir die entsprechende
Regel so formuliert:

nl --> n.
nl --> n, comp.
nl --> ap, nil.

Wir kéonnten Adjektiv-Tterationen auch als Koordinationen behandeln, d.h. eine
Regel AP — AP, AP annehmen. Dann hiitten wir aber gegen ein Linksrekursi-
onsproblem zu kimpfen.

Der zweite Verstof ist grundlegender: Normalerweise wird angenommen, dass die
Determinatoren auf der hdchsten Ebene erscheinen. Doch unser X-Schema fiir
NPs sieht so aus:

np —-—> n3.
np --> n3, apposition.

n3 -—-> n2.
n3 —--> det, n2.

n2 --> nl.
n2 --> nl, postnom_attr.

nl --> n.
nl --> n, comp.
nl --> prenom_attr, nl.

Mit der Positionierung der Determinatoren innerhalb der X-Hierarchie stecken
wir in einer Zwickmiihle. Einerseits miissen wir die Apposition als Adjunkt zu
einer N-Projektion auffassen, denn eine Struktur wie:

s --> np, apposition, vp.

fallt unter kein funktionales Schema und verstot damit gegen das ID-Prinzip:
Wenn die VP der Kopf dieser Struktur ist, was wir doch annehmen wollen,
dann handelt es sich hier offenbar weder um ein Kopf-Komplement-Schema (denn
apposition ist kein Komplement) noch um ein Kopf-Adjunkt-Schema (denn np
ist kein Adjunkt). Dasselbe Problem stellt sich, wenn wir von dieser Struktur
ausgehen:
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np —-—> det, n2, apposition.

Auch diese Regel fillt unter kein funktionales Schema. Bleibt als letzte Moglich-
keit, um Determinatoren auf der hochsten Ebene zu erhalten:

np —-—> det, n3.
n3 --> n2, apposition.

Nun gehen wir aber davon aus, dass die Determinatoren ihre Schwestern spezifi-
zieren. Was ja nichts anderes bedeutet, als das der Inhalt der Schwester zum
Restriktor des durch den Determinator eingefiihrten (Quantors gemacht wird.
Dann haben wir aber das Problem, dass wir fiir Appositionen eine restriktive
Lesart erhalten, - die es jedoch nicht gibt. Die ausformulierte Regel fiir die oben
betrachtete Moglichkeit wiirde ndmlich so aussehen:

np (((((Head, [1), (Index,Res)) ,Gaps), [Quant])) -->
{ content (Det,Quant),
constraint specify(Det,Index,Res)
},
det ((Det, 1)),
n3(((((Head, [Det]), (Index,Res)),Gaps),[1)).

specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[]1)),Index,Res):-
constraint (Type = poss),
Quant=. . [QF,Index, (poss(X,Index) and Res)].
specify((((det(Type), []1),Quant), ([1,[])),Index,Res):-
constraint (Type “= poss),
Quant=. . [QF, Index,Res].

Wir haben uns deshalb dafiir entschieden, Determinatoren nicht auf der héchsten
Ebene anzusiedeln, sondern eine spezielle Regel fiir ‘schwere’ NPs anzunehmen,
die etwas aus dem Rahmen fillt:

np (((((Head, [1), (Index,AppCont)) ,Gaps), [Quant],_)) -->
{ Head=noun(_,Type),
constraint member(Type, [ref,def,poss])
},
n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])),
apposition((((_, (Index,AppCont)),_),[1)).

74



Es handelt sich um eine Kopf-Adjunkt-Regel. Also ergibt sich der Inhalt der
Mutterphrase als Konjunktion der Inhalte der Tochterphrasen. Der Informati-
onsbeitrag der Kopftochter ist ihr Quantor. Er wird zur spéteren Applikation
an die Mutter weitergereicht. Mit diesem Trick erreichen wir eine formale Tren-
nung des restriktiven und prédikativen Informationsgehalts einer ‘schweren’ NP:
Der restriktive Inhalt wird iiber den Quantor weitergegeben, der attributive In-
halt beschrinkt den Index der NP. Die besondere Wirkungsweise des apply/4-
Constraints sorgt dafiir, dass der Quantor vor die Pradikation, d.h. den Verbin-
halt, wandert, und die Restriktion des NP-Index wie ein Verbinhalt behandelt
wird, ndmlich prédizierend.

Noch eine kurze Schlussbetrachtung: Eine verniinftige Alternative fiir die Vertei-
lung der nominalen Attribute im Englischen scheint folgende Regel zu sein:

n2 ——> nl.

n2 --> prenom_attr, nl.

n2 --> nl, postnom_attr.

n2 --> prenom_attr, nl, postnom_attr.

Oder kiirzer:
N? — {preattribute} N*{ postattribute}

Das funktioniert aber nur, solange wir keine postnominalen PP-Attribute beriick-
sichtigen wollen:

1. Do you see this man in black with a gun in his hand who behaves like a
perfekt idiot?

2. Do you see this man who behaves like a perfekt idiot in black with a gun
in his hand?*

Offensichtlich kénnen also nicht alle nominalen Attribute auf derselben Struktur-
ebene angesiedelt werden. Auflerdem scheinen sie im Englischen stark einge-
schrinkt zu sein, was ihre kategorielle Realisierung betrifft. Eine mogliche For-
mulierung der Regeln séhe also so aus:

n3 --> n2 ; n2, rel.
n2 -->nl ; ap, nl ; nl, pp ; ap, nl, pp.
nl --> n0 ; nO, comp.
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5.3.1 Namen

Wir haben bisher nur einen Teil der lexikalischen Eintréige betrachtet, bei denen es
um Namen geht. Der Grund dafiir ist, dass die Kombination der Determinatoren
mit Namen eine subtile Angelegenheit ist. Wir wollen, dass folgende Analysen
moglich sind:

1. Gianni Versace has been stabbed.

2. The Gianni Versace has been stabbed.*

3. The famous Gianni Versace has been stabbed.

4. The Gianni who is a famous designer has been stabbed.

5. Every Gianni wants to be as famous as the famous Gianni is.
6. A Gianni Versace seems to have been stabbed.

7. The fashion people are grieving. Their Gianni has been stabbed.

Natiirlich ist in (2) nicht die (phonologisch markierte) Lesart ¢ The Gianni Versace’
gemeint. (3) - (7) zeigen, dass Namen durchaus fiir Determinatoren subkategori-
sieren konnen. Allerdings gibt es semantische Einschrankungen fiir den definiten
Artikel. Nur wenn der Name mit zusétzlichen restriktiven Attributen versehen
ist, wie in (3) und (4), kann er mit einem definiten Artikel kombinieren. Wir
miissen also drei Fille unterscheiden: Kein Determinator (1); Definiter Artikel
(3)-(4); Alle anderen Determinatoren (5)-(7). Fiir jeden dieser Fille haben wir
einen Lexikoneintrag:

% S==================

Y ===================
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(a,0) ), [the(X,Res)] ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

% ====================

°/° 3
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,def), [Det]),Content),
(0,0 H,0 ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),

cat (Det, (det(def),[1)),
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content (Det,Quant),
constraint (Quant=..[QF,X,(Phi and Psi)]),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

% ittt

Y ===============================
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,Type), [Det]),Content),
(1,01 H,0 ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),
cat (Det, (det (Type), [1)),
constraint member(Type, [quant,indef,poss]),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).

Die Fille I und III sind unproblematisch: In Fall I entsteht der definite Quantor
direkt durch die Verwendung des Namens ohne Determinator. In Fall TIT wird
der Quantor durch den Determinator Det beigesteuert. Der Name selbst subka-
tegorisiert lediglich fiir den Typ des Quantors: quant, indef oder poss. In Fall
IT subkategorisiert der Name einerseits fiir den Typ des Determinators, ndmlich
def, anderseits aber auch fiir dessen Inhalt: Es wird gefordert, dass die Restrikti-
on des Quantors eine Konjunktion ist. Was nur dann der Fall sein kann, wenn der
Name zusétzlich attribuiert worden ist. Betrachten wir dazu das Zusammenspiel
der entscheidenden Regeln:

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ constraint (Quant=..[QF,Index,Res])
},
n2(((((Head, [1), (Index,Res)) ,Gaps), [Quant])) .

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ content (Det,Quant),
constraint specify(Det,Index,Res)
.
det ((Det,[1)),
n2(((((Head, [Det]), (Index,Res)),Gaps), [1)).

n2 (Phrase) —-—>
nl(Phrase).

n2((((NiCat, (Index, (N1Cont and AttrCont))), (Rel,[]1)),Quants)) -->
{ NiCat=(noun(_,Type),_),
Type "= poss
},
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n1((((N1Cat, (Index,NiCont)), (Rel,[1)),[1)),
postnom_attr((((_, (Index,AttrCont)),_) ,Quants)).

nl(Phrase) -->
n(Phrase) .

n1((((NiCat, (Index, (N1Cont and AttrCont))),Gaps),Quant)) -->
ap((((_, (Index,AttrCont)), ([1,[1)),[1)),
n1((((NiCat, (Index,N1Cont)) ,Gaps),Quant)) .

Nur wenn n2/1 oder n1/1 ein Adjunkt realisiert hat, wird in n3/1 die Restriktion
Res zu einer Konjunktion. - Wodurch Subkategorisierung und Spezifikation in
n3/1 gelingen konnen.

5.4 Anaphernresolution und Bindungstheorie

Wir kommen jetzt zum Kern der Grammatik: Der ‘online’-Anaphernresolution.
Das Prinzip des Verfahrens wurde schon in Abschnitt 3.5 erlautert. Die beim Top-
Down-Parsing erzeugte Losungsmenge steht dem Interpreter bei jedem Redukti-
onsschritt zur Verfiigung. Sie wird als typisierte Merkmalsstruktur représentiert,
wobei die Knoten fiir Mengen dquivalenter Variablen stehen. Aus dieser TMS, die
ja nichts anderes ist, als die partielle syntaktische Struktur, die der Parser bisher
aufgebaut hat, konnen sich Testpridikate Knoten mit bestimmten gewiinschten
Eigenschaften auswihlen. In unserem Fall ist dies die Eigenschaft, ein zugéngli-
cher Index zu sein.

5.4.1 Dynamische Semantik

In [35] geben Groenendijk und Stokhof eine sogenannte dynamische Semantik
fiir die Pridikatenlogik 1. Stufe. Sie weicht von der klassischen Semantik unter
anderem dadurch ab, dass die Bindungsfahigkeit des Existenzquantors iiber sei-
nen Skopus hinausreicht. In einer Formel wie Jx¢ A 1[z] beispielsweise, in der
die Variable x frei in ¢/ vorkommt, ist bei dieser Semantik die Bedeutung von
Y[z] von der Wahl der gebundenen Variablen in 3z¢ abhiingig: Wiirde man z im
linken Konjunktionsglied in y umbenennen (wobei 2 # y), so wire Jy¢ A ¢[z]
nicht bedeutungsidquivalent zu Jx¢p A 1p[x]. Will man den Umbenennungssatz der
klassischen Logik, der besagt, das sich die Bedeutung einer Formel nicht dndert,
wenn ihre gebundenen Variablen umbenannt werden, erhalten, muss man den
Begriff der Bindung in der dynamischen Semantik neu formulieren.

Die Motivation fiir eine solche Modifikation des Bindungsbegriffs stammt aus
der Montague-Grammatik. Mit dem klassischen Bindungsbegriff bekommt man
ndmlich Probleme, wenn man die sogenannten Eselsséitze behandeln will:
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la) Every farmer who owns a donkey beats it.

)
1b) Vz((farmer(x) A Jy(donkey(y) A owns(z,y))) — beats(z,y))
2a) If a farmer owns a donkey, he beats it.

)

(
(
(
(2b) Jz(farmer(z) A Jy(donkey A owns(z, 1)) — beats(z, y)

In der Montague-Grammatik werden indefinite Artikel als Existenzquantoren in-
terpretiert, und das Kompositionalitéitsprinzip fordert die unter (b) angegebenen
logischen Formen. Aber in (1b) bindet der Existenzquantor nicht das Vorkommen
von y in beats(z, y), sodass die logische Form nicht die Wahrheitsbedingungen fiir
(1a) wiedergibt. Und in (2b) sind sogar  und y frei in beats(z, y). Die Wahrheits-
bedingungen von (1b) und (2b) lassen sich folgendermafien paraphrasieren: ‘Jeder
Bauer, der einen Esel hat, schliigt etwas’ (1b), bzw. ‘Wenn es einen Bauern gibt,
der einen Esel hat, schliigt jemand etwas’ (2b). In (2b) ist also auch die allquanti-
fizierende Kraft, die indefinite Artikel im Antezedens eines Konditionalsatzes zu
haben scheinen, nicht korrekt erfasst.

Wiinschenswert wére also eine Semantik fiir die oben angegebenen Formeln, in
der die folgenden Aquivalenzen gelten:

o (Fxg Ayfz]) ~Ix(d AY)
o (Frg = Ylz]) ~ V(b = ¢)

Betrachten wir einen natiirlichsprachlichen Satz, fiir den JxP(z) A Q(x) eine
logische Form ist: ‘Jemand schlift. Er stohnt.” Die Aussage ‘Jemand schlaft’ gibt
uns Information iiber einen Gegenstand a, ndmlich, dass a schlift. Und ‘Er stohnt’
verschérft diese Information dahingehend, dass a stéhnt. Wir wissen nicht, fiir
welches d € D dieses a steht, deshalb kann a selbst nicht ein Element von D sein.
Wie sollen wir a formal reprisentieren?

Sei M = (D,I) ein Modell. D ist der Individuenbereich und I eine Interpre-
tationsfunktion. Dann ist DV die Menge aller Variablenbelegungen. Wenn wir
wollen, dass uns eine Formel wie JzP(z) Information iiber einen Gegenstand
liefert, der kein Individuum aus D ist, so ist es naheliegend, x als diesen Gegen-
stand zu wéhlen. Und ebenso naheliegend ist es, die Information iiber x durch
s ={i € DV |i(z) € P!} zu reprisentieren. Diese Information muss an Q(z) wei-
tergereicht werden, denn damit Q(z) die Information, die 2P (x) iiber x liefert,
verschérfen kann, braucht es Zugriff auf s. Dann ldsst sich der Informationsbeitrag
von Q(x) in M so definieren:

[Q)]"(s) ={i € s|i(z) €Q"}
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Wir sehen also, dass wir den Informationsbeitrag einer atomaren Formel als eine
Funktion auf Mengen von Variablenbelegungen definieren kénnen. Solche Mengen
nennen wir Informationszustinde. S™ = P(DV) ist die Menge aller Informati-
onszustéinde. Also definieren wir [¢]" : SM — SM fiir alle Formeln ¢. Die dyna-
mische Bedeutung von pradikatenlogischen Formeln erster Stufe ist eine Funkti-
on auf Informationszustéinden. Im folgenden schreiben wir die Applikation einer
Funktion auf ihr Argument in Postfix-Notation, also x fg statt g(f(x)).

Als néchstes iiberlegen wir uns, wie wir die Konjunktion behandeln wollen. Wir
hatten weiter oben gesagt, dass in einer Aussage wie ‘Jemand schléift. Er stohnt.’
oder ‘Jemand schlift und er stohnt.” die Information {iber den eingefiihrten Ge-
genstand an das rechte Konjunktionsglied weitergereicht wird. Also definieren wir
die Konjunktion als die Verkettung der Bedeutungsfunktionen der Konjunktions-
glieder:

slo NI = s[o] [v1"

In der natiirlichen Sprache fiihrt der indefinite Artikel einen neuen Diskursge-
genstand ein, iiber den der Sprecher im nachfolgenden Text weitere Information
geben kann. In der priadikatenlogischen Formalisierung steht eine existenzquan-
tifizierte Variable z fiir einen neuen Diskursgegenstand. Die Verschéirfung der
Information iiber = entspricht einer schrittweisen Einschrinkung der erlaubten
Belegungen fiir z. Sei s ein Informationszustand in M = (D, I):

slg)={j|Ji€sade D:j=ilx/d]}

i[z/d] ist die z,d-Variante von i, d.h. i[z/d](y) = d, falls x = y und i[z/d](y) =
i(y) sonst. Im Informationszustand s|x] ist die Information, die s fiir = hat,
geloscht: Fiir jedes d € D findet sich in s[z] ein i, sodass i(x) = d. Oder anders
ausgedriickt: Im Informationszustand s[z] kann x einen beliebigen Wert anneh-
men, aber alle anderen Variablen nur dieselben Werte wie in s. Damit kénnen
wir die Existenzquantifikation so definieren:

s[Fwe]™ = s[z][¢]"

Wir kommen nun zur Negation. Dazu betrachten wir den Satz: ‘Ein Polizist
schoss. Er traf nichts.” Seine logische Form ist Jz(P(x) A S(x)) A =3IyT (z,y).
Angenommen wir interpretieren sie im Informationszustand s. Wir wollen einen
Informationszustand s” erreichen, der alle Belegungen ¢ enthélt, fiir die gilt: i(x) €
(PN ST), aber es gibt keine y-Variante j von i, sodass (j(z),j(y)) € T!. Wir
erhalten s', indem wir die Menge {j | (j(z),5(y)) € T'} von s abziehen. Um diese
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Operation verallgemeinern zu kénnen, bilden wir [[¢]™ = {i | {i}[¢]™ # 0} und
definieren:

s[=g]" = s — L[4]"

Die Bedeutung der restlichen logischen Zeichen soll klassisch sein, d.h. es soll
gelten

o [Vag]™ = [-3z—g]V
o [oV]Y = [~(—p A=)V
o [¢p = ]M = [-(p A—p)]V

Damit sind wir ausgeriistet, um eine dynamische Semantik fiir die Priadikatenlo-
gik erster Stufe zu geben. Die Syntax ist wie iiblich gegeben: Atomare Formeln
sind Ausdriicke der Gestalt R(zy ...x,), wobei ...z, € V Variablen sind. Die
Menge der Formeln ist die kleinste Menge F', die alle atomaren Formeln enthélt
und fiir die gilt: Wenn ¢, € F und z € V, dann sind —¢, ¢ A, ¢ V ¢, Jxg und
Ve in F.

Sei M = (D, I) ein Modell und S* = P(DV). Die Bedeutung [¢] einer Formel ¢
ist eine Operation auf SM mit:

o s[R(z1...0)]M = {i € 5| (i(x1)...i(z,)) € R"}
o sfoAv]Y = s[o]" V]

o sl Vyl" =sn (" UM

o s[~l" =5 —I[A]"

¢ = oY ={i e s | {i}[e]" < v1"}
Vag]" = {i € s | {i}[x] € [4]"}
s[Fug]™ = s[z][o]™

[ ]
VA

[ J
VA

[
[6 A
[0
[
[
[
[

Wir wollen uns kurz iiberzeugen, dass die Bedeutungsfestlegungen fiir Disjunk-
tion, Implikation und Allquantifikation auch zu den gewiinschten Aquivalenzen
fiihren. Der Lesbarkeit halber lassen wir das Modell-Superskript weg:
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s[o vV ] {ies|iel[d] oderie l[y]}
{ies|Vj:j=iund j & |[¢] = j€ l[v]}
{ies|Vj:je{i} =gl =JellY]}
{ies|Vj:je{it[-¢] =€ l¥]}
{ieslig{il3j:je€{i}[-¢] und j & I[¢]}}
s —{i | {i}[-o] — L[] # 0}

s — i | {i}[-o][-v] # 0}

s —[=¢ A =]

s[(=¢ A =)]

{ices|Vj:je{itlz] = e[}
{ies|ig{i[3):j€ {i}z] und j & |[o]}}
{ieslig{i|{i}[z] - [g] #0}}
{ieslig{i|{i}[Bze] #0}}

s — {[Fz=¢]

s[Fx—¢]

{ies|Vj:je{ito] =7 e l[V]}
{ieslig{i|3j:je{i}[¢] und j & [Y]}}
s —{i | {i}[¢] — L[] # 0}

s —{i [ {i}[ol[-¢] # 0}

s — o A=)

s[—(¢ A =9)]

Wir zeigen nun mit Induktion, dass s[¢] = U,c,({i}[¢]) fiir alle Formeln ¢:

s[R(7)]

Il
-~
~.
—
D)
<_
)
=
Kl
=



sl A o]

s[Fxg]

I
= U] | j € slel}
[

slolly

U] | i € s und j € {i}[¢]}
U{i}ollv] | i € s}
LEJ({Z}W vl
slz][¢]

= {49l | j € slz]}
UL{7}[¢] | i € s und j € {i}[2]}
U{{i}][9] | i € s}
U{i}[Bze])

I€S

{i e s [{i}[e] € IV1}

= Ui € {3} [ {5} o] < Ul

1ES

Uit — ¥])

1ES

Die anderen Félle funktionieren analog. Damit konnen wir die folgenden beiden

‘Eselsiquivalenzen’ beweisen:

s[Fzp Ay] =

sBzg - ¥] =

slz][o][¥]

s[z]([o1141)

s[F3z(p A )]

{i € s | {i}[Fzo] CI[¥]}

{i € s | {i}[=][o ]]Q HY T}

{ie s |UWHHel |7 € {i}]} € L]}

{1 €s|Vje{ita]: {7}[] € Y]}
{ies|Vje{itlz]:jello—dl}
{v€s[{i}z] C o — I}
s[Va(¢ = ¥)]

Wir kommen jetzt zum Umbenennungssatz der Dynamischen Semantik. Um ihn
formulieren zu konnen, benotigen wir eine Notation, die es uns erlaubt, namens-
gleiche Variablen zu unterscheiden. Wir wihlen Superskripte. Es soll gelten:
' = 27 fiir alle 4,7 € w, aber 2' = ¢/ gdw i = j und & = y. Variable, die
Superskripte tragen, nennen wir indiziert. In der Semantik &ndert sich dadurch
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nichts: [¢p] = [¢'] falls ¢' durch die Indizierung von Variablenvorkommnissen in
¢ entsteht. Wir notieren indizierte Variable mit vy, v, v3... bzw. v, /', V", falls
wir das Superskript nicht mitteilen wollen. Hat die Variable v den Namen x und
das Superskript 7, so gilt: v = 2. Weiterhin gilt: v = v/ gdw es x,1, j gibt, sodass
v=2g'und v = 27.

In den folgenden syntaktischen Definitionen wollen wir namensgleiche Variablen
unterscheiden. Wir setzen daher 7 = (w,4) falls » = 2*. Dann kénnen wir simul-
tan induktiv die Menge fv ¢ der freien Variablen in ¢ und die Menge av ¢ der
zugénglichen Variablen in ¢ definieren:

o tVR(1y...1) ={
e avR(vi...vp) =10
o fv—¢p=1fve

e av—¢p =10

o fV(pAY) =fvoU (fvih — av o)

e av(p A1) =avep U (av o — av i)
o fV(pV ) =1fvopUfvy

o av(p V) =10
e fv(p > ) =tfvo U (fvey —ave)
o av(6 - ) =0

o fvvgp =fvop— {7}

e avdrig = avo U {(z,i)} falls es kein j gibt mit (z,j) € av ¢
= av ¢ sonst

o fvVvgp =fveop— {v}
e avVvg =)

Eine Formel ¢ ist zulissig indiziert gdw fv ¢ = () und aulerdem gilt:

e Sind 3z oder Vz'¢) Teilformeln von ¢ und ist (x,5) € fvey, dann ist i = j.

e Kommt 324 als Teilformel von ¢ vor, dann gibt es kein anderes Vorkommen
einer Teilformel 3zt in ¢.
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Ein paar Beispiele sollen den Begriff klarmachen. Wir schreiben ¢* falls ¢ eine
nicht zuléssig indizierte Formel ist:

o ' P(z!) A Q(a)

o ' P(z") A 322Q(2?) A R(2?)
e Il P(z)) A F22Q(2%) A R(z!)*
e Jz'P(z') A IY?Q(y?) A R(2?)
e Il P(z)) A F2Q(2!) A R(z!)*

Zuléssig indizierte Formeln sind genau diejenigen Formeln, die keine freien Varia-
blen enthalten, und bei denen alle Variablen im Bindungsbereich eines Quantors
den Index dieses Quantors tragen. Dabei ist der Bindungsbereich des Existenz-
quantors weiter als sein Skopus, wie die erste der obigen Formeln zeigt. Der Begriff
‘Bindungsbereich’ ist insofern gerechtfertigt, als fiir koindizierte Variable ein Um-
benennungssatz gilt: Sei ¢! die Substitution jedes Vorkommnisses einer Variablen
mit dem Index i durch z, und z eine Variable, die in ¢ nicht vorkommt. Dann

gilt: {[¢] = J[#%]. Zum Beispiel:

o [[Fz'P(2") A F2?Q(2®) A R(2?)] = |[Fz' P(z") A F2Q(2) A R(2)]
e [[Fz'P(z') A F2?Q(2?) A R(x")] # L[F2P(2) A Fz2Q(2%) A R(2)]

5.4.2 Anaphernresolution

In der Dynamischen Semantik ist die Zugéinglichkeitsrelation eine Beziehung zwi-
schen einer Variablen X und einer Teilformel Sub in einer Formel Form. X ist
zuganglich fiir Sub in Form gdw es eine Teilformel Q(X,Res) von Form gibt, so-
dass Sub im Skopus von Q liegt. Der Sonderfall, der uns interessiert, ist natiirlich
der, dass Sub selbst eine Variable ist, die durch ein anaphorisches Pronomen ein-
gefiihrt wurde. Sub muss dann mit einem zugéinglichen Index unifiziert werden.
Betrachten wir zunéchst die Prologdefinition des dynamischem Skopus:

scope (X, (Phi and Psi),Chi):-
subform(Chi,Psi),
accessible(X,Phi).

scope (X,Quant :Phi,Psi) :-
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var_res(Quant,X,Res),
subform(Psi,Phi).
scope (X,Quant :Phi,Psi) :-
var_res (Quant,X,Res),
subform(Psi,Res).
scope (X,Quant :Phi,Psi):-
var_res(Quant,Y,Res),
X~=Y,
subform(Psi,Phi),
accessible(X,Res).

subform(Phi,Phi) .
subform(Phi,not(Psi)): -

subform(Phi,Psi).
subform(Chi, (Phi or Psi)):-
subform(Chi,Phi).
subform(Chi, (Phi or Psi)):-
subform(Chi,Psi).
subform(Chi, (Phi and Psi)):-
subform(Chi,Phi).
subform(Chi, (Phi and Psi)):-
subform(Chi,Psi).
subform(Psi,Quant:Phi) : -
subform(Psi,Phi).

subform(Psi,Quant:Phi) : -
var_res (Quant,X,Res),
subform(Psi,Res).

accessible(X, (Phi and Psi)):-
accessible(X,Phi),!.
accessible(X, (Phi and Psi)):-
accessible(X,Psi).
accessible(X,Quant:Nuc) : -
Quant=..[Q,X,Res],
dynamic_quant (Q) .
accessible(X,Quant :Nuc) : -
Quant=..[Q,Y,Res],
dynamic_quant (Q),
X~=Y,
accessible(X,Res),!.
accessible(X,Quant :Nuc) : -
Quant=..[Q,Y,Res],
dynamic_quant (Q),
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X~=Y,
accessible(X,Nuc).

var_res (Quant,X,Res) : -
nonvar (Quant) ,
Quant=..[Q,X,Res],
quantifier(Q) .

quantifier (every) .
quantifier (exists).
quantifier(the).

dynamic_quant (exists) .
dynamic_quant (the) .

Das erste Argument von scope/3 ist eine Variable X; das zweite Argument ist eine
Formel der Gestalt Q(Y,Res) :Nuc oder (Phi and Psi); das dritte Argument ist
eine Teilformel von Res, Nuc oder Psi. Wir nennen sie Chi. Es sind drei Fille zu
unterscheiden:

1. Klassische Bindung: Ist X == Y und Chi eine Teilformel von Res oder Nuc,
so liegt Chi im ‘klassischen’ Skopus von Q.

2. Dynamische Bindung: Ist X "= Y und Chi eine Teilformel von Nuc, so muss
es einen zuginglichen dynamischen Quantor D(X,R) in Res geben.

3. Dynamische Bindung: Ist Chi eine Teilformel von Psi, so muss es einen
zuginglichen dynamischen Quantor D(X,R) in Phi geben.

Ein Quantor Quant ist zugénglich in einer Formel Form gdw er nicht in einer
Teilformel Sub von Form eingebettet ist, die die Gestalt not (Phi) oder (Phi or
Psi) hat. Obwohl unsere Grammatik keine Negation behandelt, haben wir der
Ordnung halber in der Definition von subform/2 die Negation mitberiicksichtigt.

Wie wird das Testpriadikat scope/3 aufgerufen? Betrachten wir dazu den Lexi-
koneintrag eines anaphorischen Pronomens:

ppro_entry(he, ( ( ((noun(subj,ref),[]),Content),
1,0 H,00,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New).

resolve (X,New) : -
dis?- scope(Ante,01d,New),
Ante=X.
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Eigentlich wiirden wir ein Testpridikat der Form ?scope (Ante,01d,New) erwar-
ten. Aber aus Effizienzgriinden testen wir scope/3 nicht gegen die ganze Lésungs-
menge, sondern nur gegen eine Teilmenge davon, den Diskurs dis. Und diese
Teilmenge reprisentieren wir auch nicht als TMS, sondern verwenden die Prolog-
ibliche Termreprésentation. Zu diesem Zweck miissen wir drei Symbole metain-
terpretieren: dis, ‘?-" und ‘:’. ‘?-" und ‘:’ stehen fiir test/2 bzw. update/3
aus Abschnitt 3.5. Thre Semantik wird jedoch ohne das explizite Mitfiihren der
Lésungsmenge formuliert. Betrachten wir zunéchst die Semantik von “:’.

:- module_interface(interpreter) .
:- begin_module (interpreter).

(Sol: (Phi,Psi)):-!,
Sol:Phi,
Sol:Psi.

(Sol:(Phi;Psi)):-!,
So0l:Phi;
Sol:Psi.

(Sol:not(Goal)):-!,
not (Sol:Goal).

(Sol:(dis?- Goal)):-!,
content (Sol,Dis)@grammar,
Dis?- Goal.

(Sol:constraint(Goal)):-!,
constraint (Goal).

(Sol:Goal) :-
Goal=..[Rell_],
predefined(Rel),!,
call(Goal,grammar) .

(Sol:Goal) : -
clause(Goal,Body)@Qgrammar,
Sol:Body.

Es passiert nichts weiter, als dass ein Prologterm Sol bei jedem Reduktions-
chritt mitgefiihrt wird, sodass er, falls er Variablen aus Goal enthélt, schrittweise
instantiiert wird. Das entspricht einem Update der Losungsmengen-Reprisentati-
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on dieses Terms. Damit Sol auch etwas Sinnvolles enthélt, ndmlich den aktuellen
Zustand der Satzanalyse, muss diese so gestartet werden:

[interpreter] Ph:s(Ph, [every,man,who,owns,a,car,loves,it],[]).

Das Prompt [interpreter] zeigt an, dass wir uns im Modul interpreter befin-
den. Goal@Module bedeutet, dass Goal im Namensraum von Module ausgefiihrt
wird. Wir verwenden zwei Module: interpreter und grammar, wobei grammar
natiirlich die zu interpretierende Grammatik enthélt. constraint/1 wird {ibri-
gens nicht importiert (was auch denkbar gewesen wire), sondern direkt im Modul
interpreter definiert.

Zur Interpretetion von dis wird mit content/2 der aktuelle Inhalt des in der
Analyse befindlichen Satzes bestimmt. Es handelt sich dabei in jedem Fall um
einen partiell instantiierten Term des Typs Content. Dieser Term kann nun mit
beliebigen Prologpridikaten getestet werden:

(Sol?- not(Goal)):-
Sol?- Goal,!,fail.
(Sol?- not(Goal)):-!.

(S01?- (Phi,Psi)):-!,
S0l?- Phi,
So0l?- Psi.

(Sol?- (Phi,Psi)):-!,
Sol?- Phi;
Sol?- Psi.

(S01?- Goal):-
freeze(Sol),
Goal=..[_|Args],
domain(Sol,Dom),
members (Args,Dom) ,
call(Goal,grammar),
melt (Sol).

domain(Term,Dom) : -
subcall (setof (Sub,subterm(Sub,Term) ,Dom) ,Delayed) .

subterm(X,Y) : -
X =Y.
subterm(X,Y) : -
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nonvar(Y),
Y=..[_|Args],
subterm_list(X,Args).

subterm_list (X, [Y[|_]1):-
subterm(X,Y) .

subterm_list(X,[_|Y]):-
subterm_list(X,Y).

members ([1,_).

members ([X|Y],Z) :-
member (X,Z),
members(Y,Z) .

Der Test erfolgt durch systematische Bindung der freien Variablen in Goal an
Teilterme von Sol und anschlieBenden Aufruf des instantiierten Goals. Dabei
miissen die freien Variablen in Sol vorher eingefroren werden, denn wir wollen ja
iiberpriifen, ob der Aufruf von Goal mit Werten aus Sol gelingt, ohne dass Sol
dabei instantiiert wird.

domain/2 bildet den Teilterm-Abschluss von Sol. (Aus rein technischen Griinden,
die mit der ECL’PS®internen Behandlung von Metatermen zu tun haben, muss
setof/3 mit subcall/2 aufgerufen werden.) Nun werden mit members/2 alle
moglichen Bindungen der Variablen in Goal an Elemente von Dom ermittelt und
getestet.

Zuriick zur Grammatik. Betrachten wir noch einmal den Lexikoneintrag von he:

ppro_entry(he, ( ( ((noun(subj,ref),[]),Content),
a,n ), ,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New) .

resolve (X,New) : -
dis?- scope(Ante,01d,New),
Ante=X.

Der durch das Pronomen he eingefiihrte Index X wird resolviert, indem ein geeig-
neter Vorgénger Ante von X gesucht und mit X unifiziert wird. Beim Aufruf des
Tests ist New an eine Teilformel des Diskurses gebunden; und zwar an diejenige,
deren Instantiierung gerade bestimmt wird. Ante und 01d sind dagegen frei und
miissen geeignet gebunden werden. Betrachten wir dazu die S-Regel:
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s(((((Head, [1),SCont), ([],SSlash)),[1)) -—>
{ slash(Subj,SubjSlash),
constraint append(SubjSlash,VPSlash,SSlash),
constraint apply(Subj,SubjQuants,VPCont,SCont)
},
subj((Subj,SubjQuants,VPCont)),
vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([1,VPSlash)),[1)).

Angenommen, diese Regel wiirde als rechtes Adjunkt einer (s --> s and s)-
Regel aufgerufen werden, die den Satz [peter,sleeps,and,he,snores] analy-
siert. Dann wére der Inhalt des Diskurses zum Zeitpunkt des Aufrufs:

the(_gl,name(_gl,peter)):sleeps(_gl) and SCont

SCont ist der Teil des Diskurses, der von der s/1-Regel nidher bestimmt werden
soll. Da der Inhalt des Subjektes auf jeden Fall ein Teilterm von SCont sein wird,
gibt SCont die Position an, von der aus nach mdglichen Vorgéngern des Subjekts
zu suchen ist. Im betrachteten Fall ist das Subjekt ein Pronomen mit dem Index
X, was zu folgender Aufrufkette fiihrt:

CALL: resolve(X,SCont)
CALL: dis?- scope(Ante,01d,SCont)

CALL: freeze(the(_gl,name(_gl,peter)):sleeps(_gl) and SCont))
RET : freeze(the(_gl{frozen},name(_gl,peter)):sleeps(_gl)
and SCont{frozen}))

CALL: scope(_gi{frozen},
the(_gl,name(_gl,peter)) :sleeps(_gl) and SCont),
SCont{frozen})

CALL: _gl = X

Nach gelungenem Aufruf der s/1-Regel fiir SCont sieht der Diskurs also so aus:

the(_gl,name(_gl,peter)) :sleeps(_gl) and snores(_gl)

Entscheidend ist, dass der aktuelle Diskurs vor dem Aufruf von members/2 ein-
gefroren wird. Sonst wiirde members/2 nédmlich die Variable SCont, die als Argu-
ment von scope/3 vorkommt, wie eine freie Variable behandeln und an beliebige
Teilterme von dis binden. Durch das Einfrieren des Diskurses werden alle Varia-
blen in scope/3, die auch im Diskurs vorkommen, zu Konstanten. In Abschnitt
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3.5 haben wir diese Variablen Parameter genannt, die ungefrorenen Variablen
dagegen syntaktische Variablen.

Nach welchem Prinzip wird nun der New-Term vererbt? Er gibt ja an, welcher
Teilinhalt des Diskurses noch zu berechnen ist, und spielt damit exakt dieselbe
Rolle, wie die unvollstéindigen DRSen in der DRT. (Eine DRS ist unvollstindig,
wenn sie noch reduzierbare Bedingungen (engl. conditions) enthélt - wobei Be-
dingungen nichts anderes sind als abstrahierte Parsingbdume.)

Zunichst stellen wir fest, dass anaphorische Pronomina nur in Subjekt-, Objekt-
und Det-Position auftauchen. Im letzteren Fall handelt es sich um Possessivpro-
nomina. Sehen wir uns ihren Lexikoneintrag an:

det_entry(his, ((((det(poss),[]),the(Y, (PossRel and Res))),
(a,0)n,00)):-

PossRel=poss (X{agr(3,_,masc)},Y),

resolve (X,PossRel).

PossRel ist die kleinste Teilformel des Diskurses, die X enthélt, und wird daher als
Position gewéhlt, von der aus nach Vorgidngern zu suchen ist. Die entscheidende
Frage lautet: Ist der Diskurs im Moment der X-Resolvierung zusammenhingend?
Es konnte ja sein, dass die Reduktion des Regelkopfes det_entry/2 nicht aus-
reicht, um den Inhalt von his in die Diskursformel ‘einzuhfingen’. Das kann im
Prinzip aus zwei Griinden passieren: Das zusténdige Constraint (z.B. apply/4) ist
noch nicht geniigend instantiiert, um zu feuern; oder das zustédndige Constraint
(z.B. subcategorize/3) ist noch gar nicht aufgerufen worden. Schematisch (und
stark vereinfacht) kann man sich das so vorstellen:

CALL: s(SCont)
CALL: np(NPCont) vp(VPCont)
delayed goals:
apply (NPCont,VPCont,SCont)
CALL: det(DetCont) n(NCont) vp(VPCont)
delayed goals:
apply (NPCont,VPCont,SCont)
specify(DetCont,NCont ,NPCont)
CALL: det_entry(DetCont) n(NCont) vp(VPCont)
CALL: specify(DetCont,NCont,NPCont) n(NCont) vp(VPCont)
delayed goals:
apply (NPCont,VPCont,SCont)
CALL: resolve(X,DetCont) n(NCont) vp(VPCont)
FAIL: resolve(X,DetCont) n(NCont) vp(VPCont)
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Hier wire der Fall eingetreten, dass NPCont durch den Aufruf von det_entry/2
nicht ausreichend instantiiert wird, um apply/3 feuern zu lassen. Als Folge wiirde
DetCont nicht in SCont eingehéingt und der Diskurs wére zum Zeitpunkt des Auf-
rufs von resolve/2 unzusammenhingend. Die Frage ist: Kann es einen solchen
Fall geben?

Wir miissen iiberpriifen, ob jedesmal, wenn ein resolve (X,New)-Aufruf stattfin-
det, die Formel New eine Teilformel des Diskurses ist. Zunéichst machen wir uns
klar, dass der Diskurs immer zusammenhéngend wire, falls jede Regel folgendem
semantischen Prinzip gehorchen wiirde:

mother (MotherCont) -->
{ semantic_principle(DtriCont,...,DtrNCont,MotherCont) }
dtr1(DtriCont),

dtrN(DtrNCont) .

wobei semantic_principle/N+1 ein Fakt ist, dessen Auswertung nicht verscho-
ben zu werden braucht. Wir haben semantische Prinzipien fiir Kopf-Komplement,
Kopf-Determinator, Kopf-Adjunkt und Koordinationsstrukturen. Fiir die letzten
zwei davon ist die Bedingung erfiillt:

head_adjunct_principle (Head,Adjunct, (Head and Adjunct)).
coordination_principle(Left,Right, (Left and Right)).
coordination_principle(Left,Right, (Left or Right)).

Lediglich apply/4 und specify/3 sind ‘echte’ Constraints, deren Aufruf mogli-
cherweise verschoben werden muss. Kann der Fall eintreten, dass zum Zeitpunkt
der Auswertung von resolve/2 noch ein verschobenes apply/4 oder specify/3
vorliegt? Betrachten wir dazu die Feuerbedingungen dieser Constraints:

specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[])),Index,Res):-
constraint (Type = poss),
Quant=. . [QF,Index, (poss(X,Index) and Res)].
specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[]1)),Index,Res):-
constraint (Type “= poss),
Quant=. . [QF,Index,Res].

specify/3 feuert, sobald der Typ des Determinators vorliegt. Wird ein Possessiv-
pronomen resolviert, hat der Regelkopf des Lexikoneintrags schon den Typ poss
festgelegt und specify/3 hat gefeuert. Wird ein Personal- oder Reflexivprono-
men resolviert, das ja direkt unter NP hingt, kommt specify/3 gar nicht erst
zur Anwendung, da eine pronominale NP keine Kopf-Determinator-Struktur hat.

Was ist mit apply/4?
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apply(SynSem, [],Nuc,Nuc) .
apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant:Nuc) : -

constraint
( restr(SynSem,Res) ,Res == true ).
apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant: (Res and Nuc)):-
constraint

( restr(SynSem,Res) ,Res \== true ).

apply/4 taucht nur in Kopf-Komplement-Strukturen auf und appliziert die Quan-
torenlisten der Komplemente, sobald sie vorliegen. Die Listen kénnen entweder
leer sein oder genau einen Quantor enthalten. Ist das Komplement ein Relativ-
oder Personalpronomen, wird die leere Quantorenliste und der Restriktor true
beim Aufruf des Lexikoneintrags instantiiert. Also hat apply/4 bereits gefeuert,
bevor resolve/2 zum Aufruf kommt. Bei allen anderen Komplementen wird zum
Zeitpunkt des NP-Aufrufs eine einelementige Quantorenliste instantiiert. Handelt
es sich um leichte NPs, wird der Restriktor zusédtzlich mit true instantiiert, anson-
sten bleibt er frei. In beiden Fillen feuert apply/4 unmittelbar nach dem Aufruf
der NP. Wir sehen also, dass der Diskurs zum Zeitpunkt eines resolve/2-Aufrufs
immer zusammenhéngend ist.

Nachdem klar ist, wie Possessivpronomina resolviert werden, betrachten wir nun
Personalpronomina. Personalpronomina tauchen in Subjekt- und Objektposition
auf. Thr Inhalt ist eine Variable, die durch Subkategorisierung zum Argument
eines VP-Inhaltes wird. Das Problem ist nur, dass aus ihrem Lexikoneintrag nicht
hervorgeht, welcher VP-Inhalt das ist:

ppro_entry (he, ((((noun(subj,ref), [1),Content), ([1,[1)), [],New)):-
Content=(X{agr(3,_,masc)},true),
resolve (X,New).

Der Content-Wert ist keine Teilformel des Diskurses, sondern nur ein Teilterm. Er
kann also nicht als Positionsargument von resolve/2 dienen. Selbst wenn wir in
der Definition von scope/3 die Bedingung subform/2 durch subterm/2 ersetzen
wiirden, wére uns nicht geholfen. Denn he kann nur in der Subjektposition eines
Satzes vorkommen, aber erst durch die Analyse das nachfolgenden Verbs wird
X mit der ersten Argumentstelle des Verbinhalts unifiziert, und zwar durch das
subcategorize/3-Constraint im Lexikoneintrag des Verbs. Zum Zeitpunkt des
Aufrufs von resolve/2 im Lexikoneintrag von he ist X also auch kein Teilterm
des Diskurses.

Dieses Problem ist eine Folge unserer ‘online’-Resolvierungsstrategie. Wiirden
wir die Resolution der Anaphern verschieben, bis eine fertige Satzstruktur gene-
riert worden ist, miissten wir uns nicht mit Fragen des Diskurszusammenhangs
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beschiftigen und konnten von der Parsingstrategie abstrahieren. So bleibt uns
nichts anderes iibrig, als im Lexikoneintrag von Personalpronomina eine zuséitz-
liche Argumentstelle einzufiihren, die den Inhalt enthilt, der vom Parser gerade
berechnet wird. Gliicklicherweise ist eine Vererbung des ‘Positionsterms’ New nur
bei Kopf-Komplement-Strukturen notwendig und folgt einer sehr einfachen Regel:

s((CCC...),sCont),(...)),...)) ——>
{ ..., constraint apply(Subj,SubjQuants,VPCont,SCont) 1},

subj ((Subj,SubjQuants,VPCont)),
vp((CCC...),VPCont),(...),...)).

vp(((((...),VPCont),(...),...)) -—>
{ ..., constraint apply(0bj,Quants,VCont,VPCont) },
v(((CC...),VCont),(...)),...)),
comp ((0Obj,Quants,VCont)) .

vp(((((...),VPCont),(...)),...)) ——>
{ ...,
constraint apply(0bj1,Quantsl,VContl,VPCont),
constraint apply(0bj2,Quants2,VCont,VCont1l)
},
v(((C(...),VCont),(...)),...)),
comp((Obj1,Quantsl,VContl)),
comp ((0bj2,Quants2,VCont)) .

n1(((((...),(Index,N1Cont)),...),...)) ——>
{ ..., constraint apply(Comp,Quants,NCont,NiCont) 1},
n(((((...),(Index,NCont)),...),...)),
comp ((Comp,Quants,NCont)) .

Stark schematisiert kann man das Positionsvererbungsprinzip so darstellen:

mother (Subj: (Rest=Head)) -->
subj (Subj,Rest),
head (Head) .

mother (Compl: (Rest1=(Comp2: (Rest2=(...CompN: (RestN=Head)))))) -->
head (Head) ,
comp (Comp1,Rest1),
comp (Comp2,Rest2),

t)

comp (CompN ,RestN) .
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Erinnern wir uns: Ein Term der Gestalt Var=Term hat dasselbe Unifikationsver-
halten wie Term, nur dass Var nach stattgefundener Unifikation an den Inhalt von
Term gebunden ist. Wir haben diese Notation im Abschnitt 3.9 eingefiihrt. Damit
ldsst sich das Positionsvererbungsprinzip so formulieren: Der Positionsterm eines
Komplements ist entweder der Inhalt seiner rechten Schwester oder der Inhalt
des Kopfes, falls es selbst die letzte Schwester ist.

5.4.3 Bindungstheorie

Im Rahmen unserer kleinen Grammatik von einer Bindungstheorie zu sprechen,
ist ein wenig vermessen. Die interessanten Fille der Bindungstheorie entste-
hen durch Bewegung, Passivierung, Satzeinbettung und NP-Determinatoren, al-
so durch syntaktische Strukturen, die unsere Grammatik gar nicht beherrscht.
Wir implementieren dennoch den Grundgedanken der HPSG-Bindungstheorie
in einer vereinfachten Form. In der HPSG wird der strukturelle Begriff des c-
Kommandos aus der GB durch den funktionalen Begriff des o-Kommandos er-
setzt. Eine Phrase Phrl o-kommandiert eine Phrase Phr2, falls beide Phrasen
von einem lexikalischen Element subkategorisiert werden und der SynSem-Wert
von Phrl dem SynSem-Wert von Phr2 auf der Subkategorisierungsliste dieses Ele-
ments vorangeht. Da wir, wie gesagt, keine Passivierung behandeln, und deshalb
die Reihenfolge der syntaktischen Argumente eines Valenztrigers der Reihenfolge
der logischen Argumente seines Inhalts entspricht, kénnen wir o-Kommando als
eine Beziehung zwischen den Argumenten eines Verb- oder Nominalinhalts auf-
fassen. o_commands/3 nimmt als drittes Argument die Argumentliste Args eines
Verb- oder Nominalinhalts und liefert alle Variablen C, X aus Args, sodass C X
o-kommandiert:

o_commands (A,X, [AlArgs]) :-

meta_member (X, Args) .

o_commands (C,X, [_|Args]) : -
o_commands (C,X,Args) .

meta_member (X, [Y|_1):-

X==Y.
meta_member (X, [Y|R]) :-
X\==Y,

meta_member (X,R) .

Ein Index X ist o-gebunden, falls es einen Index Y gibt, der X o-kommandiert und
X==Y gelingt. Eine o-Bindung wird durch den Aufruf o_bind(X,New) erzeugt,
wobei New der Verb- oder Nominalinhalt ist, der X als Argument enthélt:
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o_bind (X,New) : -
o_commander (C,X,New),
C=X.

Eine Variable, die nicht o-gebunden ist, heifit o-frei. Unsere einfache Bindungs-
theorie lautet:

e Reflexiva sind o-gebunden.

e Personal- und Possessivpronomina sind o-frei.
und wird durch folgende Lexikoneintrige realisiert:

ppro_entry (him, ( ( ((noun(obj,ref),[]1),Content),
(a,0» H,0O,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New) .

ppro_entry (himself, ( ( ((noun(obj,ref),[]),Content),
(a,m H,00,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
o_bind(X,New) .

resolve (X,New) : -
dis?- scope(Ante,01d,New),
not( (o_commander (Com,X,New), Com == Ante) ),
Ante=X.

5.5 Beispielanalysen

Nachdem der Interpreter und die Grammatik in ihre entsprechenden Module
kompiliert worden sind (ndmlich interpreter und grammar), wechseln wir ins
Modul interpreter und starten unsere Analysen. Der Output ist aus Lesbar-
keitsgriinden aufbereitet worden. Nur der Inhalt der Diskursvariablen wird ange-
ben, wobei die systemgenerierten Variablen von Hand durch sprechende Variablen
ersetzt wurden:

?7- Ph:s(Ph, [every,man,who,owns,a,car,loves,it], [1).

Dis = every(Man, man(Man) and exists(Car,car(Car))
own(Man,Car)
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?- Ph:

Dis =

?- Ph:

Dis =

?- Ph:

Dis =

?- Ph:

Dis =

?- Ph:

Dis =

)

love(Man,Car)
s1(Ph, [peter,owns,a,car,.,he,loves,it], []).

( the(Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))
own (Peter,Car)
)
and
love(Peter,Car)

)
s (Ph, [every,owner,of,a,car,loves,it], [1).

every (Owner,
exists(Car, car(Car))
own (Owner,Car)

)

love (Owner,Car)
s (Ph, [peter,who,owns,a,car,loves,it], []).

the (Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))
own(Peter,Car) and love(Peter,Car)

)
s(Ph, [peter,sells,a,car,to,a,woman,who,loves,it], []).

the (Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))
( exists(Woman, woman(Woman) and love(Woman,Car))
sell(Peter,Car,Woman)

)
s (Ph, [peter,sells,a,car,to,a,woman,he,loves], []).
the (Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))

( exists(Woman, woman(Woman) and love(Peter,Woman))
sell(Peter,Car,Woman)
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?- Ph:s(Ph, [peter,sells,a,car,to,the,owner,of,it],[]).

Dis = the(Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))
( the(Owner, own(Owner,Car))
sell (Peter,Car,Owner)

)

?7- Ph:s(Ph, [peter,knows,every,owner,of,a,car,he,loves], []).

Dis = the(Peter, name(Peter,peter))
( every(Owner,
exists(Car, car(Car) and love(Peter,Car))
own (Owner,Car)
)
knows (Peter,Owner)

)
?- Ph:s(Ph, [every,owner,of,a,car,he,loves,knows,mary], []).

Dis = every(QOwner,
exists(Car, car(Car) and love(Owner,Car))
own (Owner,Car)
)
( the(Mary, name(Mary,mary))
knows (Owner ,Mary)

)

?7- Ph:s(Ph, [every,man,
who,owns,a,car,he,loves,
sells,it,to,mary],[]).

Dis = every(Man, man(Man) and
exists(Car, car(Car) and love(Man,Car))
own (Man,Car)
)
( the(Mary, name(Mary,mary))
sell(Man,Car,Mary)
)
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?7- Ph:s(Ph, [every,owner,of ,him,sleeps], []1).

no (more) solution.
?7- Ph:s(Ph, [every,man,loves,himself], []).

Dis = every(Man, man(Man)) : love(Man,Man))

Y
1

Ph:s(Ph, [every,man,loves,him], []).

no (more) solution.
Ph:s(Ph, [peter,sells,a,car,to,a,woman,who,loves,itself],[]).

N
|

no (more) solution.
Ph:s(Ph, [peter,sells,a,car,to,a,woman,who,loves,herself], []).

Y
1

Dis = the(Peter, name(Peter,peter))
( exists(Car, car(Car))
( exists(Woman, woman(Woman) and love(Woman,Woman))
sell (Peter,Car,Woman)

)

yes.
?- Ph:s(Ph, [peter,sells,a,car,to,a,woman,who,loves,himself], []).

no (more) solution.
?_

5.6 Der vollstindige Programmtext

:- module_interface(interpreter).

:— export constraint/1.

:— begin_module (interpreter) .

:— import setarg/3 from sepia_kernel.
:— dynamic ch_pts/1.

:= op(500,xfy, (?-)).
:= op(500,xfy,(:)).
:— op(1100,xfy,and) .

:— meta_attribute(interpreter,
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[unify:unify_frozen/2,print:meta_print/2]).

unify_frozen(_{X},Y):- % Linke Seite ohne Attribut

-7-> var(X),!.

unify_frozen(_{X},Y):- % Rechte Seite ohne Attribut
-7-> var(Y).

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Linke Seite aufgetaut
-?7-> X == no,!.

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Rechte Seite aufgetaut
-?7->Y == no,!.

unify_frozen(_{frozen(X)},frozen(Y)):- % Beide Seiten gefroren
-7-> X == Y. % oder aufgetaut

Y ==============

% Nonvar + Meta

Y ==============

unify_frozen(X,Y):- % Rechte Seite ohne Attribut
nonvar(X), var(Y),!.

unify_frozen(X,frozen(Id)):- % Rechte Seite aufgetaut
nonvar(X), Id == no,!.

unify_frozen(X,frozen(Id)):- % Rechte Seite gefroren
nonvar(X), var(Id), fail.

freeze(X) : -
term_variables(X,Vars),
freeze_vars(Vars) .

freeze_vars([]).

freeze_vars([X|Vars]) :-
freeze_var(X),
freeze_vars(Vars).

freeze_var (X) : -
free(X),
add_attribute(X,frozen(Id)) .

freeze_var (X{Attr}) :-
-7-> (var(Attr) -> Attr=frozen(Id); setarg(l,Attr,Id)).

melt (X) :-
term_variables(X,Vars),
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melt_vars(Vars).

melt_vars([]1).

melt_vars([X|Vars]):-
melt_var(X),
melt_vars(Vars).

melt_var(X):-
free(X).
melt_var (X{Attr}):-
-7-> (var(Attr) -> Attr=frozen(no); setarg(l,Attr,no)).

% ===============
% ===============

(Sol: (Phi,Psi)):-!,
Sol:Phi,
Sol:Psi.

(Sol:(Phi;Psi)):-!,
So0l:Phi;
Sol:Psi.

(Sol:not(Goal)):-!,
not (Sol:Goal).

(Sol:(dis?- Goal)):-!,
content (Sol,Dis)@grammar,
Dis?- Goal.

(Sol:constraint(Goal)):-!,
constraint (Goal).

(Sol:Goal) :-
Goal=..[Rell_],
predefined(Rel),!,

call(Goal,grammar) .
(Sol:Goal):-

clause(Goal,Body)@Qgrammar,
Sol:Body.

102



(Sol?- not(Goal)):-
So0l?- Goal,!,fail.

(S01?- not(Goal)):-!.

(Sol?- (Phi,Psi)):-!,
Sol?- Phi,
Sol?- Psi.

(S01?- Goal):-
freeze(Sol),
Goal=..[_|Args],
domain(Sol,Dom),
members (Args,Dom) ,
call(Goal,grammar),
melt(Sol).

domain(Term,Dom) : -
subcall (setof (Sub,subterm(Sub,Term) ,Dom) ,Delayed) .

subterm(X,Y) : -
X =Y.

subterm(X,Y) : -
nonvar(Y),
Y=..[_|Args],
subterm_list(X,Args).

subterm_list (X, [Y[|_]1):-
subterm(X,Y) .

subterm_list (X, [_|Y]):-
subterm_list(X,Y).

members([1,_) .
members ([X|Y],Z) :-

member (X,Z),
members (Y,Z) .

% ===================
% S========S==S========

constraint (true) :-!.
constraint ((Phi,Psi)):-!,
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constraint (Phi), constraint(Psi).
constraint ((Phi;Psi)):-!,
constraint (Phi); constraint(Psi).

constraint (Goal) : -
Goal=..[=..,Term, [Rel|Argsl],!,
( var(Term) ->
( atom(Rel) ->
l',call(Goal,grammar) ;
| ,var (Rel) ,delay([Term,Rel],constraint(Goal))
);
call(Goal,grammar)

).

constraint (Goal) : -
Goal=..[Rell_],
predefined(Rel),!,
call(Goal,grammar) .

constraint (Goal) : -
choice_points(Goal,Num,grammar),

( Num =< 1 —>
!',cclause(Goal,SubGoals,grammar),
| ,constraint (SubGoals)
term_variables(Goal,Vars),
delay(Vars,constraint(Goal))

choice_points(Goal,Num,Module) : -
functor (Goal,Functor,Arity),
length(List,Arity),
Head=..[Functor|List],
term_variables(Goal,Vars),
findall (Head,

( subcall(cclause(Head,_,Module) ,Delayed),
Head=Goal,
call_list(Delayed) ),

Heads),

length(Heads,Num) ,
assert(ch_pts(Num)),
fail.
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choice_points(Goal,Num,Module) :-
retract (ch_pts(Num)) .

cclause (Head,SubGoals,Module) : -
clause (Head,Body)@Module,
split (Body,Constraints,SubGoals),
call(Constraints).

call_list([1).

call_list([GoallGoals]):-
call(Goal),
call_list(Goals).

split(constraint (Cons),constraint(Cons),true):-!.
split((constraint(Cons) ,Goals) ,constraint (Cons),Goals):-!.
split(Goals,true,Goals).

% B e
), =====================

predefined(true) .
predefined (=) .
predefined(\=) .
predefined (=) .
predefined(==).
predefined (\==).
predefined(=<).
predefined(=..).
predefined (™).
predefined(!).
predefined(’C’).
predefined(findall).
predefined(length) .
predefined (functor) .
predefined(print) .
predefined(nl).
predefined(trace) .
predefined(var).
predefined (nonvar) .
predefined(infers) .
predefined(delay) .
predefined(generator) .
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predefined (generate) .

predefined (subterm_constrained) .
predefined(subterm_constrain) .
predefined(clause) .
predefined(term_variables) .

:— module_interface (grammar) .

:- begin_module (grammar) .

:— import setarg/3 from sepia_kernel.

:— import constraint/1 from interpreter.

:= op(500,fx,constraint) .
:= op(500,xfy, (?7-)).
1= op(500,xfy,(:)).
:= op(1100,xfy,and) .
:= op(1100,xfy,or).
:— meta_attribute (grammar, [unify:unify_attributes/2]).
unify_attributes (_{TermX},TermY) :-
-7-> TermX=TermY.

unify_attributes(X,_) :-
nonvar (X) .

R
Y mmmmm—ees
Y ==========
g

np ((SynSem, [1,_)) --> [1,
{ empty(SynSem) }.

np(Phrase) -->
ppro (Phrase) .

np ((SynSem,Quants,New)) -->
rpro ((SynSem,Quants)) .
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np ((SynSem,Quants,New)) -->
n3((SynSem,Quants)) .

np (((((Head, [1), (Index,AppCont)) ,Gaps), [Quant],_)) -->
{ Head=noun(_,Type),
constraint member(Type, [ref,def,poss])
I
n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])),
apposition((((_, (Index,AppCont)),_),[1)).

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ constraint (Quant=..[QF,Index,Res])
},
n2(((((Head, [1), (Index,Res)) ,Gaps), [Quant])) .

n3(((((Head, [1), (Index,true)),Gaps), [Quant])) -->
{ content (Det,Quant),
constraint specify(Det,Index,Res)
s
det ((Det, 1)),
n2(((((Head, [Det]), (Index,Res)),Gaps), [1)).

n2 (Phrase) —-—>
nl(Phrase).

n2((((N1Cat, (Index, (N1Cont and AttrCont))), (Rel,[1)),Quants)) -->
{ NiCat=(noun(_,Type),_),
Type "= poss
1,
nl((((N1iCat, (Index,N1Cont)), (Rel,[1)),[1)),
postnom_attr ((((_, (Index,AttrCont)),_) ,Quants)).

nl(Phrase) —-—>
n(Phrase).

nl1((((N1iCat, (Index, (N1Cont and AttrCont))),Gaps),Quant)) -->
ap((((_, (Index,AttrCont)), ([1,[1)),[1)),
n1((((N1iCat, (Index,N1Cont)),Gaps),Quant)).

nl(((((Head, [Det]), (Index,NiCont)),Gaps) ,NQuant)) -->
{ gaps(Comp,Gaps),
constraint apply(Comp,Quants,NCont,N1Cont)
},
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n(((((Head, [Det,Comp]), (Index,NCont)),Gaps),NQuant)),
comp ( (Comp,Quants,NCont)) .

n(Entry) --> [Noun],
{ noun_entry(Noun,Entry) }.

n(Entry) --> [Name],
{ name_entry(Name,Entry) }.

pn(Entry) --> [Name],
{ name_entry(Name,Entry) }.

ppro(Entry) --> [PPro],
{ ppro_entry(PPro,Entry) }.

rpro(Entry) --> [1,
{ rpro_entry(empty,Entry) }.

rpro(Entry) --> [RPro],
{ rpro_entry(RPro,Entry) }.

det (Entry) --> [Quant],
{ det_entry(Quant,Entry) }.

ap(Entry) --> [Adj],
{ adj_entry(Adj,Entry) }.

pp(((((Head, [1),Content) ,Gaps) ,Quants,New)) -->
{ gaps(NP,Gaps)
},
p(((((Head, [NP]),Content), ([1,[1)),[1)),
np ((NP,Quants,New)) .

p(Entry) --> [Prep],
{ prep_entry(Prep,Entry) }.

vp(Phrase) -->
v(Phrase) .

vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([],Slash)),[1)) -->
{ slash(0bj,Slash),

constraint apply(0bj,Quants,VCont,VPCont)
},
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v(((((Head, [Subj,0bj]l),VCont), ([1,[1)),[1)),
comp((0Obj,Quants,VCont)) .

vp(((((Head, [Subjl),VPCont), ([],Slashes)),[1)) -—>
{ slash(0bj1,Slashl),
slash(0bj2,Slash2),
constraint append(Slashl,Slash2,Slashes),
constraint apply(0bj1,Quantsl,VContl,VPCont),
constraint apply(0bj2,Quants2,VCont,VCont1l)
1,
v (((((Head, [Subj,0bj1,0bj2]),VCont), ([1,[1)),[1)),
comp((0Obj1,Quantsl,VContl)),
comp ((0bj2,Quants2,VCont)) .

v(Entry) --> [Verb],
{ verb_entry(Verb,Entry) }.

s(((((Head, [1),SCont), ([1,SS1ash)),[1)) -->
{ slash(Subj,SubjSlash),
constraint append(SubjSlash,VPSlash,SSlash),
constraint apply(Subj,SubjQuants,VPCont,SCont)
S
subj ((Subj,SubjQuants,VPCont)),
vp(((((Head, [Subj]l),VPCont), ([]1,VPSlash)),[])).

s1(Phrase) --> s(Phrase).

s1(((((Head, [1), (LeftCont and RightCont)),([],Slash)),[1)) -—>
s(((((Head, [1),LeftCont), ([1,Slash)),[1)),
conj,
s1(((((Head, []),RightCont), ([],S1lash)),[1)).

rel((((Cat,Cont), ([Index],[1)),[1)) -->
top(((Gap, ([Index],[1)),_,Cont)),
s((((Cat,Cont), ([1,[Gapl)),[1)).

conj --> [Conj],
{ conjunct(Conj) 7.

% S==========S==S======

% S==========S==S======
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top(Phrase) -->
subj(Phrase) .
top(Phrase) -->
comp (Phrase) .

subj ((SynSem,Quants,New)) -->
np((SynSem, Quants,New) ),
{ head(SynSem,noun(subj,_)) }.

comp ((SynSem, Quants,New)) -->
np((SynSem, Quants,New) ),
{ head(SynSem,noun(obj,_)) }.
comp (Phrase) -->
pp(Phrase) .

apposition((((Cat, (Index,SCont)),([],[]1)),Quants,New)) -->
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).

postnom_attr ((((Cat, (Index,SCont)), ([1,[1)),Quants,New)) -->
rel((((Cat,SCont), ([Index],[1)),Quants)).

Y =======
% ———————

noun_entry (man, ((((noun(_,Type), [Det]),Content), ([1,[1)),[1)):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)’},man(X)),
cat (Det, (det (Type), [1)).

noun_entry (woman, ((((noun(_,Type) , [Det]) ,Content), ([1,[1)),[1)):-
Content = (X{agr(3,sing,fem)},woman(X)),
cat (Det, (det(Type), [1)).

noun_entry (car, ((((noun(_,Type), [Det]),Content), ([1,01)),[1)):-
Content = (X{agr(3,sing,neut)},car(X)),
cat (Det, (det (Type), [1)).

noun_entry (owner, ( ( ((noun(_,Type), [Det,Comp]) ,Content),
(a,m >, ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,_)},own(X,Y)),
cat (Det, (det (Type), [1)),
subcategorize (Comp,pp(of),Y).

name_entry(Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),

([1,01) ), [the(X,Res)] ) ):-
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Content = (X{agr(3,sing,masc)’},name(X,Name)),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,def), [Det]),Content),
. O, ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,masc)},name(X,Name)),
cat (Det, (det(def),[1)),
content (Det,Quant),
constraint (Quant=..[QF,X,(Phi and Psi)]),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,Type), [Det]),Content),
a,m >, ) H:-
Content = (X{agr(3,sing,masc)’},name(X,Name)),
cat (Det, (det (Type), [1)),
constraint member (Type, [quant,indef,poss]),
constraint member (Name, [peter,paul, john]).
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(1,0 ), [the(X,Res)] ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,fem)},name(X,Name)),
constraint member (Name, [mary,sandy, jane]).
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,Type), [Det]),Content),
., O, ) ):-
Content = (X{agr(3,sing,fem)},,name(X,Name)),
cat (Det, (det (Type), [1)),
content (Det,Quant),
constraint (Quant=..[QF,X,(Phi and Psi)]),
constraint member (Name, [mary,sandy, jane]).
name_entry (Name, ( ( ((noun(_,Type), [Det]),Content),
(a,m >, ) H:-
Content = (X{agr(3,sing,fem)},name (X,Name)),
cat (Det, (det (Type) , [1)),
constraint member (Type, [quant,indef,poss]),
constraint member (Name, [mary,sandy, jane]).

rpro_entry(who, ( ( ((noun(subj,wh),[]),Content),
(x1,01> ), 00 ) ):-
Content = (X{agr(3,_,Gen)},true),
constraint member (Gen, [masc,fem]).
rpro_entry(whom, ( ( ((noun(obj,wh),[]),Content),
(X1,0D H>,0 ) ):-
Content = (X{agr(3,_,Gen)},true),
constraint member (Gen, [masc,fem]).
rpro_entry(empty, ( ( ((noun(obj,wh),[]),Content),
(X1,0D ), 00 ) ):-
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Content = (X{agr(3,_,_)},true).
rpro_entry(which, ( ( ((noun(_,wh),[]),Content),
(x1,01> H),0 ) ):-
Content = (X{agr(3,_,neut)},true).

ppro_entry(he, ( ( ((noun(subj,ref),[]),Content),
1,0 H,[0,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New) .
ppro_entry(she, ( ( ((noun(subj,ref),[]),Content),
(a,0 H,0,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,fem)},true),
resolve(X,New).
ppro_entry (him, ( ( ((noun(obj,ref),[]1),Content),
(1,01 H),00,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
resolve(X,New) .
ppro_entry(himself, ( ( ((noun(obj,ref),[]),Content),
., H),0,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,masc)},true),
o_bind(X,New) .
ppro_entry (her, ( ( ((noun(obj,ref),[]),Content),
(d,0 H,0,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,fem)},true),
resolve(X,New) .
ppro_entry (herself, ( ( ((noun(obj,ref),[]),Content),
(1,0 H,[,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,fem)},true),
o_bind(X,New) .
ppro_entry(it, ( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
., H,0,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,neut)},true),
resolve(X,New) .
ppro_entry(itself,( ( ((noun(_,ref),[]),Content),
(1,01 H),00,New ) ):-
Content = (X{agr(3,_,neut)},true),
o_bind (X, New) .

det_entry(a, ((((det(indef), [1),exists(X,Res)), ([1,[1)),[D)).
det_entry(the, ((((det(def),[1),the(X,Res)),([1,[1)),[1)).
det_entry(every, ((((det(quant), [1),every(X,Res)), ([1,[1)),[1)).
det_entry(his, ( ( ((det(poss),[]1),the(Y, (PossRel and Res))),
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a,m >, ) H:-
PossRel=poss (X{agr(3,_,masc)},Y),
resolve (X,PossRel).
det_entry(her, ( ( ((det(poss),[]),the(Y,(PossRel and Res))),
., O, ) ):-
PossRel=poss (X{agr(3,_,fem)},Y),
resolve(X,PossRel) .
det_entry(its, ( ( ((det(poss),[]),the(Y,(PossRel and Res))),
., O, ) ):-
PossRel=poss (X{agr(3,_,neut)},Y),
resolve(X,PossRel) .

verb_entry(sleeps, ( ( ((verb(fin,_,_),[Subjl),sleep(X)),
(0,00 H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X).

verb_entry(loves, ( ( ((verb(fin,_,_),[Subj,0bjl),love(X,Y)),
(.0 H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize(0Obj,np(obj),Y).

verb_entry (knows, ( ( ((verb(fin,_,_),[Subj,0bjl) ,knows(X,Y)),
(0,0 H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize (0Obj,np(obj),Y).

verb_entry (owns, ( ( ((verb(fin,_,_),[Subj,0bjl),own(X,Y)),
(0,0 H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize (0Obj,np(obj),Y).

verb_entry(sells, ((((verb(fin,_,_),[Subj,0bj1,0bj2]),sell(X,Y,Z)),
(a,0) H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize(Obj1l,np(obj),Y),
subcategorize(0bj2,pp(to),Z).

verb_entry (buys, ( ( ((verb(fin,_,_),[Subj,0bj1,0bj2]) ,buy(X,Y,Z)),
(.0 H,0 ) ):-
subcategorize (Subj,np(subj),X),
subcategorize(Obj1l,np(obj),Y),
subcategorize (0bj2,pp(from),Z) .
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adj_entry(red, ((((adj, [1),(X,red(X))), ([1,0[1)),[1).
adj_entry(good, ((((adj, [1), (X,good(X))), ([1,01)),01)).
adj_entry(old, ((((adj, [1),(X,01d(X))), ([1,0[1)),[1)).

prep_entry (of , ((((prep(of,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[1))

:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

prep_entry (with, ((((prep(with,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[1))
:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

prep_entry (to, ((((prep(to,RefType), [NP]),Cont), ([1,[1)),[1))

:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

prep_entry (from, ((((prep(from,RefType), [NP]) ,Cont), ([1,[1)),[1))
:— pcomp_constr (NP,np(obj,RefType) ,Cont) .

Y ============================

% Deterministic Constraints I:

yA Projection Functions

Y ============================

rel((_,(Rel,_)),Rel). % SynSem --> Rel
slash((_,(_,Slash)),Slash). % SynSem --> Slash
gaps ((_,Gaps) ,Gaps) . % SynSem --> Gaps
content (((_,Content),_),Content). % SynSem --> Content
index(((_, (Index,_)),_),Index). % SynSem --> Index
restr(((_,(_,Res)),_ ) ,Res). % SynSem --> Restriction
cat(((Cat,_),_),Cat). % SynSem --> Category
head ((((Head,_),_),_) ,Head). % SynSem --> Head
subcat ((((_,Subcat),_),_) ,Subcat). % SynSem --> Subcat

det_type ((((det(Type),[1),_),_),Type). % SynSem --> Type

% e e o e e e e e e e e e e e e e e e
% Deterministic Constraints II:
b Category Predicates
o/ HH—++ 1+ + -ttt 1t

empty((Local, (_, [Locall))):-
Local = ((noun(_,_),[1),.).

relation(peter).
relation(paul).
relation(john) .
relation(mary) .
relation(sandy) .
relation(jane).
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relation(man) .
relation(woman) .
relation(car).
relation(red).
relation(good) .
relation(sleep).

relation(name) .
relation(love).
relation(own) .

relation(sell).
relation(buy) .

atom(Atom,Rel,Args) :-
Atom=. .[Rell|Args],
relation(Rel).

conjunct (and) .
conjunct(.).

quantifier(every) .
quantifier (exists).
quantifier(the) .

dynamic_quant (exists) .
dynamic_quant (the) .

o/° -+ {1+ 1+ + + + ¢+ ¢+ + 1+ 3+ 1+ 1+ ¢+ 3+ ¢+ + 1313+ 33131t
% Deterministic Constraints III:
b Complement Constraints

pcomp_constr (Comp,np(Case,RefType) ,Cont) : -
cat (Comp, (noun(Case,RefType), [1)),
content (Comp,Cont) .

subcategorize (Comp,np(Case) ,X) :-
cat (Comp, (noun(Case,_),[1)),
index (Comp,X) .

subcategorize (Comp,pp(PForm) ,X) : -
cat (Comp, (prep(PForm,_),[]1)),
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index (Comp,X) .
% 3ttt
% 3ttt

apply(SynSem, [],Nuc,Nuc) .
apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant:Nuc) : -
constraint
( restr(SynSem,Res) ,Res == true ).
apply (SynSem, [Quant] ,Nuc,Quant: (Res and Nuc)):-
constraint
( restr(SynSem,Res) ,Res \== true ).

specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[])),Index,Res):-
constraint (Type = poss),
Quant=. . [QF,Index, (poss(X,Index) and Res)].
specify((((det(Type), [1),Quant), ([1,[])),Index,Res):-
constraint (Type “= poss),
Quant=. . [QF,Index,Res].

member (X, [X|_1).

member (X, [Y|R]) :-
constraint (X~ =Y),
member (X,R) .

append ([],X,X) .
append ([X|RestX],Y, [X|RestY]) : -
append (RestX,Y,RestY) .

% —_—_———_——_—_ e E ===

% —_—m e EEEEEE=E=

resolve (X,New) : -
dis?- scope(Ante,01d,New),
not ( (o_commander(Com,X,New), Com == Ante) ),
Ante=X.

o_bind (X,New) : -

o_commander (C,X,New),
C=X.
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o_commander (C,X,New) : -
nonvar (New) ,
New=..[Rel|Args],
o_commands (C,X,Args) .

o_commands (A,X, [AlArgs]) :-
meta_member (X,Args) .

o_commands (C,X, [AlArgs]) :-
o_commands (C,X,Args) .

meta_member (X, [Y]|_1):-
X==Y.
meta_member (X, [Y|R]) : -

meta_member (X,R) .

var_res(Quant,X,Res) : -
nonvar (Quant) ,
Quant=..[Q,X,Res],
quantifier(Q) .

scope (X, (Phi and Psi),Chi):-
subform(Chi,Psi),
accessible(X,Phi).
scope(X,Quant:Phi,Psi) :-
var_res (Quant,X,Res),
subform(Psi,Phi).
scope (X,Quant :Phi,Psi) :-
var_res (Quant,X,Res),
subform(Psi,Res).
scope(X,Quant :Phi,Psi) :-
var_res(Quant,Y,Res),
X7=Y,
subform(Psi,Phi),
accessible(X,Res).

subform(Phi,Phi) .
subform(Chi, (Phi and Psi)):-
subform(Chi,Phi).
subform(Chi, (Phi and Psi)):-
subform(Chi,Psi).
subform(Psi,Quant:Phi) : -
subform(Psi,Phi).
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subform(Psi,Quant:Phi) : -
var_res(Quant,X,Res),
subform(Psi,Res).

accessible(X,Atom) : -
atom(Atom,Rel,Args),
member (X, Args) ,
var (X) .

accessible(X, (Phi and Psi)):-
accessible(X,Phi),!.

accessible(X, (Phi and Psi)):-
accessible(X,Psi).

accessible(X,Quant:Nuc) : -
Quant=..[Q,X,Res],
dynamic_quant (Q) .

accessible(X,Quant:Nuc) : -
Quant=..[Q,Y,Res],
dynamic_quant (Q),

X7=Y,
accessible(X,Res),!.
accessible(X,Quant :Nuc) : -

Quant=..[Q,Y,Res],
dynamic_quant (Q),
X7=Y,
accessible (X,Nuc).

:— set_flag(all_dynamic,off).
% ====s=======

% ===========
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