GRAMMATIKFORMALISMEN — Merkmalstrukturen und Uni kation
Constraint-basier te Grammatikf ormalismen

GRAMMATISCHE BESCHREIBUNG (Shieber)
“Sprac he” als Abstraktion: Relation zwischen Zeichenketten und formalen
linguistischen Beschreibungen
Grammatik: Endliche Charakterisierung der Beschreibungsrelation durch zwei
Arten von “Constraints”:
— Zulassigkeit bzw. Verkettung von Zeichenketten
— Zulassigkeit bzw. Kombination von linguistischen Beschreibungen

Linguistische Beschreibungen (“linguistische Information”) bestehen aus
Mengen instantiierter grammatischer Merkmale und kénnen durch (bestimmte)

Graph-Strukturen charakterisiert werden.

G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

Constraints

sind Relationen auf linguistischen Beschreibungen

driicken Wohlgeformtheits-Bedingungen aus
Eigensc haften linguistisc her Besc hreib ung

Modularit at: Hierarchische Struktur
Partialit at: Unvollstandigkeit
“Identi zierbarkeit”:  Identitat als Methode der Einschrankung — Gleichungen

(z.B. Kongruenz)

G. Gérz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8

Grammatik-Formalism us:
— Verfahren zur Verkettung von Zeichenketten

— Menge von Constraints

Formalism
Phrase- Constraint Language
Structure (logic of information)
Languages
Strings X Information
(models for logic)

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8

Constraint-basier te Grammatikf ormalismen (1)

Grammatikformalismus

Formale Sprache, die als Metasprache zur “Beschreibung” einer Objektsprache
(natiirliche Sprache) verwendet wird: Beschreibung von AuRerungen (als
Zeichenketten), strukturellen Eigenschaften (Syntax) und ausgedriickten

Bedeutungen (Semantik).

Auswahlkriterien

Linguistische Adaquatheit
Ausdruckskraft: formulierbare Klassen von Analysen

Algorithmische Effektivitat: Metasprache als Programmiersprache

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8



Constraint-basier te Grammatikf ormalismen (2)

Beschreibung linguistischer Objekte durch Merkmalstrukturen (Attribut-Terme): Charakteristika von Beschreib ungen:
ober &chenorientiert Elemente sind entweder atomar (Konstanten) oder komplex mit hierarchischer
interpretativ: Zuordnung von wohlde nier ten Beschreibungen zu Zeichenketten interner Struktur.
induktiv durch rekursive De nition der Assoziation von Beschreibungen mit Interne Struktur eines Elements ist durch seine Attribute und deren Werte

Zeichenketten bestimmt. Werte kdnnen beliebige Elemente (atomar oder komplex) sein.

deklarativ Gemeinsame Werte mehrerer Attribute sind zuléassig.

Kombination von Beschreibungen durch Uni kation .

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 5 ¢ G. Gorz, K. Blicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8

2. Gerichteter azyklischer Graph

STAMM AGR
Merkmalstrukturen
. . . “hund”
Mengen instantiierter (grammatischer) Merkmale
Um_.mﬂm__c_)_@ als CASUS GENUS NUMERUS
1. AV (“Attribut/Wert”) -Matrix )
gen mas Sing

STAMM: “hund ”
3. Gleichungssystem
CASUS: gen

AGR: GENUS: mas (STAMM) “hund”
NUMERUS: sing (AGR CASUS) gen
(AGR GENUS) mas
(AGR NUMERUS) sing

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 7 ¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8



Ein Pfad bezeichnet eine Folge von Attributnamen einer Merkmalstruktur:
AGR CASUS gen

Der De nitionsbereic  h einer Merkmalstruktur ist die Menge aller auf oberster
Ebene enthaltenen Attributnamen:

dom STAMM AGR

G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 9

2. In der Struktur

gilt die Pfadgleichung: = =

Sequenz en werden als First-Rest-Strukturen dargestellt:

FIRST:
X: = X: FIRST:

REST:
REST: END

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 11

Merkmalstrukturen (Forts.)
Koreferenz: Zwei oder mehr Attribute enthalten denselben Wert.
Schreibweise: Zahlen in Kastchen (PATR) oder Variablensymbole

1. In der Struktur

gilt die Pfadgleichung: =

¢ G. Gorz, K. Blicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 10

Merkmalstrukturen: Formalisierung

Attributterme bilden Menge von Beschreibungen

dienen zur Klassi kation von Objekten aus einer Klasse
(natdrlich-sprachliche Ausdriicke).

Klassi kation ist geg. durch Beschreibungsrelation:

Ist (partielle) Beschreibung von , SO ( erfallt )
Sei  Menge von Merkmalsnamen (Attributnamen),  Menge atomarer

Merkmalswerte. Ein Attributterm ist eine partielle Funktion

Merkmalswerte kdnnen atomar sein ( ) oder selbst wieder Attributterme
( )
¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 12



Subsumtion

Eine Merkmalstruktur ~ subsumiert eine Merkmalstruktur  ( ), gdw.
Beispiel:
1. und sind atomar:
2. und sind komplex:
CAT: NP
CAT: NP
dom STEM: “Hund”
NUMERUS: sing
NUMERUS: sing AGR!:
AGR: ) PERSON: third
Hinweis zur Notation: In der Logik wird fiir die Subsumtion das Zeichen “ ", jedoch PERSON: third
in umgekehrter Richtung benutzt:  subsumiert , in Zeichen bzw. NP
CAT:
, wenn die Extension von  grofRer ist als die von . cAT: NP
AGR: NUMERUS: sing

Zusammenhang mit der Verwendungsweise bei Merkmalstrukturen: Durch die im
Sinne von  “kleinere” Merkmalstruktur ~ werden mehr linguistische Objekte

beschrieben als durch die “groRere”

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 13 ¢ G. Gorz, K. Blicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8

Beispiele einander nicht subsumierender Merkmalstrukturen: Unikation  von Merkmalstrukturen

“Vereinigt” man

CAT: NP

CAT: NP

— CASUS: acc
AGR: NUMERUS:sing AGR:

PERSON: third CAT: NP
CAT: NP
CASUS: acc

CAT: NP CAT: NP AGR: NUMERUS: sing AGR:

. PERSON: third
AGR: NUMERUS: sing AGR: NUMERUS: plural

S0 entsteht
Die Menge der Merkmalstrukturen unter Subsumtion bildet eine Halbordnung. P
CAT:

Ziel: Verbandstruktur CASUS: acc

AGR: PERSON: third

NUMERUS: sing

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 15 ¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8



Merkmalstrukturen und , die unter Durchschnitt und Vereinigung
wohlgeformte Merkmalstrukturen liefern, heiRen kompatibel:

Uni kation von zwei kompatiblen Merkmalstrukturen und
ist die allgemeinste Struktur , fur die und gilt:

Die Uni kation soll sich wie (logische) Konjunktion verhalten:

— invariant bzgl. Reihenfolge d. Schritte

— additiv und monoton

G:!wW

G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

Der Constraint-Grammatikf ormalism us PATR-II

Annotierte / attributierte kontextfreie Grammatik

Gibt an, auf welche Weise Zeichenketten mit Beschreibungen assoziert und

Beschreibungen von Teilen einer Zeichenkette kombiniert werden
PATR-II Regeln bestehen aus:

kontextfreier Teil: schrankt Verkettung von Zeichenketten ein

Menge von Constraints Gber Merkmalstrukturen: schrankt Kombination

linguistischer Beschreibungen ein.

G. Gérz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8
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— idempotent

G:wW

Fi Vv

G:wW

Fi Vv

— erhalt Unterschied zwischen Gleichheit und Identitat von Teilstrukturen

— leere Merkmalstruktur ist neutrales Element

G:

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8

Zwei Regeltypen:
Lexikalische Regeln

Hund

(N stem)
(N agr number)
(N agr person)

(N agr casus)

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

w

“Hund ”
singular
3

nom



Konstituentenstruktur- /Grammatik-Regeln

(NP cat) = np
(VP cat) = vp
(S cat) = s
(NP head agr) = (VP head agr)
(S head) = (VP head)
(S head subj) = (NP head)
. Gorz, K. Bicher, FAU Erlangen-Narnber, Inf. 8 2

Beispiel: Regelanwendung in PATR-II

Wird die -Regel auf die folgenden Strukturen angewandt

CAT. NP

STAMM: “hund”

DET: STAMM: “ein”
HEAD: .
NUMERUS: singular
AGR: CASUS: nom
PERSON: third
CAT: VP
STAMM: “schlafen”
HEAD: NUMERUS: singular
AGR:
PERSON: third
G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 23

Gleichungen driicken Anwendbarkeitsbedingung en fiir die Regel aus: Ersetzung

der benannten Teilstrukturen durch ihre Uni kation.

Projektion : Wiederverwendung der kontextfreien Kategorien in den Constraints zur
Kennzeichnung der gemeinten Merkmalstruktur

¢ G. Gorz, K. Blicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 22

S0 entsteht

CAT: S
STAMM: “schlafen”
NUMERUS: singular
AGR: CASUS:  nom
HEAD: PERSON: third
STAMM: “hund”
SUBJ: DET: [STAMM: “ein”

AGR:

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 24



G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 25

Lexikalisc h-Funktionale Grammatik (LFG)
Grammatiktheorie (Kaplan, Bresnan 1982) mit spezi schem Formalismus
Beschreibung auf zwei Ebenen:

C-Struktur (constituent structure):

ober &chenorientierter CFG-Baum

F-Struktur (functional structure):

Funktionale Beschreibung durch Merkmalstrukturen; Losungen der annotierten

Constraint-Gleichungen

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 27

Wichtig e constraint-basier te Grammatikf ormalismen
(Uni kationsgrammatiken)
FUG: Funktionale Uni kationsg rammatik (Kay)
LFG: Lexikalisch-Funktionale Grammatik (Bresnan, Kaplan)
PATR-II: “Parsing and Translation” (Shieber)
GPSG: Generalisierte PSG (Gazdar et al.)
HPSG: Head-oriented PSG (Pollard, Sag)

DCG: De nite Clause Grammar (Colmerauer, Pereira/Warren) — anderer

Ansatz mit Uni kation, s.u.

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8

Satzableitung ist dreistu ger Prozess (Stufen kdnnen verzahnt sein):
1. Aufbau der C-Struktur aus dem CFG-Gerdist bis zur Ebene der lexikalischen
Kategorien
2. Einsetzen der Lexikoneintrage

3. Auswertung der (funktionalen) Constraint-Gleichungen der Syntaxregeln und

der Lexikoneintrage

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8



G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8

LFG-Beispiel (Winograd)

LFG-Beispiel 2
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¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Niirnberg, Inf. 8

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

LFG-Beispiel 3



LFG: Dekomposition der grammatisc hen Abbildung

G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 33

S NP VP
NP( ) VP( ) append( ) s()
Horn: s(Z) :- append(X,Y,Z), np(X), vp(Y).

Schreibweise: Regelformat mit hinzugeftigten Merkmalen, z.B.

s --> np(Number), vp(Number).
np(Number) --> det(Number), n(Number).
vp(Number) --> iv(Number).

det(singular) --> J[ein]. % Terminale  Symbole
n(singular) -->  [hund]. % in Listenklammern
iv(singular) -->  [schlaeft].

- s([ein,hund,schlaeft], m.

yes

G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 35

De nite Clause Grammar (DCG)

Vorgeschlagen und entwickelt von Colmerauer 1978, Pereira und Warren 1980.

De nite Clauses (Horn-Klauseln) sind disjunktive quantorenlogische Formeln mit

hoéchstens einem nicht-negierten Literal.

Verwendung des PROLOG SLD-Resolutionsbeweisers als Parser flr De nite
Clause Grammars (“SLD”: Eine Form der Linearen Resolution fir De nite Klauseln).

Grundidee: Interpretation von CFG-Regeln als allquanti zier te Formeln, wobei jedes

nichtterminale Symbol der Grammatik als Pradikat dargestellt wird:

¢ G. Gorz, K. Blicher, FAU Erlangen-Nirnberg, Inf. 8 34

Mit den Regeln konnen in der DCG beliebige Tests (Hornklauseln) assoziiert
werden, z.B.:

S NP(N), VP(V), agree(N, V)
noun(N) [W], rootform(W, N), is-noun(N)

Merkmale werden in der DCG nicht durch Benennung, sondern durch ihre
Argumentposition identi zier t.

Ansatz der DCG: Grammatik wird als Axiomensystem verstanden. Die
Wohlgeformtheit einer Eingabekette und ihre Strukturbeschreibung sind daraus

logisch abzuleitende Satze: Gliltigkeits-basier t.

Im Unterschied dazu ist der “klassische” Ansatz mit Merkmalstrukturen
erfillungs-basier t: Grammatik wird als Menge von Constraints verstanden und
eine wohlgeformte linguistische Beschreibung ist eine Struktur, die diese

Constraints erfiillt.

¢ G. Gorz, K. Biicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8 36



G. Gorz, K. Buicher, FAU Erlangen-Nurnberg, Inf. 8

DCG-Beispiel
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