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Zusammenfassung Parallelismus-Constraints sind partielle Beschrei-
bungen von Bidumen. Wir verwenden sie als Repréisentationsformalismus
in der unterspezifizierten natiirlichsprachlichen Semantik. Parallelismus-
Constraints sind gleichméchtig wie Kontext-Unifikation, deren Ent-
scheidbarkeit ein bekanntes offenes Problem ist.

Dieser Text beschreibt ein Semi-Entscheidungs-Verfahren fiir Parallelis-
mus-Constraints und eine erste Implementierung. Anders als alle be-
kannten Verfahren fiir Kontext-Unifikation terminiert diese Prozedur fiir
Dominanz-Constraints, eine fiir die linguistische Anwendung wichtige
Teilklasse.

1 Einleitung

Parallelismus-Constraints sind partielle Beschreibungen von Badumen. Wir ver-
wenden sie als Beschreibungsformalismus in der natiirlichsprachlichen Semantik
[8,14,7]. Ein bekanntes Problem in der Semantik ist das gehiufte Auftreten von
Mehrdeutigkeiten (von denen die meisten dem menschlichen Leser gar nicht auf-
fallen). Will man alle Lesarten eines Satzes aufzéhlen, so hat man mit der kom-
binatorischen Explosion zu kidmpfen. Eine bekannte Losung fiir dies Problem ist
Unterspezifikation: Alle Lesarten werden in einer einzigen kompakten Repréisen-
tation dargestellt. Parallelismus-Constraints als partielle Baumbeschreibungen
sind hierzu hervorragend geeignet.

In diesem Text konzentrieren wir uns auf eine Art von Mehrdeutigkeit,
nédmlich Skopusambiguitéit, sowie ein weiteres Phinomen, die Ellipse, die auf
interessante Weise mit Skopusambiguitéiten interagiert. Vielleicht der prototypi-
sche Satz, der Skopusambiguitét illustriert, ist

(1) Every man loves a woman.

Dieser Satz hat zwei Lesarten, die sich im Skopus der beiden Nominalphrasen
yevery man“ und ,a woman“ unterscheiden. In Logik erster Stufe ausgedriickt,
lassen sich diese zwei Lesarten so beschreiben:

(2) Va.(man(z) — Jy.(woman(y) A loves(z,y))) und
(3) Fy.(woman(y) A Va.(man(z) — loves(x,y))).

* Katrin Erk wird durch das DFG-Graduiertenkolleg ,, Kognitionswissenschaft — Em-
pirie, Modellbildung, Implementation“ der Universitdt des Saarlandes unterstiitzt.



(Der entsprechende deutsche Satz ,,Jeder Mann liebt eine Frau“ ist nicht mehr-
deutig. Im Englischen ist das Phinomen der Skopusambiguitéit zwar verbreiteter
als im Deutschen, aber es kommt auch hier vor, z.B. in ,,Eine Fuge hat jeder Pia-
nist in seinem Repertoire“ [24].) Man kann beide Lesarten unterspezifiziert be-
schreiben durch einen einzigen Parallelismus-Constraint, der beide Anordnungen
der Teilformeln zuldsst. Wir geben diesen Constraint in Abschnitt 3 an, nachdem
wir Parallelismus-Constraints formal eingefiihrt haben.
Ein elliptischer Satz ist zum Beispiel

(4) John sleeps, and so does Bill.

Dieser Satz bedeutet soviel wie ,,John sleeps, and Bill sleeps“. In einer Ellipse
wird etwas ausgelassen, Material, das sonst doppelt vorkéme. Wenn nun in einem
elliptischen Satz zusétzlich noch eine Skopusambiguitéit vorliegt, kommt es zu
interessanten Effekten [11]:

(5) Every linguist attends a workshop, and every computer scientist does, too.

Dieser Satz hat drei Lesarten. Zum einen kdénnten alle Linguisten und Informa-
tiker gemeinsam einen Workshop besuchen (Lesart a). Zum anderen konnte es
sein, dass alle Linguisten zu einem gemeinsamen Workshop fahren, wiahrend die
Informatiker alle gemeinsam an einem anderen Workshop teilnehmen (Lesart b).
Drittens konnte jeder einzelne, ob Linguist oder Informatiker, zu seinem indi-
viduellen Workshop fahren (Lesart c¢). Man kann (5) aber nicht so verstehen,
dass alle Linguisten denselben Workshop besuchen, wiahrend die Informatiker
auf verschiedene Workshops fahren: Entscheidet man sich im ersten Teilsatz, ,,a
workshop“ weiten Skopus zu gewihren, dann muss auch im zweiten Teilsatz ,a
workshop“ weiten Skopus haben.

Ein Parallelismus-Constraint beschreibt
einen Baum aus einer internen Perspektive,
in Form von Beziehungen zwischen Knoten.
Die interessantesten dieser Beziehungen sind c
Dominanz und Parallelismus. Ein Dominanz- A
Literal X<*Y zwischen Variablen X und Y
besagt, dass der Baumknoten, den X be-
zeichnet (kurz: X-Knoten) ein Vorfahr des Y-
Knotens ist (dabei diirfen die beiden Knoten Abbildung 1. Parallelismus
auch gleich sein). In der Computerlinguistik A/B~C/D
sind Dominanzen seit langem bekannt und
werden vielseitig genutzt [18,32,1,21,10]. Wir verwenden sie fiir Skopusambi-
guitdten, dhnlich wie [27,21,4, 13]. Ein Parallelismus-Literal A/B~C'/D, wie in
Abb. 1 skizziert, sagt aus, dass die Baumstruktur zwischen dem A- und dem
B-Knoten isomorph ist zu der zwischen dem C- und dem D-Knoten. Mit diesem
Konstrukt kann man die Semantik von Ellipsen beschreiben. Desweiteren gibt
es noch Constraints, um auszudriicken, dafl ein Baumknoten gelabelt ist, Vater
oder Bruder eines anderen Knotens ist, sowie dass zwei Knoten ungleich sind
oder in disjunkten Positionen liegen.




Wir stellen in diesem Text ein Semi-Entscheidungs-Verfahren fiir Parallelis-
mus-Constraints vor. Fiir die linguistische Anwendung bedeutet das Verfahren,
dass bei Skopus-Ambiguitiiten alle Lesarten aufgezihlt werden konnen und dass
bei elliptischen Sétzen die Semantik ,komplettiert* wird, d.h. das ausgelassene
Material wird eingefiigt. Parallelismus-Constraints sind gleichméchtig wie Kon-
text-Unifikation [5,29], eine Variante der linearen Unifikation 2. Ordnung [16,
25]. (Fiir einen Beweis der Gleichmichtigkeit siehe [22].) Die Entscheidbarkeit
der Kontext-Unifikation ist ein bekanntes offenes Problem [28, 30]. Insofern war
es nicht unser Ziel, ein terminierendes Verfahren fiir Parallelismus-Constraints
zu entwerfen, zumal in der linguistischen Anwendung nur relativ einfache Fille
von Parallelismus aufzutreten scheinen.

Gliederung des Textes. Im folgenden Abschnitt beschreiben wir Syntax und
Semantik von Parallelismus-Constraints. In Abschnitt 3 kehren wir zu den Bei-
spielsétzen (1), (4) und (5) zuriick; wir geben Constraints an, die unterspezifi-
ziert ihre Semantik repréisentieren. Die Abschnitte 4 und 5 stellen zun#chst einen
Algorithmus vor, der die Erfiillbarkeit von Dominanz-Constraints testet, dann
darauf aufbauend eine erweiterte Prozedur fiir Parallelismus-Constraints. Ab-
schnitt 6 schliellich beschreibt eine Implementierung im Rahmen des CHORUS
Demo Systems.

2 Semantik und Syntax

Sei eine Signatur X' von Funktionssymbolen f,g,a,b... gegeben. Jedes Funkti-
onssymbol f habe eine Stelligkeit ar(f) > 0. Wir nehmen an, dass >’ mindestens
2 Funktionssymbole enthélt, darunter eine Konstante und ein mindestens zwei-
stelliges Symbol.

Ein (endlicher) Baum 7 ist ein Grundterm iiber ¥, zum cof
Beispiel f(g(a,a)). Einen Knoten eines Baumes kann man mit
seinem Pfad von der Wurzel aus identifizieren. Dieser Pfad 89
ist ein Wort iiber N (der Menge der natiirlichen Zahlen aus- 1 \.12
schlieBllich 0). Wir schreiben ¢ fiir den leeren Pfad (die Wurzel) a a
und w7y fiir die Konkatenation von 1 und 2. Ein Pfad 7 Abbildung 2.
ist ein Prifix eines Pfades n’, wenn es einen (ggf. leeren) Pfad  f(g(a,a))

m'" gibt mit 77" = 7’. Der Knoten i ist das i-te Kind des
Knotens bzw. Pfades 7.

Einen Baum kann man eindeutig beschreiben durch eine Baum-Domdne (die
Menge seiner Pfade) und eine Labeling-Funktion. Eine Baum-Doméne ist eine
nichtleere, unter Préfix-Bildung abgeschlossene Menge von Pfaden, fiir die gelten
muss, dass i € D =Vj < i.wj € D. Eine Labeling-Funktion ist eine Funktion
L:D — X firdiegilt:Vr € D,k € N.(tk € D <= k < ar(L(r))). Wir schrei-
ben D, fiir die Doméne eines Baumes 7 und L, fiir seine Labeling-Funktion.
Fiir den Baum 7 = f(g(a,a)) in Abb. 2 ist zum Beispiel D, = {e, 1,11,12},
L.(e)=f,L;(1)=gund L, (11) = a = L.(12).

Definition 1. Die Baumstruktur M7™ fiir einen Baum 1 ist eine Struktur erster

Ordnung mit Universum D.. Sie umfasst eine Labeling-Relation :f™ C Di'(f)ﬂ



fiir jedes f € X:

ST =Alm L, mn) | Le(m) = frar(f) = n}

Wir schreiben fiir (7, 71,...,7,) € :f7 auch M™ = 7:f(71,...,7,). Diese
Relation besagt, dass der Knoten 7 von 7 das Label f trigt und m; als i-tes Kind
hat (fir 1 <i <mn).

Man kann eine Baumstruktur M7™ um zusétzliche Relationen erweitern, die
durch die Labeling-Relation schon vollstdndig festgelegt sind: Die Dominanz-
Relation w<*7’ ist die Prifix-Relation zwischen Pfaden. Wir schreiben aulerdem
mata’, falls m<*n’ gilt und 7 # 7’ ist. Disjunktheit =L’ gilt, falls weder w<*n’
noch 7'<*r gilt.

Fiir die Parallelismus-Relation brauchen wir noch etwas zuséitzliche Notation.
Falls m1<* 73 in M7 gilt, dann sei betw, (71, m2) die Menge aller Knoten zwischen
1 und ma:

betw(my,m2) = {7 € D, | m1<*7, aber nicht mo<t 7}

In einer Parallelismus-Relation 71 /ma~ms/m4 heien m und 73 die Wur-
zeln, w3 und w4 die Kronen der zwei parallelen Kontexte betw, (71, m2) und
betw, (73, 74). Die Kronen spielen insofern eine Sonderrolle, als sie selbst zwar
zu den parallelen Kontexten gehoren, ihre Labels aber nicht.

Definition 2. Parallelismus 71 /mo~7g /w4 gilt in MT genau dann, wenn w1 <*mg
und wg<*m4 gelten und eine Korrespondenzfunktion c : betw, (71, m2) —

betw, (73, m4) existiert, eine bijektive Funktion mit c(m1) = w3 und c(m3) = 74,
die die Baumstruktur von M7 erhilt: Fiir alle m € betw,(m,m2) — {72} und
f € X mit n=ar(f) muss gelten, dass

MT =qmf(rl,...,mn) <= M Ec(nm):f(c(nrl),...,c(mn))

Das erzwingt schon, dass c¢(mim) = wam ist fiir alle my7m € betw, (71, m2).

Nach 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 ¢ ist
eine Konjunktion von atomaren Constraints oder Literalen fiir Parallelismus, Do-
minanz, Labeling und Disjunktheit. Ein Dominanz-Constraint ist ein Constraint
ohne Parallelismus-Literale. Ein Parallelismus-Constraint hat folgende abstrakte
Syntax:

¢, :=A/B~C/D | X<*Y | X:f(X1,...,Xy) (ar(f) =n)
| X1Y | X4£Y | false | ¢ A ¢

Abkiirzungen: X =Y fiir X<*Y AY<*X und X<'Y fir X<*Y AX £Y

Der Einfachheit halber betrachten wir Parallelismus-, Ungleichheits- und
Disjunktheits-Literale als symmetrisch.

Wir interpretieren Parallelismus-Constraints iiber der Klasse von Baumstruk-
turen in der iiblichen Tarskischen Art. Wir schreiben V(¢) fiir die Variablen im



Constraint ¢. Falls ein Paar (M7, «) aus einer Baumstruktur M7™ und einer
Variablenbelegung o : G — D, (fiir irgendeine Menge G D V(yp)) ¢ erfiillt, so
schreiben wir (M7, a) = ¢. und sagen, (M7, «) ist eine Losung fiir . ¢ heifit
erfiillbar, falls es eine Losung besitzt.

Wir stellen Constraints oft als Graphen dar, wobei die Xg f
Knoten die Variablen des Constraints repréisentieren. Eine /\.
gelabelte Variable wird mit ihren Kindern durch durchge- " X2
zogene Linien verbunden, eine gepunktete Linie reprisen- .y
tjllert Dominanz. 'Zum Beispiel steht der Graph in Abb. 3 Abbildung 3. Ein
fiir den Constraint X:f(X;, X2) A X3<*Y A Xo<*Y. Da

N . ] . . . unerfiillbarer Con-
Béume nicht nach oben verzweigen, ist dieser Constraint

straint
unerfiillbar.
Atomaren Parallelismus stellen wir textuell und X,00
graphisch dar, letzteres in Form von eckigen Klam- Y1I X,
9

mern wie in Abb. 4. (Dieser Constraint codiert iibri- !
gens das String-Unifikations-Problem [17] gz = xg;
die zwei parallelen Kontexte représentieren die zwei
Auftreten des z.) Literale fiir Ungleichheit und Dis-
junktheit werden ausschliellich textuell annotiert.

Abbildung 4. String-
Unifikation

3 Unterspezifizierte Semantik

Wie in Abschnitt 1 gesagt, ist der Satz
(1) Every man loves a woman.
ambig. Die zwei moglichen Lesarten sind

(2) Va.(man(z) — Jy.(woman(y) A loves(z,y))) und
(3) Fy.(woman(y) A Va.(man(z) — loves(x,y))).

Beide Formeln bestehen aus den Teilen Vz.(man(z) — -), Jy.(woman(y)A-) und
loves(z,y), diese Teilformeln sind nur in unterschiedlicher Reihenfolge zusam-
mengesetzt. Wir beschreiben beide Lesarten unterspezifiziert durch folgenden
Constraint:

| @ o 9 K

\\ @ var \)Sll /
loves_ var e X1
Zunichst einige Worte zur Darstellung: Einer langen Tradition der Compu-
terlinguistik seit Montague [19] folgend, verwenden wir den einfach getypten



Lambda-Kalkiil zur Beschreibung der Semantik eines Satzes. Damit sind die
Béume, die als Losungen des Constraints in Frage kommen, ebenfalls Lambda-
Terme. Wir verwenden das Knotenlabel lam fiir A, var fiir Variablen, und @ fiir
die funktionale Applikation. Wir identifizieren eine Variable mit dem A, das sie
bindet, nicht durch einen gleichen Namen (,Az....z...“), sondern iiber einen
Lambda-Link, der von der Baumposition der Variablen nach oben zum binden-
den Lambda-Knoten zeigt (im Bild als gestrichelte Pfeile dargestellt). Fiir eine
eingehende Behandlung von Lambda-Links siehe [7]. Dass wir dariiber hinaus
generalisierte Quantoren [2] verwenden, hat den Nebeneffekt, dass es die For-
meln und somit auch die Graphen lesbarer macht; so vereinfacht sich (2) etwa
zu (every man)(/\x (a woman)(\y (love y)x))

Wieso repriisentiert (6) nun genau die Lesarten (2) und (3)? Parallelismus-
Constraints beschreiben Bdume, und in einem Baum kénnen Knoten an dis-
junkten Positionen keinen gemeinsamen Nachfolger besitzen. Das heifit, wenn
(MT™, ) eine Losung des Constraints in (6) ist, dann liegen a(X7) und o(X5)
nicht an disjunkten Positionen, es gilt also entweder a(X;)<*a(X5) oder
a(X5)<* a(X7). Genauere Betrachtung ergibt, dass die zwei gelabelten Graph-
Fragmente fiir ,every man* und ,,a woman* einander nicht iiberlappen kénnen.
Es muss also entweder a(X4)<*a(X5) oder a(Xg)<*a(X7) gelten — ersteres ent-
spricht Lesart (3), letzteres Lesart (2).

Die Semantik des elliptischen Satzes (4), ,,John sleeps, and so does Bill,“
kann man mit Hilfe eines Parallelismus-Literals ganz einfach so darstellen:

(7)

A

O A/B~C/D
X Bil .']D

Johnle”B sleeps

Wenn nun (M7, «) eine Losung dieses Constraints ist, dann muss der Baum-
Kontext zwischen a(A) und «(B) dieselbe Struktur aufweisen wie der zwischen
a(C) und «(D) — also muss 7 dem Term

and(sleeps(john), sleeps(bill))

entsprechen.

Genauso kann man bei Satz (5), ,,Every linguist attends a workshop, and eve-
ry computer scientist does, too* vorgehen. Der Constraint (8) fiir diesen Satz ist
in Abb. 5 dargestellt. Wie kann eine Losung (M7, «) dieses Constraints ausse-
hen? Wie im Fall von (6) kénnen a(X;) und a(X3) nicht disjunkt liegen, weil sie
beide a(X5) dominieren, ebenso o(X;) und a(Xg). Und wieder kénnen die gela-
belten Graph-Fragmente sich nicht iiberlappen. Fiir das ,,a workshop“-Fragment
ergeben sich insgesamt drei mogliche Positionen: Entweder es liegt oberhalb von
a(Xo). Das entspricht Lesart a. Oder es liegt zwischen «(A) und «(Xs). Dann
gilt a(Xq)<*a(X3) in M™. Nun erzwingt die Parallelismus-Relation, dass der
Kontext zwischen o(A4) und «(B) dieselbe Struktur hat wie der zwischen a(C)
und a(D). Also gibt es zwischen o(C) und (D) auch ein ,,a workshop“-Baum-
Fragment, und zwar muss es wegen der Strukturgleichheit oberhalb vom ,every
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Abbildung 5. ,,Every linguist attends a workshop, and every computer scientist does,
too.“

computer scientist“-Fragment liegen. Also ergibt sich hier Lesart b. Die drit-
te mogliche Position des ,,a workshop“-Fragments, zwischen «a(X3) und a(Xy),
ergibt Lesart c¢. Andere Moglichkeiten gibt es nicht.

4 Ein Algorithmus fiir Dominanzconstraints

Wir stellen in diesem Abschnitt zun#chst einen Algorithmus fiir Dominanz-
Constraints (der von [6] subsumiert wird) vor, den wir im folgenden Abschnitt zu
einer Prozedur fiir Parallelismus-Constraints erweitern. Dominanz-Constraints
sind in der Linguistik seit langem bekannt und werden vielseitig genutzt [18, 32,
1,21,10]. Thr Erfiillbarkeitsproblem ist NP-vollsténdig [15], aber es gibt dafiir
schnelle Losungsalgorithmen auf Constraint-Basis [6].

Die Idee des Constraint-Losens ist, beim Durchlaufen eines Suchbaumes Sack-
gassen moglichst frith zu erkennen. Dazu werden in jedem Knoten des Suchbau-
mes zuerst Propagierungsschritte (Inferenzen) ausgefiihrt, bevor eine Fallunter-
scheidung, ein Distributionsschritt, unternommen wird. Die Verfahren, die wir
vorstellen, saturieren einen Constraint: Ein Saturierungsverfahren ist Menge S
von Regeln der Form ¢ — \/_, ¢;. Jede Regel beschreibt eine Bedingung, unter
der ein Constraint um weitere Konjunkte erweitert werden kann. Falls n = 1 ist,
liegt eine Propagierungs-Regel vor, sonst eine Distributions- Regel.

Der Lesbarkeit halber identifizieren wir im Folgenden einen Constraint mit
der Menge seiner Literale. Wir nehmen an, dass zu jedem Constraint p € S
eine Anwendungsbedingung C,(¢) gegeben ist, die entscheidet, ob p auf ¢ an-
gewendet werden kann. Ein Saturierungs-Schritt — g besteht aus einer einzelnen



Propagierungsregeln:
(D.Clash.Ineq) X=Y A X#Y — false
(D.Clash.Disj) X1X — false

(D.Dom.Refl) p — X<a*X — falls X € V(p)
(D.Dom.Trans) X<*Y A Y<*Z — X<*Z

(D.Eg.Decom) X:f(X1,...,Xn) N Y:f(Y1,...,Yn) A X=Y
= Nizg Xi=Yi

(D.Lab.Ineq) X:f(...) NYig(...) = X#£Y —fiir f#g
(D.Lab.Disj) Xf(o Xy Xy, ) = X LX; —fir1<i<j<n
(D.Prop.Disj) XLV A X<*X' A Ya*V/ — Y/ LX/
(D.Lab.Dom) X:f(...,Y,...) = X<ty
Distributionsregeln:
(D.Distr.Child)  X<*Y A X:f(X1,...,Xn) = V=X V VI, X;a*V
(D.Distr.NotDisj) X<*Z A Y<*Z — X<*Y V Y<*X

Abbildung 6. Regelschemata fiir Algorithmus D: Dominanz-Constraints

Regelanwendung:
YpCo¢ peSs . "
———— falls C ,und pist ¥ — i
P, o(), und pist & — \/ ¢

i=1

Zunéchst reicht es aus, festzusetzen: Cy_.vr 4, sei wahr, wenn ¢; Z ¢ ist fiir
1 <i < n. Wir nennen einen Constraint S-saturiert, wenn er beziiglich — g nicht
mehr reduzierbar ist, und clash-frei, wenn er false nicht enthiilt.

Abbildung 6 zeigt Regelschemata, deren (unendliche) Menge von Instanzen
den Algorithmus D fiir Dominanz-Constraints bilden. Der Algorithmus, der kor-
rekt und vollsténdig ist, findet sdmtliche clash-freie Saturierungen des Eingabe-
Constraints. Die Propagierungsschritte erzwingen ,, Baumférmigkeit®, z.B. be-
sagt (A.Dom.Trans), dass Dominanz transitiv ist, und (A.Eq.Decom) ist ein
Dekompositionsschritt.

Es gibt nur zwei Situationen, in denen distribuiert wer- x® @y
den muss. In der Situation in Abb. 7 wird (D.Distr.NotDisj) o
aktiv: Hier muss entweder X<*Y oder Y<* X gelten. Dies ist z
exakt die Situation, die in Constraints fiir Skopus-ambige A pbildung 7.
Séitze auftritt. Skopus-Situation

Abb. 8 zeigt einen Fall, in dem (D.Distr.Child) greift:
Es muss entweder Y=X oder X;<*Y oder Xo<*Y gelten. Mit Y=X ergibt sich



hier ein unerfiillbarer Constraint, da Y mit g gelabelt ist. Die anderen beiden
Moglichkeiten fithren zu erfiillbaren Constraints.

Beispiel 3. Sehen wir uns den unerfiillbaren Constraint /\
.
X:f (X1, X2) A X1 <Y A Xo<'Y o]
Y

an: Nach (D.Lab.Disj) kénnen wir X; L X5 dazunehmen. )
Dann wird aber (D.Prop.Disj) anwendbar und wir erhal- Abbildung 8. Uber-
ten das neue Konjunkt Y 1Y, da sowohl X;<*Y als auch lappung?

X2<*Y vorhanden ist. Aus Y LY folgert (D.Clash.Disj)

nun false.

Beispiel 4. Mit Algorithmus D kénnen wir Constraint (6), die Semantik von
»every man loves a woman,“ 16sen.

X4, Xs und Xy bilden ein ,Dreieck® wie in Abb. 7, damit ist (D.Distr.Not
Disj) anwendbar: Es muss entweder X4<*Xg oder Xg<* X, dazugenommen wer-
den. Verfolgen wir den Fall Xg<* X4 weiter. Der Algorithmus muss jetzt nur
noch feststellen, dass man das ,every man“- und das ,a woman“-Fragment
nicht iiberlappen kann. Zunéchst findet sich ein weiteres , Dreieck,“ ndmlich
Xg<* Xy N X3<* Xy, auf das wir wieder (D.Distr.NotDisj) anwenden. Der Fall
X3<* Xg fithrt zu einem Clash. Verfolgt man den Fall Xg<* X3 weiter, erreicht
man nach einigen weiteren Rechenschritten eine clash-freie Saturation:

Q 4
/
@ 7
loves var » X1g

Dieser Constraint ist fast baumférmig — er enthélt noch ,,bewegliche“, nur durch
Dominanzen verbundene Teile. Aber es ist intendiert, dass der Algorithmus hier
nicht Xg und X7 bzw. X4 und Xy identifiziert, da fiir die Behandlung anderer
Ph#énomene [14] eventuell an solchen ,beweglichen“ Stellen noch Constraints
eingefiigt werden miissen.

Nachdem die Skopus-Lesart mit der ersten Anwendung von (D.Distr.NotDisj)
entschieden ist, muss Algorithmus D distribuieren, um festzustellen, dass man
das ,every man“- nicht mit dem ,a woman“-Fragment iiberlappen kann. Aber
das Distribuieren ist hier nicht unbedingt notwendig: Ein um weitere Saturie-
rungsregeln erweiterter Algorithmus in [6] kommt zu demselben Schluss rein
durch Propagieren.



5 Eine Prozedur fiir Parallelismus-Constraints

Wir ergénzen Algorithmus D aus dem vorigen Abschnitt um weitere Satu-
rierungsregeln zu einer Semi-Entscheidungs-Prozedur fiir Parallelismus-Con-
straints. Dadurch erben wir fiir die neue Prozedur die gute Verarbeitung von
Dominanz-Constraints. Statt mit Algorithmus D kann man die Parallelismus-
Regeln auch mit dem erwdhnten erweiterten Dominanz-Constraint-Algorithmus
aus [6] kombinieren.

Bei der Verarbeitung von Parallelismus geht es darum, die Korrespondenz-
Funktionen fiir alle Parallelismus-Literale des Eingabe-Constraints zu berechnen.
Dazu verwenden wir Pfadgleichheits-Literale, um das Problem mit moglichst viel
Propagieren und mdoglichst wenig Distribution zu 16sen.

Wir definieren die Menge betw,, (A4, B) von Variablen zwischen A und B ana-
log zu betw, (71, m2): Falls X1<4* X5 € ¢ ist, dann ist

betw, (A, B) := {X € V(¢) | A<*X € ¢ und entweder X<*B € ¢ oder
X 1B € p}.

Fiir jede Variable X € betw, (A, B) muss die Prozedur nun eine Korrespondie-
rende im Kontext betw,(C, D) finden. Dazu miissen unter Umsténden lokale
Variablen eingefiithrt werden. Im Folgenden betrachten wir einen Constraint ¢
immer zusammen mit einer Menge G C V von globalen Variablen; alle ande-
ren Variablen sind lokal. Ist ¢ eine Eingabe fiir die Prozedur, dann sei immer
V(¢) C V. Fiir einen Constraint ¢ mit lokalen Variablen ist ein Paar (M7, a)
eine Losung, falls (M7, a) = 3(V(¢) — G).¢ gilt.

Um Korrespondenz zu notieren, verwenden wir Pfadgleichheits-Literale,
Hilfsconstraints, die im Lauf der Berechnung eingefithrt werden, aber nicht zur
Constraint-Sprache gehtren. Ein Pfadgleichheits-Literal p(f} }C;) sagt aus, dass
X unter A zu Y unter C korrespondiert. Genauer gesagt: Eine Pfadgleichheits-
Relation p(g 7*) gilt in einer Baumstruktur M7 genau dann, wenn es einen
Pfad « gibt, so dass erstens mo = w7 und 74 = 73w ist und zweitens fiir jedes
m'atr gilt, dass L, (m7’) = L. (ms7’) ist.

Abbildung 9 zeigt die Schemata der Regelmengen P

und N, die Korrespondenzen berechnen, und Abbildung oA Co
12 zeigt die Schemata der Menge T fiir interagierende
Parallelismus-Literale. DUPUNU T, abgekiirzt DPNT,! bil- oX Ye
det eine korrekte und vollstindige Semi-Entscheidungs- .B D.
Prozedur fiir Parallelismus-Constraints [9].

Gegeben ein Parallelismus-Literal A/B~C/D, stellt A8 ~CiD

Regelschema (P.Root) fest, dass die beiden Wurzel-Va-
riablen A und C zueinander korrespondieren, ebenso Abbildung 10.
die beiden Kronen-Variablen B und D. Wie findet man Korrespondenz
nun Korrespondierende fiir die restlichen Variablen im

! Entsprechende Abkiirzungen verwenden wir auch fiir andere Regelmengen-Kombi-
nationen.



Propagierungsregeln:

(P.Root) A/B~C/D = p(48) Aol 5)
(P.Copy.Dom)  UiRU2 A Ni_;p( ) — ViRVa —fiir R € {<*, L, #},

A/B~C/D € ¢, U1,Uz € betw, (A, B)
(P.Copy.Lab)  Uo:f(Ur,....Un) A Afop({ ) = Vorf Vi, Va)
— fir A/B~C/D € ¢, Ug,...,Un € betw, (A, B)

P.Path.Sym)  p(~ Yxy
X

)=y o
P.Path.Dom) p
P.Path.Eq.1)

(
(
(
(P.Path.Eq.2) p

( Y

Uuv

(5 V)= XU A YV
X1 X 4 Y] Y-
p(x; Xi) A /\i:l Xi=Y; — p(y; Yi)
(y o) = U=V

Distributionsregeln:
(P.Distr.Crown) A<*X — X<*BV X1BV BatX — fir A/B~C/D € ¢
(P.Distr.Project) ¢ — X=Y V X#Y — fir X, Y € V(p)

Einfithrung neuer Variablen:

(N.New) p — p(;}g, — fiir A/B~C/D € ¢ und X €
betw, (A, B); X’ ist neu und lokal

Abbildung9. Schemata der Regelmengen P und N fiir Parallelismus

Parallelismus-Kontext? Sehen wir uns den Constraint in Abb. 10 an. X liegt
im Kontext zwischen A und B, Y im Kontext zwischen C' und D. Aber sie
werden von A bzw. C nur dominiert, iiber ihre genaue Position im Kontext ist
nichts bekannt. Deshalb wére es vorschnell, X einfach in Korrespondenz zu Y zu
setzen, solange nichts vorliegt, was uns zu diesem Schritt zwéinge. Diese Einsicht
setzt (N.New) so um: Fiir ein Parallelismus-Literal A/ B~C'/D und eine Variable
X € betw, (A, B) wird eine Korrespondenz p(? g,) ausgesagt fiir eine neue loka-
le Variable X'. Dabei heifit ,neu®, dass X' € V(¢), und ,lokal“, dass X’ ¢ G ist.
Falls sich herausstellen sollte, dass die Struktur des Constraints eine Korrespon-
denz zwischen X und Y erzwingt, dann wird Y=X" schon geschlussfolgert durch
eine Kombination der anderen Regeln. (N.New) braucht nur dann angewendet
zu werden, wenn X fiir dies Parallelismus-Literal noch keine Korrespondierende
besitzt. Das schlédgt sich in einer abgeéinderten Anwendungsbedingung fiir alle
Regeln des Schemas (N.New) nieder:

_ AC
Cw’—»p(ﬁ ;),(gp) gilt gdw. X' ¢ V(p) UG und VY € V.p(X Y) & .



Fiir ein Parallelismus-Literal A/B~C/D € ¢ kopieren (P.Copy.Dom) und
(P.Copy.Lab) Dominanz-, Disjunktheits-, Ungleichheits- und Labeling-Literale
von betw, (A4, B) nach betw,(C,D) und umgekehrt. Die Seitenbedingung in
(P.Copy.Lab), die die Position von Uy einschriinkt, stellt sicher, dass die Label
der Kronen B und D nicht kopiert werden.

Dariiber hinaus enthélt P zwei Distributions-Schemata: (P.Distr.Crown) ent-
scheidet fiir Variablen, die potentiell in einem Parallelismus-Kontext sein konn-
ten (d.h. A<*X), ob sie tatsdchlich im Kontext liegen (X<*B V X 1B) oder
nicht (B<*X). (P.Distr.Project) rét, ob zwei Variablen identifiziert werden soll-
ten oder nicht. In der Praxis méchte man diese Regel nicht unbedingt anwenden;
sie ist zu teuer.

Schon mit den bisher behandelten Regeln in DPN kénnen wir die verbleiben-
den Beispiele aus Abschnitt 3 berechnen. Wir zeigen, wie das geht, bevor wir
uns der Regelmenge T fiir interagierende Parallelismus-Literale zuwenden.

Beispiel 5. Der Constraint (7) stellt die unterspezifizierte Semantik des Satzes
»,John sleeps, and so does Bill“ dar. Dieser Constraint kann mit DPN wie folgt
saturiert werden: Mit (P.Root) erhalten wir zuné&chst p(ﬁ g) A p(g g) Zu X
fithren wir mit (N.New) eine neue, lokale Variable X’ ein sowie den Constraint

p(? g,) (P.Copy.Lab) erginzt C:Q(D, X') A X' : sleeps. Als Graph sieht das

SO aus:
(10) A/B~C/D
P o P
John sleeps™ X Bill sleeps™e X'
Beispiel 6. Der Constraint im letzten Beispiel war sehr ein- Ae
fach und schnell zu saturieren. Das ist typisch fiir Con- c:
straints, die elliptische Sitze beschreiben. Es lassen sich aber .
auch komplexere Beispiele konstruieren, etwa das in Abb. Be
11. Hier ist C' € betw, (A, B), da sich die Kontexte iiber- Di.
1 . Die A N.N f i 28
appen. Die Anwendung von (N.New) auf C' ergibt p(; ) A/B~ D

fiir eine neue, lokale Variable C’. Nach (P.Copy.Dom) gilt
C<*C’'<*D. Damit haben wir ein ,,Dreieck*: C'<*D A B<*D, Abbildung 11.
und (D.Distr.NotDisj) kommt zum Einsatz. Im Fall B<*C’ Selbst-Uberlap-
bleibt nur noch eine Korrespondierende fiir B € betw,(C, D)
zu finden. Fiir C'<*B dagegen miissen wir zusétzlich fiir
C’ € betw, (A, B) eine Korrespondierende in betw,, (C, D) fin-
den — der oben beschriebene Ablauf wiederholt sich.

pung

Beispiel 7. Der Constraint in (8) beschreibt die unterspezifizierte Semantik des
Satzes ,Every linguist attends a workshop, and every computer scientist does,
too.“ Zunéchst kann Algorithmus D desambiguieren wie in Bsp. 4. Da gibt es
zum einen das Dreieck X1<* X5 A X3<* X5, zum anderen Xo<* X5 A X1<* X5. Ins-
gesamt errechnet D drei mogliche Positionen der gelabelten Graph-Fragmente:



(T.Trans.H) p(XY) A p(Y Z) —>P(X Z)

Uuv vV w U w
X1 Y; Xo Y3 X1 Y;
(T.Trans.V) p(x; Y;) A p(xg Yg) - p( Xé y;)
. X1 Y; X1 Y; Xo Y5 *
(T.Diff.1) [;/( X;;YY;) A p(th3 Y;) — p(Xi Yi) — falls Xa<* X3,
24"Y3 € @
: X1 Y; Xo Y5 X1 Y; *
(T.Diff.2) p(X; Y;) A p(Xg Yi) — p(X; Y;) — falls X1<* X2,
Yi<¥Ys € ¢

Abbildung 12. T propagiert Transitivitdt von Pfadgleichheits-Literalen

: l’.kk‘. ‘ ob". e
‘ v, ‘
v;® U v,;® U

Xyl Y =X Iy A Xl Y o= Xg I Yy A Xl Y g~ X, 1Yy

Abbildung 13. Hier ist T vonné&ten

Entweder X;<* Xy oder A<* X1 A X5<* X3 oder X3<* X1 A Xo<* X5. In den letz-
teren beiden Fillen liegt das ,,a workshop“-Fragment in betw, (A, B). Dann sor-
gen (P.Copy.Dom) und (P.Copy.Lab) dafiir, dass die beiden parallelen Kontexte
strukturgleich sind: Ist etwa p(;?l 1(,]1) und p()’?3 1(;;) und X3<*Xq, so erzwingt
(P.Copy.Dom), dass auch Y3<*Y; dem Constraint hinzugefiigt wird. Also ergeben
sich genau drei Saturierungen des Constraints, die den drei Lesarten entsprechen.
Die saturierten Constraints fiir Lesarten b und ¢ zeigt der Bildschirmausschnitt
in Abb. 15.

Interagierende Parallelismus-Literale

Die Propagierungs-Regeln der Menge T (Abb. 12) sorgen dafiir, dass die
Korrespondenz-Funktionen , iiberlappender® Parallelismus-Kontexte in der rich-
tigen Weise interagieren. (T.Trans.H) beschreibt die horizontale Transitivitét
von Pfadgleichheits-Literalen, wihrend (T.Trans.V), (T.Diff.1) und (T.Diff.2)
die vertikale Transitivitdt behandeln.

Sehen wir uns ein Beispiel an, wo T die korrekte Interaktion von
Korrespondenz-Funktionen sicherstellt: den Constraint in Abb. 13. Dort gilt
X;<*U; und X;<*V; fiir 1 < i < 3, insofern ist (P.Distr.Crown) anwendbar.
Nehmen wir an, dass jeweils U; LY; und V; 1Y, gewihlt werden. Nehmen wir
auBerdem an, dass (P.Distr.Project) Ui#V; gewdhlt hat. Mit den Regeln in
P werden nun wie iiblich die Korrespondenz-Funktionen der drei Parallelismus-
Literale berechnet. Nehmen wir an, dass zufillig durch (P.Distr.Project) die neu-
en Variablen so mit alten, globalen Variablen gleichgesetzt werden, dass folgen-



de Pfadgleichheiten gelten: p(gl1 )[E ), p()‘(/l1 ﬁj) fiir die Korrespondenz-Funktion

von X;/Yi~Xo/Ya; p(12%2), p(~2 %) fiir die Korrespondenz-Funktion von

Us Us Vo Vs
X2/Ya~X3/Ys; und (nun kommen wir zum zentralen Punkt) p( )‘533 511 ) p()‘(/g 511 )

fiir die Korrespondenz-Funktion von X3/Y3~X;/Y7. Nun ist der Constraint un-
erfiillbar: Wenn eine Baumstruktur diesen Constraint erfiillte, dann miisste darin
der Pfad vom Xi{-Knoten zum U;-Knoten derselbe sein wie der Pfad vom X;-
zum Vi-Knoten — aber der Constraint enthélt U;#V;. Nur mit T kann eine sol-

che Konstellation erkannt werden, in diesem Fall mit (T.Trans.H): Aus p(X1 Xz)

U, Us
und p(gs )és) schlieflen wir p()[i1 gg ), was wir weiter mit p()és )‘(,11) kombinieren

zu p()[i1 )1(/11 ). Nach (P.Path.Eq.2) ergibt das U;=V; und somit einen clash durch
(D.Clash.Ineq).

Die Regeln in T operieren also unabhéngig davon, zu welchem Parallelismus-
Literal ein Pfadgleichheits-Constraint gehort, und erschliefen dadurch neue
Pfadgleichheiten, die iiber die Korrespondenzfunktionen der einzelnen Paralle-
lismen hinausgehen. Das ist der Vorteil darin, Korrespondenzen in Form von
Pfadgleichheits-Literalen zu notieren und nicht direkt in Form syntaktischer
Korrespondenz-Funktionen.

6 Das CHORUS Demo System

In einer ersten Implementierung von DPNT wurden die Saturierungs-Regeln
direkt umgesetzt, ohne Optimierungen. Dabei werden die Regeln in folgender
Reihenfolge angewendet:

— Ein Constraint wird jeweils unter allen Propagierungsregeln in DPT satu-
riert, bevor eine Fallentscheidung getroffen wird.

— Erst wenn der Constraint unter DPT (bis auf (P.Distr.Project)) saturiert
ist, wird einmal (N.New) angewendet.

— (P.Distr.Project) wird gar nicht benutzt.

Bislang haben wir nur wenige Constraints gefunden, bei denen (P.Distr.Project)
zur Saturierung notig ist. Dabei sind jeweils mehrfach selbstiiberlappende
Parallelismus-Literale im Spiel, und es handelt sich nicht um linguistisch rele-
vante Constraints. Dagegen gibt es durchaus Félle von mehreren interagierenden
Parallelismus-Literalen. So enthilt der Constraint fiir

(11) John revised a paper before the teacher did, and so did Bill.

zwei geschachtelte Parallelismus-Literale: Der innere Parallelismus beschreibt
»,John revised a paper before the teacher revised a paper“. Beide Kontexte dieses
inneren Parallelismus sind im linken Kontext des duleren Parallelismus enthal-
ten. Der duBere Parallelismus beschreibt ,,John revised . ..and Bill revised....“

Es ist nicht von vornherein offensichtlich, was berechnungsméfig teurer
ist, die Fallunterscheidung mit (P.Distr.Project) oder die Propagierung mit T,
die eine grofie Menge vierstelliger Constraints inferiert. Aber unserer Intuiti-
on nach sollte eine so allgemeine und damit so méchtige Distributionsregel wie



(P.Distr.Project) fiir die Beispiele aus der Linguistik nicht nétig sein. Hier sind
allerdings weitere Untersuchungen vonndoten.

Uber die in diesem Text beschriebene Constraint-Sprache hinaus kann die
Implementierung noch mit Anaphern umgehen. Das sind textliche Beziige: In
»,John visits his mother* kann sich ,his“ z.B. auf ,John“ beziehen. Man kann
anaphorische Beziige &hnlich wie Lambda-Links als Querkanten durch den Gra-
phen realisieren. Auch bei Anaphern ergeben sich interessante Interaktionen mit
Ellipsen [7].

Diese erste Implementierung von DPNT ist Teil des CHORUS Demo Sy-
stems [3], das in Mozart Oz [31,20] geschrieben ist. Spannend am CHORUS
Demo System ist, dass es nicht nur fiir einen gegebenen Constraint eine Satu-
rierung erzeugt, sondern auch den Constraint, der die unterspezifizierte Seman-
tik eines Satzes reprisentiert, herleiten kann: Man kann sowohl Constraints als
auch natiirlichsprachliche Sitze eingeben. Letztere werden mittels einer HPSG-
Grammatik [26] syntaktisch analysiert. Aus dem Analyse-Ergebnis wird die un-
terspezifizierte Semantik des Satzes automatisch konstruiert.

— | < BX
hle Tools Solver Options Examples Authors
Sentences

|Every linguirt visits a workshop. Every computer mcientimt does_tm.l

Parse | Constraint Graph | Ezplore Solutions | Show Solutions | Reset ||
1 —
N | =

A pure scope ambiguity

every man marries a woman.
every man does not laugh.
genitives
i every researcher of a company laughs.

Double click to select example!

Abbildung 14. Das CHORUS-Demo-Programm

Abbildung 14 zeigt das Hauptfenster der CHORUS-Demo. Der obere Bereich
des Fensters enthélt das Material, das analysiert werden soll. Der untere Bereich
des Fensters bietet eine Reihe von analysierbaren Sitzen zur Auswahl. Momen-
tan ist das Lexikon und damit auch die Menge der verfiigbaren Sitze noch klein.
Mit der Schaltfliche ,,Constraint Graph“ kann man sich die unterspezifizierte
Semantik des aktuellen Satzes graphisch anzeigen lassen. Wahlt man ,,Explo-
re Solutions“, so werden sdmtliche Saturierungen dieses Constraints berechnet.
Abbildung 15 zeigt zwei der drei Saturierungen, die fiir Constraint (8), die Se-



mantik von ,,Every linguist visits a workshop. Every computer scientist does,
too,“ berechnet werden. Im linken saturierten Constraint hat ,,a workshop* wei-
ten Skopus — das ist Lesart b —, in der rechts angezeigten Saturierung engen
Skopus (Lesart c). Die dritte Lesart wurde aus Griinden der Lesbarkeit unter-
driickt.

— 15X
File §df View Navigation Abstraction Layout Options Help

74:and 34:and
42 40 2 0

43:apply 41:apply apply 1:apply

|2 e & |

60:apply §4:lam 52 apply 75 lam 29%: apply 17: lam 28:apply 30: lam
| <N | AN |

5%:a  Gl:workshop 57 53:a  S4rworkshop S0 27:every  Glinguist 18 26tevery & computer_sciemtist 22

=

58:apply St:apply 25:apply 23:apply
" ST T SN SN
69:apply 55: lam 68:apply 70: lam 20:apply 24 lam 12:apply 35:lam
N | N | AN | AN |

67:every d6:linguist 56  G6revery dd:computer_sciemtist 62 19:a  21:workshop 15 132 1d:workshop 10

85:anply 63:apply 16:apply 11:apply
/N

76:apply  73:var arapply  49:var 36:apply  33:var 7apply  9:var
/N

T2Zvisit  Tivar d45:visit  48: var 3Zivisit  3livar Sivisit  S:ivar

I T

Abbildung 15. Zwei der drei Losungen fiir Constraint (8)

Ein fritherer Ansatz [23] verwendete Kontext-Unifikation zur Darstellung von
unterspezifizierter Semantik. Dieses Verfahren konnte gut mit Ellipsen umge-
hen, hatte bei Skopusambiguititen aber sehr schnell Probleme mit der kombi-
natorischen Explosion. Das liegt daran, dass es in der Kontext-Unifikation kein
Aquivalent der Dominanz gibt; dadurch mussten Skopusambiguitéiten mit einem
eigentlich zu méchtigen Konstrukt beschrieben werden. Bessere Ergebnisse lie-
ferte ein unvollstindiges Verfahren, das aber immer noch Probleme hatte mit
Satzen mit mehr als 2 skopustragenden Elementen. Aufilerdem wurde nie genau
nachgewiesen, fiir welche Fille das unvollsténdige Verfahren ausreicht und fiir
welche nicht. Tabelle 1 vergleicht die vollstdndige Kontext-Unifikations-Prozedur
(CU), die unvollstdndige (CU unvollst.) und das hier vorgestellte Parallelismus-
Constraint-Verfahren. Verwendet wurden die Sétze ,,Every man loves a woman*
(1) sowie
(12) Peter likes Mary. John does, too.

(13) Every researcher of a company saw most samples.

7 Die nachsten Ziele

Sowohl in theoretischer als auch in praktischer Hinsicht sind noch viele Fra-
gen offen. Ein wichtiger Punkt ist, dass offenbar in der linguistischen Anwen-



Laufzeiten
|Beispiel|[CU  |CU unvollst.| DPNT|

(1) 40 sec.|1 sec 1 sec
(12) 2+ h |1 sec 4 sec
(13) k.A. |15 sec 4 sec

Tabelle 1. Laufzeitvergleich des hier vorgestellten Verfahrens mit Vorgéngersystemen

dung nicht die volle M#chtigkeit von Parallelismus-Constraints gebraucht wird.
Damit stellt sich die Frage, wie sich das linguistisch relevante Fragment von
Parallelismus-Constraints formal beschreiben lidsst und ob sich zeigen lisst, dass
der Parallelismus-Constraint-Loser fiir dies Fragment immer terminiert. Diese
Frage ist von offensichtlichem praktischem, aber auch von theoretischem In-
teresse, da dies Fragment gleichzeitig ein neues entscheidbares Fragment der
Kontext-Unifikation definieren kénnte. Weitere theoretische Fragen ergeben sich
aus dem Beweis der Korrektheit und Vollsténdigkeit der Prozedur [9]. Interes-
sant ist, dass es sich hier um eine Art Unifikation auf flachen Relationen, nicht
wie iiblich auf Termen handelt. Eine andere spannende Frage ist die nach der
linguistischen Abdeckung: Es gibt noch viel mehr und kompliziertere ellipti-
sche Konstruktionen als die, die wir hier vorgestellt haben. Kénnen wir sie mit
Parallelismus-Constraints beschreiben?
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