
Die Verarbeitung von Parallelismus-ConstraintsKatrin Erk?Programming Systems Lab, Universit�at des Saarlandes, Saarbr�u
ken.www.ps.uni-sb.de/~erkZusammenfassung Parallelismus-Constraints sind partielle Bes
hrei-bungen von B�aumen. Wir verwenden sie als Repr�asentationsformalismusin der unterspezi�zierten nat�urli
hspra
hli
hen Semantik. Parallelismus-Constraints sind glei
hm�a
htig wie Kontext-Uni�kation, deren Ent-s
heidbarkeit ein bekanntes o�enes Problem ist.Dieser Text bes
hreibt ein Semi-Ents
heidungs-Verfahren f�ur Parallelis-mus-Constraints und eine erste Implementierung. Anders als alle be-kannten Verfahren f�ur Kontext-Uni�kation terminiert diese Prozedur f�urDominanz-Constraints, eine f�ur die linguistis
he Anwendung wi
htigeTeilklasse.1 EinleitungParallelismus-Constraints sind partielle Bes
hreibungen von B�aumen. Wir ver-wenden sie als Bes
hreibungsformalismus in der nat�urli
hspra
hli
hen Semantik[8, 14, 7℄. Ein bekanntes Problem in der Semantik ist das geh�aufte Auftreten vonMehrdeutigkeiten (von denen die meisten dem mens
hli
hen Leser gar ni
ht auf-fallen). Will man alle Lesarten eines Satzes aufz�ahlen, so hat man mit der kom-binatoris
hen Explosion zu k�ampfen. Eine bekannte L�osung f�ur dies Problem istUnterspezi�kation: Alle Lesarten werden in einer einzigen kompakten Repr�asen-tation dargestellt. Parallelismus-Constraints als partielle Baumbes
hreibungensind hierzu hervorragend geeignet.In diesem Text konzentrieren wir uns auf eine Art von Mehrdeutigkeit,n�amli
h Skopusambiguit�at, sowie ein weiteres Ph�anomen, die Ellipse, die aufinteressante Weise mit Skopusambiguit�aten interagiert. Viellei
ht der prototypi-s
he Satz, der Skopusambiguit�at illustriert, ist(1) Every man loves a woman.Dieser Satz hat zwei Lesarten, die si
h im Skopus der beiden Nominalphrasen"every man\ und "a woman\ unters
heiden. In Logik erster Stufe ausgedr�u
kt,lassen si
h diese zwei Lesarten so bes
hreiben:(2) 8x:(man(x)! 9y:(woman(y) ^ loves(x; y))) und(3) 9y:(woman(y) ^ 8x:(man(x)! loves(x; y))).? Katrin Erk wird dur
h das DFG-Graduiertenkolleg "Kognitionswissens
haft { Em-pirie, Modellbildung, Implementation\ der Universit�at des Saarlandes unterst�utzt.



(Der entspre
hende deuts
he Satz "Jeder Mann liebt eine Frau\ ist ni
ht mehr-deutig. Im Englis
hen ist das Ph�anomen der Skopusambiguit�at zwar verbreiteterals im Deuts
hen, aber es kommt au
h hier vor, z.B. in "Eine Fuge hat jeder Pia-nist in seinem Repertoire\ [24℄.) Man kann beide Lesarten unterspezi�ziert be-s
hreiben dur
h einen einzigen Parallelismus-Constraint, der beide Anordnungender Teilformeln zul�asst. Wir geben diesen Constraint in Abs
hnitt 3 an, na
hdemwir Parallelismus-Constraints formal eingef�uhrt haben.Ein elliptis
her Satz ist zum Beispiel(4) John sleeps, and so does Bill.Dieser Satz bedeutet soviel wie "John sleeps, and Bill sleeps\. In einer Ellipsewird etwas ausgelassen, Material, das sonst doppelt vork�ame. Wenn nun in einemelliptis
hen Satz zus�atzli
h no
h eine Skopusambiguit�at vorliegt, kommt es zuinteressanten E�ekten [11℄:(5) Every linguist attends a workshop, and every 
omputer s
ientist does, too.Dieser Satz hat drei Lesarten. Zum einen k�onnten alle Linguisten und Informa-tiker gemeinsam einen Workshop besu
hen (Lesart a). Zum anderen k�onnte essein, dass alle Linguisten zu einem gemeinsamen Workshop fahren, w�ahrend dieInformatiker alle gemeinsam an einem anderen Workshop teilnehmen (Lesart b).Drittens k�onnte jeder einzelne, ob Linguist oder Informatiker, zu seinem indi-viduellen Workshop fahren (Lesart 
). Man kann (5) aber ni
ht so verstehen,dass alle Linguisten denselben Workshop besu
hen, w�ahrend die Informatikerauf vers
hiedene Workshops fahren: Ents
heidet man si
h im ersten Teilsatz, "aworkshop\ weiten Skopus zu gew�ahren, dann muss au
h im zweiten Teilsatz "aworkshop\ weiten Skopus haben.
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DAbbildung 1. ParallelismusA=B�C=D
Ein Parallelismus-Constraint bes
hreibteinen Baum aus einer internen Perspektive,in Form von Beziehungen zwis
hen Knoten.Die interessantesten dieser Beziehungen sindDominanz und Parallelismus. Ein Dominanz-Literal X/�Y zwis
hen Variablen X und Ybesagt, dass der Baumknoten, den X be-zei
hnet (kurz:X-Knoten) ein Vorfahr des Y -Knotens ist (dabei d�urfen die beiden Knotenau
h glei
h sein). In der Computerlinguistiksind Dominanzen seit langem bekannt undwerden vielseitig genutzt [18, 32, 1, 21, 10℄. Wir verwenden sie f�ur Skopusambi-guit�aten, �ahnli
h wie [27, 21, 4, 13℄. Ein Parallelismus-Literal A=B�C=D, wie inAbb. 1 skizziert, sagt aus, dass die Baumstruktur zwis
hen dem A- und demB-Knoten isomorph ist zu der zwis
hen dem C- und dem D-Knoten. Mit diesemKonstrukt kann man die Semantik von Ellipsen bes
hreiben. Desweiteren gibtes no
h Constraints, um auszudr�u
ken, da� ein Baumknoten gelabelt ist, Vateroder Bruder eines anderen Knotens ist, sowie dass zwei Knoten unglei
h sindoder in disjunkten Positionen liegen.



Wir stellen in diesem Text ein Semi-Ents
heidungs-Verfahren f�ur Parallelis-mus-Constraints vor. F�ur die linguistis
he Anwendung bedeutet das Verfahren,dass bei Skopus-Ambiguit�aten alle Lesarten aufgez�ahlt werden k�onnen und dassbei elliptis
hen S�atzen die Semantik "komplettiert\ wird, d.h. das ausgelasseneMaterial wird eingef�ugt. Parallelismus-Constraints sind glei
hm�a
htig wie Kon-text-Uni�kation [5, 29℄, eine Variante der linearen Uni�kation 2. Ordnung [16,25℄. (F�ur einen Beweis der Glei
hm�a
htigkeit siehe [22℄.) Die Ents
heidbarkeitder Kontext-Uni�kation ist ein bekanntes o�enes Problem [28, 30℄. Insofern wares ni
ht unser Ziel, ein terminierendes Verfahren f�ur Parallelismus-Constraintszu entwerfen, zumal in der linguistis
hen Anwendung nur relativ einfa
he F�allevon Parallelismus aufzutreten s
heinen.Gliederung des Textes. Im folgenden Abs
hnitt bes
hreiben wir Syntax undSemantik von Parallelismus-Constraints. In Abs
hnitt 3 kehren wir zu den Bei-spiels�atzen (1), (4) und (5) zur�u
k; wir geben Constraints an, die unterspezi�-ziert ihre Semantik repr�asentieren. Die Abs
hnitte 4 und 5 stellen zun�a
hst einenAlgorithmus vor, der die Erf�ullbarkeit von Dominanz-Constraints testet, danndarauf aufbauend eine erweiterte Prozedur f�ur Parallelismus-Constraints. Ab-s
hnitt 6 s
hlie�li
h bes
hreibt eine Implementierung im Rahmen des CHORUSDemo Systems.2 Semantik und SyntaxSei eine Signatur � von Funktionssymbolen f; g; a; b : : : gegeben. Jedes Funkti-onssymbol f habe eine Stelligkeit ar(f) � 0. Wir nehmen an, dass � mindestens2 Funktionssymbole enth�alt, darunter eine Konstante und ein mindestens zwei-stelliges Symbol.
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Abbildung 2.f(g(a; a))
Ein (endli
her) Baum � ist ein Grundterm �uber �, zumBeispiel f(g(a; a)). Einen Knoten eines Baumes kann man mitseinem Pfad von der Wurzel aus identi�zieren. Dieser Pfadist ein Wort �uber N (der Menge der nat�urli
hen Zahlen aus-s
hlie�li
h 0). Wir s
hreiben " f�ur den leeren Pfad (die Wurzel)und �1�2 f�ur die Konkatenation von �1 und �2. Ein Pfad �ist ein Pr�a�x eines Pfades �0, wenn es einen (ggf. leeren) Pfad�00 gibt mit ��00 = �0. Der Knoten �i ist das i-te Kind desKnotens bzw. Pfades �.Einen Baum kann man eindeutig bes
hreiben dur
h eine Baum-Dom�ane (dieMenge seiner Pfade) und eine Labeling-Funktion. Eine Baum-Dom�ane ist eineni
htleere, unter Pr�a�x-Bildung abges
hlossene Menge von Pfaden, f�ur die geltenmuss, dass �i 2 D=)8j < i:�j 2 D. Eine Labeling-Funktion ist eine FunktionL : D ! �, f�ur die gilt: 8� 2 D; k 2 N:��k 2 D () k � ar(L(�))�. Wir s
hrei-ben D� f�ur die Dom�ane eines Baumes � und L� f�ur seine Labeling-Funktion.F�ur den Baum � = f(g(a; a)) in Abb. 2 ist zum Beispiel D� = f�; 1; 11; 12g,L� (�) = f , L� (1) = g und L� (11) = a = L� (12).De�nition 1. Die BaumstrukturM� f�ur einen Baum � ist eine Struktur ersterOrdnung mit Universum D� . Sie umfasst eine Labeling-Relation :f� � Dar(f)+1�



f�ur jedes f 2 �: :f� = f(�; �1; : : : ; �n) j L� (�) = f; ar(f) = ngWir s
hreiben f�ur (�; �1; : : : ; �n) 2 :f� au
h M� j= �:f(�1; : : : ; �n). DieseRelation besagt, dass der Knoten � von � das Label f tr�agt und �i als i-tes Kindhat (f�ur 1 � i � n).Man kann eine Baumstruktur M� um zus�atzli
he Relationen erweitern, diedur
h die Labeling-Relation s
hon vollst�andig festgelegt sind: Die Dominanz-Relation �/��0 ist die Pr�a�x-Relation zwis
hen Pfaden. Wir s
hreiben au�erdem�/+�0, falls �/��0 gilt und � 6= �0 ist. Disjunktheit �?�0 gilt, falls weder �/��0no
h �0/�� gilt.F�ur die Parallelismus-Relation brau
hen wir no
h etwas zus�atzli
he Notation.Falls �1/��2 inM� gilt, dann sei betw� (�1; �2) die Menge aller Knoten zwis
hen�1 und �2: betw(�1; �2) = f� 2 D� j �1/��, aber ni
ht �2/+�gIn einer Parallelismus-Relation �1=�2��3=�4 hei�en �1 und �3 die Wur-zeln, �2 und �4 die Kronen der zwei parallelen Kontexte betw� (�1; �2) undbetw� (�3; �4). Die Kronen spielen insofern eine Sonderrolle, als sie selbst zwarzu den parallelen Kontexten geh�oren, ihre Labels aber ni
ht.De�nition 2. Parallelismus �1=�2��3=�4 gilt inM� genau dann, wenn �1/��2und �3/��4 gelten und eine Korrespondenzfunktion 
 : betw� (�1; �2) !betw� (�3; �4) existiert, eine bijektive Funktion mit 
(�1) = �3 und 
(�2) = �4,die die Baumstruktur von M� erh�alt: F�ur alle � 2 betw� (�1; �2) � f�2g undf 2 � mit n = ar(f) muss gelten, dassM� j= �:f(�1; : : : ; �n) () M� j= 
(�):f(
(�1); : : : ; 
(�n))Das erzwingt s
hon, dass 
(�1�) = �3� ist f�ur alle �1� 2 betw� (�1; �2).Na
h der Semantik nun zur Syntax: Wir nehmen eine Menge V von (Knoten-)Variablen A;B;C;D;X; Y; Z; U; V;W : : : an. Ein Parallelismus-Constraint ' isteine Konjunktion von atomaren Constraints oder Literalen f�ur Parallelismus, Do-minanz, Labeling und Disjunktheit. Ein Dominanz-Constraint ist ein Constraintohne Parallelismus-Literale. Ein Parallelismus-Constraint hat folgende abstrakteSyntax: ';  ::= A=B�C=D j X/�Y j X :f(X1; : : : ; Xn) (ar(f) = n)j X?Y j X 6=Y j false j ' ^  Abk�urzungen: X=Y f�ur X/�Y ^ Y /�X und X/+Y f�ur X/�Y ^X 6= YDer Einfa
hheit halber betra
hten wir Parallelismus-, Unglei
hheits- undDisjunktheits-Literale als symmetris
h.Wir interpretieren Parallelismus-Constraints �uber der Klasse von Baumstruk-turen in der �ubli
hen Tarskis
hen Art. Wir s
hreiben V(') f�ur die Variablen im



Constraint '. Falls ein Paar (M� ; �) aus einer Baumstruktur M� und einerVariablenbelegung � : G ! D� (f�ur irgendeine Menge G � V(')) ' erf�ullt, sos
hreiben wir (M� ; �) j= '. und sagen, (M� ; �) ist eine L�osung f�ur '. ' hei�terf�ullbar, falls es eine L�osung besitzt.
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X1 2Abbildung 3. Einunerf�ullbarer Con-straint
Wir stellen Constraints oft als Graphen dar, wobei dieKnoten die Variablen des Constraints repr�asentieren. Einegelabelte Variable wird mit ihren Kindern dur
h dur
hge-zogene Linien verbunden, eine gepunktete Linie repr�asen-tiert Dominanz. Zum Beispiel steht der Graph in Abb. 3f�ur den Constraint X :f(X1; X2) ^ X1/�Y ^ X2/�Y . DaB�aume ni
ht na
h oben verzweigen, ist dieser Constraintunerf�ullbar.
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XAbbildung 4. String-Uni�kation
Atomaren Parallelismus stellen wir textuell undgraphis
h dar, letzteres in Form von e
kigen Klam-mern wie in Abb. 4. (Dieser Constraint 
odiert �ubri-gens das String-Uni�kations-Problem [17℄ gx = xg;die zwei parallelen Kontexte repr�asentieren die zweiAuftreten des x.) Literale f�ur Unglei
hheit und Dis-junktheit werden auss
hlie�li
h textuell annotiert.3 Unterspezi�zierte SemantikWie in Abs
hnitt 1 gesagt, ist der Satz(1) Every man loves a woman.ambig. Die zwei m�ogli
hen Lesarten sind(2) 8x:(man(x)! 9y:(woman(y) ^ loves(x; y))) und(3) 9y:(woman(y) ^ 8x:(man(x)! loves(x; y))).Beide Formeln bestehen aus den Teilen 8x:(man(x)! ), 9y:(woman(y)^ ) undloves(x; y), diese Teilformeln sind nur in unters
hiedli
her Reihenfolge zusam-mengesetzt. Wir bes
hreiben beide Lesarten unterspezi�ziert dur
h folgendenConstraint:(6) � � X1� � X2a � woman � lam � X3� X4 � � X9� �loves � var � X10var � X11

� � X5� � X6every � man � lam � X7� X8
Zun�a
hst einige Worte zur Darstellung: Einer langen Tradition der Compu-terlinguistik seit Montague [19℄ folgend, verwenden wir den einfa
h getypten



Lambda-Kalk�ul zur Bes
hreibung der Semantik eines Satzes. Damit sind dieB�aume, die als L�osungen des Constraints in Frage kommen, ebenfalls Lambda-Terme. Wir verwenden das Knotenlabel lam f�ur �, var f�ur Variablen, und � f�urdie funktionale Applikation. Wir identi�zieren eine Variable mit dem �, das siebindet, ni
ht dur
h einen glei
hen Namen ("�x: : : : x : : :\), sondern �uber einenLambda-Link, der von der Baumposition der Variablen na
h oben zum binden-den Lambda-Knoten zeigt (im Bild als gestri
helte Pfeile dargestellt). F�ur eineeingehende Behandlung von Lambda-Links siehe [7℄. Dass wir dar�uber hinausgeneralisierte Quantoren [2℄ verwenden, hat den Nebene�ekt, dass es die For-meln und somit au
h die Graphen lesbarer ma
ht; so vereinfa
ht si
h (2) etwazu (every man)��x (a woman)��y (love y)x��.Wieso repr�asentiert (6) nun genau die Lesarten (2) und (3)? Parallelismus-Constraints bes
hreiben B�aume, und in einem Baum k�onnen Knoten an dis-junkten Positionen keinen gemeinsamen Na
hfolger besitzen. Das hei�t, wenn(M� ; �) eine L�osung des Constraints in (6) ist, dann liegen �(X1) und �(X5)ni
ht an disjunkten Positionen, es gilt also entweder �(X1)/��(X5) oder�(X5)/��(X1). Genauere Betra
htung ergibt, dass die zwei gelabelten Graph-Fragmente f�ur "every man\ und "a woman\ einander ni
ht �uberlappen k�onnen.Es muss also entweder �(X4)/��(X5) oder �(X8)/��(X1) gelten { ersteres ent-spri
ht Lesart (3), letzteres Lesart (2).Die Semantik des elliptis
hen Satzes (4), "John sleeps, and so does Bill,\kann man mit Hilfe eines Parallelismus-Literals ganz einfa
h so darstellen:(7) ^ �� � AJohn � B sleeps � X � CBill � D A=B�C=DWenn nun (M� ; �) eine L�osung dieses Constraints ist, dann muss der Baum-Kontext zwis
hen �(A) und �(B) dieselbe Struktur aufweisen wie der zwis
hen�(C) und �(D) { also muss � dem Termand(sleeps(john); sleeps(bill))entspre
hen.Genauso kann man bei Satz (5), "Every linguist attends a workshop, and eve-ry 
omputer s
ientist does, too\ vorgehen. Der Constraint (8) f�ur diesen Satz istin Abb. 5 dargestellt. Wie kann eine L�osung (M� ; �) dieses Constraints ausse-hen? Wie im Fall von (6) k�onnen �(X1) und �(X3) ni
ht disjunkt liegen, weil siebeide �(X5) dominieren, ebenso �(X1) und �(X0). Und wieder k�onnen die gela-belten Graph-Fragmente si
h ni
ht �uberlappen. F�ur das "a workshop\-Fragmentergeben si
h insgesamt drei m�ogli
he Positionen: Entweder es liegt oberhalb von�(X0). Das entspri
ht Lesart a. Oder es liegt zwis
hen �(A) und �(X3). Danngilt �(X2)/��(X3) in M� . Nun erzwingt die Parallelismus-Relation, dass derKontext zwis
hen �(A) und �(B) dieselbe Struktur hat wie der zwis
hen �(C)und �(D). Also gibt es zwis
hen �(C) und �(D) au
h ein "a workshop\-Baum-Fragment, und zwar muss es wegen der Strukturglei
hheit oberhalb vom "every



(8) and � X0� A� � X1� �a � ws � lam �� X2 � � X3� � Bev � ling � lam �� X4 � C� � Dev � 
s �A=B�C=D� � X5� �attend � var � var �Abbildung 5. "Every linguist attends a workshop, and every 
omputer s
ientist does,too.\

omputer s
ientist\-Fragment liegen. Also ergibt si
h hier Lesart b. Die drit-te m�ogli
he Position des "a workshop\-Fragments, zwis
hen �(X3) und �(X4),ergibt Lesart 
. Andere M�ogli
hkeiten gibt es ni
ht.4 Ein Algorithmus f�ur Dominanz
onstraintsWir stellen in diesem Abs
hnitt zun�a
hst einen Algorithmus f�ur Dominanz-Constraints (der von [6℄ subsumiert wird) vor, den wir im folgenden Abs
hnitt zueiner Prozedur f�ur Parallelismus-Constraints erweitern. Dominanz-Constraintssind in der Linguistik seit langem bekannt und werden vielseitig genutzt [18, 32,1, 21, 10℄. Ihr Erf�ullbarkeitsproblem ist NP-vollst�andig [15℄, aber es gibt daf�urs
hnelle L�osungsalgorithmen auf Constraint-Basis [6℄.Die Idee des Constraint-L�osens ist, beim Dur
hlaufen eines Su
hbaumes Sa
k-gassen m�ogli
hst fr�uh zu erkennen. Dazu werden in jedem Knoten des Su
hbau-mes zuerst Propagierungss
hritte (Inferenzen) ausgef�uhrt, bevor eine Fallunter-s
heidung, ein Distributionss
hritt, unternommen wird. Die Verfahren, die wirvorstellen, saturieren einen Constraint: Ein Saturierungsverfahren ist Menge Svon Regeln der Form '! Wni=1 'i. Jede Regel bes
hreibt eine Bedingung, unterder ein Constraint um weitere Konjunkte erweitert werden kann. Falls n = 1 ist,liegt eine Propagierungs-Regel vor, sonst eine Distributions-Regel.Der Lesbarkeit halber identi�zieren wir im Folgenden einen Constraint mitder Menge seiner Literale. Wir nehmen an, dass zu jedem Constraint � 2 Seine Anwendungsbedingung C�(') gegeben ist, die ents
heidet, ob � auf ' an-gewendet werden kann. Ein Saturierungs-S
hritt!S besteht aus einer einzelnen



Propagierungsregeln:(D.Clash.Ineq) X=Y ^ X 6=Y ! false(D.Clash.Disj) X?X ! false(D.Dom.Re
) ' ! X/�X | falls X 2 V(')(D.Dom.Trans) X/�Y ^ Y /�Z ! X/�Z(D.Eq.De
om) X:f(X1; : : : ;Xn) ^ Y :f(Y1; : : : ; Yn) ^ X=Y! Vni=1Xi=Yi(D.Lab.Ineq) X:f(: : :) ^ Y :g(: : :) ! X 6=Y | f�ur f 6= g(D.Lab.Disj) X:f(: : : Xi; : : : ;Xj ; : : :) ! Xi?Xj | f�ur 1 � i < j � n(D.Prop.Disj) X?Y ^ X/�X0 ^ Y /�Y 0 ! Y 0?X0(D.Lab.Dom) X:f(: : : ; Y; : : :) ! X/+YDistributionsregeln:(D.Distr.Child) X/�Y ^ X:f(X1 ; : : : ; Xn) ! Y=X _ Wni=1Xi/�Y(D.Distr.NotDisj) X/�Z ^ Y /�Z ! X/�Y _ Y /�XAbbildung 6. Regels
hemata f�ur Algorithmus D: Dominanz-Constraints
Regelanwendung: � ' � 2 S'!S ' ^  i falls C�('), und � ist  ! n_i=1 i:Zun�a
hst rei
ht es aus, festzusetzen: C !_ni=1 i sei wahr, wenn  i 6� ' ist f�ur1 � i � n. Wir nennen einen Constraint S-saturiert, wenn er bez�ugli
h!S ni
htmehr reduzierbar ist, und 
lash-frei, wenn er false ni
ht enth�alt.Abbildung 6 zeigt Regels
hemata, deren (unendli
he) Menge von Instanzenden Algorithmus D f�ur Dominanz-Constraints bilden. Der Algorithmus, der kor-rekt und vollst�andig ist, �ndet s�amtli
he 
lash-freie Saturierungen des Eingabe-Constraints. Die Propagierungss
hritte erzwingen "Baumf�ormigkeit\, z.B. be-sagt (A.Dom.Trans), dass Dominanz transitiv ist, und (A.Eq.De
om) ist einDekompositionss
hritt.
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YAbbildung 7.Skopus-SituationEs gibt nur zwei Situationen, in denen distribuiert wer-den muss. In der Situation in Abb. 7 wird (D.Distr.NotDisj)aktiv: Hier muss entwederX/�Y oder Y /�X gelten. Dies istexakt die Situation, die in Constraints f�ur Skopus-ambigeS�atze auftritt.Abb. 8 zeigt einen Fall, in dem (D.Distr.Child) greift:Es muss entweder Y=X oder X1/�Y oder X2/�Y gelten. Mit Y=X ergibt si
h



hier ein unerf�ullbarer Constraint, da Y mit g gelabelt ist. Die anderen beidenM�ogli
hkeiten f�uhren zu erf�ullbaren Constraints.
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1Abbildung 8. �Uber-lappung?

Beispiel 3. Sehen wir uns den unerf�ullbaren ConstraintX :f(X1; X2) ^X1/�Y ^X2/�Yan: Na
h (D.Lab.Disj) k�onnen wir X1?X2 dazunehmen.Dann wird aber (D.Prop.Disj) anwendbar und wir erhal-ten das neue Konjunkt Y?Y , da sowohl X1/�Y als au
hX2/�Y vorhanden ist. Aus Y?Y folgert (D.Clash.Disj)nun false.Beispiel 4. Mit Algorithmus D k�onnen wir Constraint (6), die Semantik von"every man loves a woman,\ l�osen.X4, X8 und X9 bilden ein "Dreie
k\ wie in Abb. 7, damit ist (D.Distr.NotDisj) anwendbar: Es muss entweder X4/�X8 oder X8/�X4 dazugenommen wer-den. Verfolgen wir den Fall X8/�X4 weiter. Der Algorithmus muss jetzt nurno
h feststellen, dass man das "every man\- und das "a woman\-Fragmentni
ht �uberlappen kann. Zun�a
hst �ndet si
h ein weiteres "Dreie
k,\ n�amli
hX8/�X4 ^ X3/�X4, auf das wir wieder (D.Distr.NotDisj) anwenden. Der FallX3/�X8 f�uhrt zu einem Clash. Verfolgt man den Fall X8/�X3 weiter, errei
htman na
h einigen weiteren Re
hens
hritten eine 
lash-freie Saturation:(9) � � X5� � X6every � man � lam � X7X8 �� � X1� � X2a � woman � lam � X3X4 �� � X9� �loves � var � X10var � X11Dieser Constraint ist fast baumf�ormig { er enth�alt no
h "bewegli
he\, nur dur
hDominanzen verbundene Teile. Aber es ist intendiert, dass der Algorithmus hierni
ht X8 und X1 bzw. X4 und X9 identi�ziert, da f�ur die Behandlung andererPh�anomene [14℄ eventuell an sol
hen "bewegli
hen\ Stellen no
h Constraintseingef�ugt werden m�ussen.Na
hdem die Skopus-Lesart mit der ersten Anwendung von (D.Distr.NotDisj)ents
hieden ist, muss Algorithmus D distribuieren, um festzustellen, dass mandas "every man\- ni
ht mit dem "a woman\-Fragment �uberlappen kann. Aberdas Distribuieren ist hier ni
ht unbedingt notwendig: Ein um weitere Saturie-rungsregeln erweiterter Algorithmus in [6℄ kommt zu demselben S
hluss reindur
h Propagieren.



5 Eine Prozedur f�ur Parallelismus-ConstraintsWir erg�anzen Algorithmus D aus dem vorigen Abs
hnitt um weitere Satu-rierungsregeln zu einer Semi-Ents
heidungs-Prozedur f�ur Parallelismus-Con-straints. Dadur
h erben wir f�ur die neue Prozedur die gute Verarbeitung vonDominanz-Constraints. Statt mit Algorithmus D kann man die Parallelismus-Regeln au
h mit dem erw�ahnten erweiterten Dominanz-Constraint-Algorithmusaus [6℄ kombinieren.Bei der Verarbeitung von Parallelismus geht es darum, die Korrespondenz-Funktionen f�ur alle Parallelismus-Literale des Eingabe-Constraints zu bere
hnen.Dazu verwenden wir Pfadglei
hheits-Literale, um das Problem mit m�ogli
hst vielPropagieren und m�ogli
hst wenig Distribution zu l�osen.Wir de�nieren die Menge betw'(A;B) von Variablen zwis
hen A und B ana-log zu betw� (�1; �2): Falls X1/�X2 2 ' ist, dann istbetw'(A;B) := fX 2 V(') j A/�X 2 ' und entweder X/�B 2 ' oderX?B 2 'g:F�ur jede Variable X 2 betw'(A;B) muss die Prozedur nun eine Korrespondie-rende im Kontext betw'(C;D) �nden. Dazu m�ussen unter Umst�anden lokaleVariablen eingef�uhrt werden. Im Folgenden betra
hten wir einen Constraint 'immer zusammen mit einer Menge G � V von globalen Variablen; alle ande-ren Variablen sind lokal. Ist ' eine Eingabe f�ur die Prozedur, dann sei immerV(') � V . F�ur einen Constraint ' mit lokalen Variablen ist ein Paar (M� ; �)eine L�osung, falls (M� ; �) j= 9�V(')� G�:' gilt.Um Korrespondenz zu notieren, verwenden wir Pfadglei
hheits-Literale,Hilfs
onstraints, die im Lauf der Bere
hnung eingef�uhrt werden, aber ni
ht zurConstraint-Spra
he geh�oren. Ein Pfadglei
hheits-Literal p( AX CY ) sagt aus, dassX unter A zu Y unter C korrespondiert. Genauer gesagt: Eine Pfadglei
hheits-Relation p(�1�2 �3�4 ) gilt in einer Baumstruktur M� genau dann, wenn es einenPfad � gibt, so dass erstens �2 = �1� und �4 = �3� ist und zweitens f�ur jedes�0/+� gilt, dass L� (�1�0) = L� (�3�0) ist.
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A/B ~ C/DAbbildung 10.Korrespondenz
Abbildung 9 zeigt die S
hemata der Regelmengen Pund N, die Korrespondenzen bere
hnen, und Abbildung12 zeigt die S
hemata der Menge T f�ur interagierendeParallelismus-Literale.D[P[N[T, abgek�urztDPNT,1 bil-det eine korrekte und vollst�andige Semi-Ents
heidungs-Prozedur f�ur Parallelismus-Constraints [9℄.Gegeben ein Parallelismus-Literal A=B�C=D, stelltRegels
hema (P.Root) fest, dass die beiden Wurzel-Va-riablen A und C zueinander korrespondieren, ebensodie beiden Kronen-Variablen B und D. Wie �ndet mannun Korrespondierende f�ur die restli
hen Variablen im1 Entspre
hende Abk�urzungen verwenden wir au
h f�ur andere Regelmengen-Kombi-nationen.



Propagierungsregeln:(P.Root) A=B�C=D ! p(AA CC ) ^ p(AB CD )(P.Copy.Dom) U1RU2 ^ V2i=1 p( AUi CVi )! V1RV2 | f�ur R 2 f/�;?; 6=g,A=B�C=D 2 ', U1; U2 2 betw'(A;B)(P.Copy.Lab) U0:f(U1; : : : ; Un) ^ Vni=0 p( AUi CVi ) ! V0:f(V1; : : : ; Vn)| f�ur A=B�C=D 2 ', U0; : : : ; Un 2 betw'(A;B)(P.Path.Sym) p(XU YV ) ! p(YV XU )(P.Path.Dom) p(XU YV ) ! X/�U ^ Y /�V(P.Path.Eq.1) p(X1X2 X3X4 ) ^ V4i=1Xi=Yi ! p(Y1Y2 Y3Y4 )(P.Path.Eq.2) p(XU XV ) ! U=VDistributionsregeln:(P.Distr.Crown) A/�X ! X/�B _ X?B _ B/+X | f�ur A=B�C=D 2 '(P.Distr.Proje
t) ' ! X=Y _ X 6=Y | f�ur X;Y 2 V(')Einf�uhrung neuer Variablen:(N.New) ' ! p( AX CX0 ) | f�ur A=B�C=D 2 ' und X 2betw'(A;B); X0 ist neu und lokalAbbildung 9. S
hemata der Regelmengen P und N f�ur Parallelismus
Parallelismus-Kontext? Sehen wir uns den Constraint in Abb. 10 an. X liegtim Kontext zwis
hen A und B, Y im Kontext zwis
hen C und D. Aber siewerden von A bzw. C nur dominiert, �uber ihre genaue Position im Kontext istni
hts bekannt. Deshalb w�are es vors
hnell, X einfa
h in Korrespondenz zu Y zusetzen, solange ni
hts vorliegt, was uns zu diesem S
hritt zw�ange. Diese Einsi
htsetzt (N.New) so um: F�ur ein Parallelismus-LiteralA=B�C=D und eine VariableX 2 betw'(A;B) wird eine Korrespondenz p( AX CX0 ) ausgesagt f�ur eine neue loka-le Variable X 0. Dabei hei�t "neu\, dass X 0 62 V('), und "lokal\, dass X 0 62 G ist.Falls si
h herausstellen sollte, dass die Struktur des Constraints eine Korrespon-denz zwis
hen X und Y erzwingt, dann wird Y=X 0 s
hon ges
hlussfolgert dur
heine Kombination der anderen Regeln. (N.New) brau
ht nur dann angewendetzu werden, wenn X f�ur dies Parallelismus-Literal no
h keine Korrespondierendebesitzt. Das s
hl�agt si
h in einer abge�anderten Anwendungsbedingung f�ur alleRegeln des S
hemas (N.New) nieder:C'0!p( AX CX )0(') gilt gdw. X 0 62 V(') [ G und 8Y 2 V :p(AX CY ) 62 ':



F�ur ein Parallelismus-Literal A=B�C=D 2 ' kopieren (P.Copy.Dom) und(P.Copy.Lab) Dominanz-, Disjunktheits-, Unglei
hheits- und Labeling-Literalevon betw'(A;B) na
h betw'(C;D) und umgekehrt. Die Seitenbedingung in(P.Copy.Lab), die die Position von U0 eins
hr�ankt, stellt si
her, dass die Labelder Kronen B und D ni
ht kopiert werden.Dar�uber hinaus enth�alt P zwei Distributions-S
hemata: (P.Distr.Crown) ent-s
heidet f�ur Variablen, die potentiell in einem Parallelismus-Kontext sein k�onn-ten (d.h. A/�X), ob sie tats�a
hli
h im Kontext liegen (X/�B _ X?B) oderni
ht (B/+X). (P.Distr.Proje
t) r�at, ob zwei Variablen identi�ziert werden soll-ten oder ni
ht. In der Praxis m�o
hte man diese Regel ni
ht unbedingt anwenden;sie ist zu teuer.S
hon mit den bisher behandelten Regeln in DPN k�onnen wir die verbleiben-den Beispiele aus Abs
hnitt 3 bere
hnen. Wir zeigen, wie das geht, bevor wiruns der Regelmenge T f�ur interagierende Parallelismus-Literale zuwenden.Beispiel 5. Der Constraint (7) stellt die unterspezi�zierte Semantik des Satzes"John sleeps, and so does Bill\ dar. Dieser Constraint kann mit DPN wie folgtsaturiert werden: Mit (P.Root) erhalten wir zun�a
hst p(AA CC ) ^ p(AB CD ). Zu Xf�uhren wir mit (N.New) eine neue, lokale Variable X 0 ein sowie den Constraintp( AX CX0 ). (P.Copy.Lab) erg�anzt C:�(D;X 0) ^ X 0 : sleeps. Als Graph sieht dasso aus:(10) A=B�C=D ^ �� � AJohn � B sleeps � X � � CBill � D sleeps � X 0
D
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C

A

A/B ~ C/DAbbildung 11.Selbst-�Uberlap-pung
Beispiel 6. Der Constraint im letzten Beispiel war sehr ein-fa
h und s
hnell zu saturieren. Das ist typis
h f�ur Con-straints, die elliptis
he S�atze bes
hreiben. Es lassen si
h aberau
h komplexere Beispiele konstruieren, etwa das in Abb.11. Hier ist C 2 betw'(A;B), da si
h die Kontexte �uber-lappen. Die Anwendung von (N.New) auf C ergibt p(AC CC0 )f�ur eine neue, lokale Variable C 0. Na
h (P.Copy.Dom) giltC/�C 0/�D. Damit haben wir ein "Dreie
k\: C 0/�D ^ B/�D,und (D.Distr.NotDisj) kommt zum Einsatz. Im Fall B/�C 0bleibt nur no
h eine Korrespondierende f�ur B 2 betw'(C;D)zu �nden. F�ur C 0/�B dagegen m�ussen wir zus�atzli
h f�urC 0 2 betw'(A;B) eine Korrespondierende in betw'(C;D) �n-den { der oben bes
hriebene Ablauf wiederholt si
h.Beispiel 7. Der Constraint in (8) bes
hreibt die unterspezi�zierte Semantik desSatzes "Every linguist attends a workshop, and every 
omputer s
ientist does,too.\ Zun�a
hst kann Algorithmus D desambiguieren wie in Bsp. 4. Da gibt eszum einen das Dreie
k X1/�X5 ^X3/�X5, zum anderen X0/�X5 ^X1/�X5. Ins-gesamt erre
hnet D drei m�ogli
he Positionen der gelabelten Graph-Fragmente:



(T.Trans.H) p(XU YV ) ^ p(YV ZW ) ! p(XU ZW )(T.Trans.V) p(X1X2 Y1Y2 ) ^ p(X2X3 Y2Y3 ) ! p(X1X3 Y1Y3 )(T.Di�.1) p(X1X2 Y1Y2 ) ^ p(X1X3 Y1Y3 ) ! p(X2X3 Y2Y3 ) | falls X2/�X3,Y2/�Y3 2 '(T.Di�.2) p(X1X3 Y1Y3 ) ^ p(X2X3 Y2Y3 ) ! p(X1X2 Y1Y2 ) | falls X1/�X2,Y1/�Y2 2 'Abbildung 12. T propagiert Transitivit�at von Pfadglei
hheits-Literalen
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X  / Y  ~ X  / Y3322 X  / Y  ~ X  / Y1133X  / Y  ~ X  / Y22 Abbildung 13. Hier ist T vonn�oten
Entweder X1/�X0 oder A/�X1 ^X2/�X3 oder X3/�X1 ^X2/�X5. In den letz-teren beiden F�allen liegt das "a workshop\-Fragment in betw'(A;B). Dann sor-gen (P.Copy.Dom) und (P.Copy.Lab) daf�ur, dass die beiden parallelen Kontextestrukturglei
h sind: Ist etwa p( AX1 CY1 ) und p( AX3 CY3 ) und X3/�X1, so erzwingt(P.Copy.Dom), dass au
h Y3/�Y1 dem Constraint hinzugef�ugt wird. Also ergebensi
h genau drei Saturierungen des Constraints, die den drei Lesarten entspre
hen.Die saturierten Constraints f�ur Lesarten b und 
 zeigt der Bilds
hirmauss
hnittin Abb. 15.Interagierende Parallelismus-LiteraleDie Propagierungs-Regeln der Menge T (Abb. 12) sorgen daf�ur, dass dieKorrespondenz-Funktionen "�uberlappender\ Parallelismus-Kontexte in der ri
h-tigen Weise interagieren. (T.Trans.H) bes
hreibt die horizontale Transitivit�atvon Pfadglei
hheits-Literalen, w�ahrend (T.Trans.V), (T.Di�.1) und (T.Di�.2)die vertikale Transitivit�at behandeln.Sehen wir uns ein Beispiel an, wo T die korrekte Interaktion vonKorrespondenz-Funktionen si
herstellt: den Constraint in Abb. 13. Dort giltXi/�Ui und Xi/�Vi f�ur 1 � i � 3, insofern ist (P.Distr.Crown) anwendbar.Nehmen wir an, dass jeweils Ui?Yi und Vi?Yi gew�ahlt werden. Nehmen wirau�erdem an, dass (P.Distr.Proje
t) U1 6=V1 gew�ahlt hat. Mit den Regeln inP werden nun wie �ubli
h die Korrespondenz-Funktionen der drei Parallelismus-Literale bere
hnet. Nehmen wir an, dass zuf�allig dur
h (P.Distr.Proje
t) die neu-en Variablen so mit alten, globalen Variablen glei
hgesetzt werden, dass folgen-



de Pfadglei
hheiten gelten: p(X1U1 X2U2 ), p(X1V1 X2V2 ) f�ur die Korrespondenz-Funktionvon X1=Y1�X2=Y2; p(X2U2 X3U3 ), p(X2V2 X3V3 ) f�ur die Korrespondenz-Funktion vonX2=Y2�X3=Y3; und (nun kommen wir zum zentralen Punkt) p(X3V3 X1U1 ), p(X3V3 X1U1 )f�ur die Korrespondenz-Funktion von X3=Y3�X1=Y1. Nun ist der Constraint un-erf�ullbar: Wenn eine Baumstruktur diesen Constraint erf�ullte, dann m�usste darinder Pfad vom X1-Knoten zum U1-Knoten derselbe sein wie der Pfad vom X1-zum V1-Knoten { aber der Constraint enth�alt U1 6=V1. Nur mit T kann eine sol-
he Konstellation erkannt werden, in diesem Fall mit (T.Trans.H): Aus p(X1U1 X2U2 )und p(X2U2 X3U3 ) s
hlie�en wir p(X1U1 X3U3 ), was wir weiter mit p(X3U3 X1V1 ) kombinierenzu p(X1U1 X1V1 ). Na
h (P.Path.Eq.2) ergibt das U1=V1 und somit einen 
lash dur
h(D.Clash.Ineq).Die Regeln in T operieren also unabh�angig davon, zu wel
hem Parallelismus-Literal ein Pfadglei
hheits-Constraint geh�ort, und ers
hlie�en dadur
h neuePfadglei
hheiten, die �uber die Korrespondenzfunktionen der einzelnen Paralle-lismen hinausgehen. Das ist der Vorteil darin, Korrespondenzen in Form vonPfadglei
hheits-Literalen zu notieren und ni
ht direkt in Form syntaktis
herKorrespondenz-Funktionen.6 Das CHORUS Demo SystemIn einer ersten Implementierung von DPNT wurden die Saturierungs-Regelndirekt umgesetzt, ohne Optimierungen. Dabei werden die Regeln in folgenderReihenfolge angewendet:{ Ein Constraint wird jeweils unter allen Propagierungsregeln in DPT satu-riert, bevor eine Fallents
heidung getro�en wird.{ Erst wenn der Constraint unter DPT (bis auf (P.Distr.Proje
t)) saturiertist, wird einmal (N.New) angewendet.{ (P.Distr.Proje
t) wird gar ni
ht benutzt.Bislang haben wir nur wenige Constraints gefunden, bei denen (P.Distr.Proje
t)zur Saturierung n�otig ist. Dabei sind jeweils mehrfa
h selbst�uberlappendeParallelismus-Literale im Spiel, und es handelt si
h ni
ht um linguistis
h rele-vante Constraints. Dagegen gibt es dur
haus F�alle von mehreren interagierendenParallelismus-Literalen. So enth�alt der Constraint f�ur(11) John revised a paper before the tea
her did, and so did Bill.zwei ges
ha
htelte Parallelismus-Literale: Der innere Parallelismus bes
hreibt"John revised a paper before the tea
her revised a paper\. Beide Kontexte diesesinneren Parallelismus sind im linken Kontext des �au�eren Parallelismus enthal-ten. Der �au�ere Parallelismus bes
hreibt "John revised . . . and Bill revised. . . .\Es ist ni
ht von vornherein o�ensi
htli
h, was bere
hnungsm�a�ig teurerist, die Fallunters
heidung mit (P.Distr.Proje
t) oder die Propagierung mit T,die eine gro�e Menge vierstelliger Constraints inferiert. Aber unserer Intuiti-on na
h sollte eine so allgemeine und damit so m�a
htige Distributionsregel wie



(P.Distr.Proje
t) f�ur die Beispiele aus der Linguistik ni
ht n�otig sein. Hier sindallerdings weitere Untersu
hungen vonn�oten.�Uber die in diesem Text bes
hriebene Constraint-Spra
he hinaus kann dieImplementierung no
h mit Anaphern umgehen. Das sind textli
he Bez�uge: In"John visits his mother\ kann si
h "his\ z.B. auf "John\ beziehen. Man kannanaphoris
he Bez�uge �ahnli
h wie Lambda-Links als Querkanten dur
h den Gra-phen realisieren. Au
h bei Anaphern ergeben si
h interessante Interaktionen mitEllipsen [7℄.Diese erste Implementierung von DPNT ist Teil des CHORUS Demo Sy-stems [3℄, das in Mozart Oz [31, 20℄ ges
hrieben ist. Spannend am CHORUSDemo System ist, dass es ni
ht nur f�ur einen gegebenen Constraint eine Satu-rierung erzeugt, sondern au
h den Constraint, der die unterspezi�zierte Seman-tik eines Satzes repr�asentiert, herleiten kann: Man kann sowohl Constraints alsau
h nat�urli
hspra
hli
he S�atze eingeben. Letztere werden mittels einer HPSG-Grammatik [26℄ syntaktis
h analysiert. Aus dem Analyse-Ergebnis wird die un-terspezi�zierte Semantik des Satzes automatis
h konstruiert.

Abbildung 14. Das CHORUS-Demo-ProgrammAbbildung 14 zeigt das Hauptfenster der CHORUS-Demo. Der obere Berei
hdes Fensters enth�alt das Material, das analysiert werden soll. Der untere Berei
hdes Fensters bietet eine Reihe von analysierbaren S�atzen zur Auswahl. Momen-tan ist das Lexikon und damit au
h die Menge der verf�ugbaren S�atze no
h klein.Mit der S
halt
�a
he "Constraint Graph\ kann man si
h die unterspezi�zierteSemantik des aktuellen Satzes graphis
h anzeigen lassen. W�ahlt man "Explo-re Solutions\, so werden s�amtli
he Saturierungen dieses Constraints bere
hnet.Abbildung 15 zeigt zwei der drei Saturierungen, die f�ur Constraint (8), die Se-



mantik von "Every linguist visits a workshop. Every 
omputer s
ientist does,too,\ bere
hnet werden. Im linken saturierten Constraint hat "a workshop\ wei-ten Skopus | das ist Lesart b |, in der re
hts angezeigten Saturierung engenSkopus (Lesart 
). Die dritte Lesart wurde aus Gr�unden der Lesbarkeit unter-dr�u
kt.

Abbildung 15. Zwei der drei L�osungen f�ur Constraint (8)Ein fr�uherer Ansatz [23℄ verwendete Kontext-Uni�kation zur Darstellung vonunterspezi�zierter Semantik. Dieses Verfahren konnte gut mit Ellipsen umge-hen, hatte bei Skopusambiguit�aten aber sehr s
hnell Probleme mit der kombi-natoris
hen Explosion. Das liegt daran, dass es in der Kontext-Uni�kation kein�Aquivalent der Dominanz gibt; dadur
h mussten Skopusambiguit�aten mit einemeigentli
h zu m�a
htigen Konstrukt bes
hrieben werden. Bessere Ergebnisse lie-ferte ein unvollst�andiges Verfahren, das aber immer no
h Probleme hatte mitS�atzen mit mehr als 2 skopustragenden Elementen. Au�erdem wurde nie genauna
hgewiesen, f�ur wel
he F�alle das unvollst�andige Verfahren ausrei
ht und f�urwel
he ni
ht. Tabelle 1 verglei
ht die vollst�andige Kontext-Uni�kations-Prozedur(CU), die unvollst�andige (CU unvollst.) und das hier vorgestellte Parallelismus-Constraint-Verfahren. Verwendet wurden die S�atze "Every man loves a woman\(1) sowie(12) Peter likes Mary. John does, too.(13) Every resear
her of a 
ompany saw most samples.7 Die n�a
hsten ZieleSowohl in theoretis
her als au
h in praktis
her Hinsi
ht sind no
h viele Fra-gen o�en. Ein wi
htiger Punkt ist, dass o�enbar in der linguistis
hen Anwen-



LaufzeitenBeispiel CU CU unvollst. DPNT(1) 40 se
. 1 se
 1 se
(12) 2+ h 1 se
 4 se
(13) k.A. 15 se
 4 se
Tabelle 1. Laufzeitverglei
h des hier vorgestellten Verfahrens mit Vorg�angersystemen
dung ni
ht die volle M�a
htigkeit von Parallelismus-Constraints gebrau
ht wird.Damit stellt si
h die Frage, wie si
h das linguistis
h relevante Fragment vonParallelismus-Constraints formal bes
hreiben l�asst und ob si
h zeigen l�asst, dassder Parallelismus-Constraint-L�oser f�ur dies Fragment immer terminiert. DieseFrage ist von o�ensi
htli
hem praktis
hem, aber au
h von theoretis
hem In-teresse, da dies Fragment glei
hzeitig ein neues ents
heidbares Fragment derKontext-Uni�kation de�nieren k�onnte. Weitere theoretis
he Fragen ergeben si
haus dem Beweis der Korrektheit und Vollst�andigkeit der Prozedur [9℄. Interes-sant ist, dass es si
h hier um eine Art Uni�kation auf 
a
hen Relationen, ni
htwie �ubli
h auf Termen handelt. Eine andere spannende Frage ist die na
h derlinguistis
hen Abde
kung: Es gibt no
h viel mehr und kompliziertere ellipti-s
he Konstruktionen als die, die wir hier vorgestellt haben. K�onnen wir sie mitParallelismus-Constraints bes
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