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(dolist (y (get-categories feld-2))
(setf regelnl
(remove-if #’(lambda (z) (not (equal (rest z) (list x y)))) regeln))
(when regelnl
(setf resultat (append resultat
(mapcar #’(lambda (z)
;; Generierung eines Eintrags:
(list (first z)
(cons x (first feld-1))
(cons y (first feld-2))))
)

regeln))))))))

;55 GET-CATEGORIES
;33 Diese Funktion liefert als Wert die Liste aller Kategorien, fiir die es einen Eintrag
;5;in FELD gibt.
(defun get-categories (feld)
(if (symbolp (first feld)) feld (make_set (mapcar #first feld))))

;5 MAKE-SET
;73 Alle Vorkommen eines Symbols in einer Liste aufler dem letzten werden entfernt.
(defun make_set (set &key (test #’eq))
(cond ((endp set) nil)
((member (first set) (rest set) :test test) (make_set (rest set)))
(t (cons (first set) (make_set (rest set))))))

Generierung von Strukturbeschreibungen

Um aus den Recognizern Parser zu erhalten, ist es ausreichend, die im letzten Ab-
schnitt angegebenen Programme durch eine Funktion zu ergéinzen, die aus der Chart
einen Leftparse bzw. eine Strukturbeschreibung generiert.
;;s PARSE-CKY
;;; Hauptfunktion.
(defun parse-cky (satz &optional (symbol (startsymbol)))
(let ((chart (make-chart satz)))
(pprint chart) (terpri)
(if (assoc symbol (first chart))
;; an dieser Stelle ist ein Aufruf der Funktion einzufiigen, die aus der Chart einen
;; Leftparse bzw. eine Strukturbeschreibung erzeugt:
;5 { (STRUKTUR ...) | (LEFT-PARSE ...) }
(format t “Der Satz ist nicht wohlgeformt.%"))))
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;5 INDEX
;;; Diese Funktion berechnet den Index von REGEL.

(defun index (regel regel-set)
(+ (- (length regel-set) (length (member regel regel-set :test #’equal))) 1))

;;; LEFT-PARSE
;:: Diese Funktion generiert aus der einfachen Analysematrix CHART einen Leftparse
;p; fiir SATZ. Aufruf: (left-parse (length satz) 1 symbol satz chart).

(defun left-parse (i j kat satz chart)
(if (=i(-j 1)) (print (nth (- j 1) satz))
(let ((seiten (expansionen kat)))
(dolist (x seiten)
(do ((k (+1 1) (+k 1)) ((eq k )
(when (and (member (first x) (assoc ‘(,i ,k) chart :test #’equal))
(member (second x) (assoc ‘(,k ,j) chart :test #’equal)))

(print (index (cons kat x) (regeln)))

(left-parse i k (first x) satz chart)

(left-parse k j (second x) satz chart)))))))

;;; STRUKTUR
;;: Diese Funktion generiert aus der komplexen Analysematrix CHART eine Struk-
;;; turbeschreibung fiir SATZ. Aufruf: (struktur symbol 1 (length satz) satz chart).

(defun struktur (kat i j satz chart)
(if (=1 (-j 1)) (list kat (nth (- j 1) satz))

et ((eintrag (assoc kat (assoc (list 1)) chart :test #’equa

1 i ki list ij) ch # |

(list kat (struktur (first (second eintrag)) (second (second eintrag))
(third (second eintrag)) satz chart)

(struktur (first (third eintrag)) (second (third eintrag))

(third (third eintrag)) satz chart)))))
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Aufgaben
6.1 Erweitern Sie den Prolog-Recognizer zu einem Parser.

6.2 Die in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfahren zur Generierung einer Analysema-
trix berechnen eine Matrix, indem zunéchst die Diagonale j-i = 1 berechnet
wird, dann die Diagonale j—i = 2, usw. Eine andere Md&glichkeit besteht darin,
die Matrix spaltenweise von links nach rechts zu berechnen. Implementieren
Sie diese Variante der Berechnungsverfahren.

6.3 Modifizieren Sie die Prozeduren LINKSPARSE und STRUKTUR so, daf§ sie
fiir ambige Sitze alle Linksableitungen / Strukturbeschreibungen generieren.

6.4 Erginzen Sie den Cocke-Kasami-Younger-Algorithmus mit einer Heuristik, die
eine beschrinkte Verarbeitung von Tilgungsregeln ermdglicht.

6.5 Entwickeln Sie auf Grundlage der in Kapitel 5 vorgestellten Algorithmen einen
Chart-Parsingalgorithmus, der die Left-corner-Strategie verwendet.
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Kapitel 7

Der Earley-Algorithmus

Wir beginnen dieses Kapitel mit einer kurzen Beschreibung der wichtigsten Un-
terschiede zwischen dem im letzten Kapitel behandelten Cocke-Kasami-Younger-
Algorithmus und dem Earley-Algorithmus'. Anschlieend fiithren wir die drei vom
Earley-Algorithmus zur Berechnung der Chart verwendeten Prozeduren ein. Mi-
thilfe dieser Prozeduren formulieren wir zunéichst einen Erkennungsalgorithmus fiir
kontextfreie Syntaxen ohne Tilgungs- und Kettenregeln. Dieser Algorithmus bildet
die Grundlage fiir die Entwicklung verschiedener Varianten von Erkennungs- und
Parsingalgorithmen fiir beliebige kontextfreie Syntaxen.

7.1 Unterschiede zwischen dem Cocke-Kasami-Younger-
und dem Earley-Algorithmus

Unterschiede zwischen beiden Algorithmen gibt es sowohl hinsichtlich der verarbeit-
baren Syntaxen, als auch der in der Chart gespeicherten Informationen und der Art
der Berechnung der Chart:

1. Der Earley-Algorithmus erlaubt anders als der Cocke-Kasami-Younger-
Algorithmus die Verarbeitung beliebiger kontextfreier Syntaxen: Die Syntax
muf nicht in Chomsky-Normalform vorliegen. Sie darf neben links- und rechts-
rekursiven Regeln auch Tilgungsregeln und sogar Zyklen enthalten.

2. Es werden nicht nur passive, sondern auch aktive Kanten in die Chart einge-
tragen.

!Eine Gemeinsamkeit bildet der Zeit- und Raumbedarf beider Algorithmen: wie beim Cocke-
Kasami-Younger-Algorithmus ist der Zeitbedarf O(n®) und der Raumbedarf O(n?).

143



144 KAPITEL 7. DER EARLEY-ALGORITHMUS

3. Der Cocke-Kasami-Younger-Algorithmus ist ein reiner Bottom-up-Algorithmus
und weist die charakteristischen Méngel dieses Verfahrens auf: Es werden
Konstituenten gebildet, ohne daf} sichergestellt ist, ob sie zu gréfleren Konsti-

tuenten kombiniert werden kénnen?.

Beispiel (7-1)

Syntax : {S— XX,S > YB, X - XX, X - AB,Y - BA,Y - YB}
Lexikon : a€ A,beB
Satz : abab

?In [?] wird von einem Experiment berichtet, in dem 80% der von einem mit diesem Algorithmus
arbeitenden Parser gebildeten Konstituenten zu diesem Typ gehorten.
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Der Cocke-Kasami-Younger-Algorithmus generiert eine Chart mit folgenden

Kanten:

Chart(0, 4) = {S, X}

Chart(1, 4) = {S, Y}

Chart(0, 2) = {X}

Chart(1, 3) = {Y}

Chart(2, 4) = {X}

Chart(0, 1) = Chart(2, 3) = {A}

Chart(1, 2) = Chart(3, 4) = {B}

Die Symbole in Chart(1,4) und Chart(1, 3) reprisentieren fiir die Analyse des
Satzes nicht weiter verwendbare Konstituenten. Der Earley-Algorithmus da-
gegen ist kein Bottom-up-Algorithmus, sondern realisiert eine gemischte Stra-
tegie, die Aspekte des Top-down-Parsens mit denen des Bottom-up-Parsens
so miteinander verbindet, daf3 die Bildung nicht weiter verwendbarer passiver
Kanten weitgehend vermieden wird.

Ein weiterer Vorzug des Earley-Algorithmus besteht darin, dafl es durch geringfiigige
Modifikationen méglich ist, bestimmte von Linguisten hiufig verwendete Notations-
konventionen effizient zu verarbeiten, durch die z.B in Regeln Kategorien als fakul-
tativ markiert werden oder festgelegt wird, dafl eine Kategorie an der gegebenen
Position beliebig oft vorkommen kann.

Beispiel (7-2)

(1) S — NP VP {PP} - fakultative Kategorie PP
(2) N1 - A*N - n-mal die Kategorie A (n > 0)
(3) N1 — ATN - n-mal die Kategorie A (n > 1)3

Zur Reprisentation der Kanten werden haufig geteilte Produktionen verwendet:

Wenn G = <Vn, VT, S, R> eine beliebige kontextfreie Syntax ist, dann
ist R'={X = a.f | X = af € R, mit a, § € V*} die Menge der geteil-
ten Produktionen von G.
In diesem Fall korrespondieren Produktionen der Form A — «.(3, mit 8 = e, pas-

siven Kanten und Produktionen mit 8§ # e aktiven Kanten; « reprisentiert den
geschlossenen Teil und 8 den offenen Teil dieser Kante.

7.2 Darstellung des Erkennungsalgorithmus

Ahnlich wie beim Cocke-Kasami-Younger-Algorithmus kann auch beim Earley-
Algorithmus die Chart von links nach rechts aufgebaut werden:

3Formal gesehen erhilt man durch die Verwendung solcher Metazeichen Regelschemata, die eine
(endliche/nicht-endliche) Menge von kontextfreien Regeln zusammenfassen.
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Fiir einen Satz w = wy ...wy (n > 1) werden fiir die Punkte 0, 1, ..., n sukzes-
siv alle Kanten berechnet und in die Chart eingetragen, die bis zu diesem Punkt
reichen. Werden Kanten durch geteilte Produktionen realisiert, dann représentiert
eine Produktion A — .3 € Chart(i, j)* eine Konstituente, deren erkannter Teil von
wit1 bis w; reicht. Um diese Konstituente zu vervollstindigen, mufy versucht wer-
den, einen Satzabschnitt wji 1, ..., wix (k < n) als § zu analysieren (vgl. Abbildung
7-1).

Q

™

Abbildung (7-1)
Anders formuliert: A — «. € Chart(i, j) gdw.

1. S*= wp...wi A 7, mit 7 € V*; d.h. es muB} eine Ableitung in G geben, in
der wy ...w; einen Prifix von A 7 bilden, und

2. a* = wiqr ...wj; d.h. es mufl moglich sein, wi;y ... wj als a zu analysieren
bzw. auf « zu reduzieren.

Da die erste Bedingung charakteristisch fiir Top-down-Parsen ist und die zweite fiir
Bottom-up-Parsen, werden sie auch als ,, Top-down-Bedingung® bzw. ,,Bottom-up-
Bedingung“ bezeichnet. Die drei zur Berechnung der Chart verwendeten Prozeduren
EXPAND, COMPLETE und SHIFT stellen sicher, dafl alle Kanten, die in die Chart

eingetragen werden, diese beiden Bedingungen erfiillen.

* Auch hier gibt es natiirlich wieder ganz verschiedene Mdglichkeiten, die Chart (und die Kanten)
zu realisieren; z.B. als Matrix, die fiir einen Satz der Linge n (n > 1) aus (n+1) x (n+1) Feldern
besteht, von denen allerdings nur die ersten i Felder (0 < i < n) jeder Spalte benotigt werden.
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EXPAND

Durch diese Prozedur werden Kanten generiert, die Moglichkeiten darstellen, wie
eine begonnene Ableitung top-down fortgesetzt werden kann. Sie trigt zyklische
Kanten in die Chart ein: Ausgehend von einer bereits in der Chart enthaltenen
aktiven Kante wird fiir jede Regel der Syntax, deren linke Seite mit dem ersten
Symbol des offenen Abschnitts der Kante identisch ist, eine neue Kante in die Chart
eingetragen. Tilgungsregeln fithren zum Eintrag von passiven Kanten; alle iibrigen
Regeln zu aktiven Kanten.

PROZEDUR EXPAND

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.

METHODE:
Wenn <[i, j, A, o, Bl € C, mit (0 <i<j<n)>
Dann <Fiir alle B — 7 € R:
<Trage [j, j, B, e, 7] in C ein>>

i, i, A aBB] (i, i, A oBp]

Abbildung (7-2)

COMPLETE

Durch Kombination einer aktiven Kante mit einer geeigneten passiven Kante gene-
riert COMPLETE eine neue aktive/passive Kante und trigt sie in die Chart ein;
d.h. die aktive Kante wird bottom-up durch eine passive erginzt.

PROZEDUR COMPLETE

DATEN: Eine Chart C.

METHODE:
Wenn <[i,j, A, a, Bl € Cund [j,k, B, 7,e] € C,mit 0 <i<j<k<n>
Dann <Trage [i, k, A, aB, ] in C ein>

Eine aktive Kante k, kann mit einer passiven Kante k, kombiniert werden, wenn
das erste Symbol des offenen Abschnitts von k, mit dem Kopf von kj, iibereinstimmt
und Ende(k,) = Start(kp).
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[i, k, A aB, Bl

[i, i, A aBplli, k, B 1 €l

k [ j k
Abbildung (7-3)

SHIFT

Wenn das erste Symbol des offenen Abschnitts einer aktiven Kante ein terminales
Symbol ist und mit dem néchsten Wort des Satzes iibereinstimmt, wird eine Kante
in die Chart eingetragen, die sich von der gegebenen Kante nur darin unterscheidet,
daf} das terminale Symbol das letzte Symbol des geschlossenen Abschnitts der neuen
Kante bildet.

PROZEDUR SHIFT

DATEN: Ein Satz w = wy ...wy, n > 1 und eine Chart C.
METHODE:

Wenn < [i, j-1, A, o, wjf] € C>

Dann  <Trage [i, j, A, awj, 3] in C ein>

Nur diese Prozedur kann Kanten generieren, die zu einem Punkt fithren, zu dem
bislang keine Kante reichte:

[Iv I A qu!B]
[i;,A,\a,V%B] m
i 1w i 1w

Abbildung (7-4)

Der folgende Erkennungsalgorithmus, der diese drei Prozeduren zur Berechnung
der Chart verwendet, generiert zunichst (top-down) alle Kanten, die verschiedene
Moglichkeiten représentieren, die Analyse des Satzes zu beginnen und erzeugt an-
schlieflend von links nach rechts die iibrigen Kanten der Chart.



7.2. DARSTELLUNG DES ERKENNUNGSALGORITHMUS 149

ALGORITHMUS RECOGNIZE_EARLEY-1

DATEN: Ein Lexikon L und eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R>
ohne Tilgungs- und Kettenregeln.
EINGABE: Ein Satz w = wy ...wy, (n > 1).
AUSGABE: True/False.
ARBEITSSTRUKTUREN:
Chart - Eine Chart.
Anfangswert: leer.

METHODE:
Initialisierung:
1. FiralleS — 8 € R:
<Trage [0, 0, S, e, (] in Chart ein>
2. Wende EXPAND solange auf die zuvor erzeugten Kanten an, bis keine
neuen Kanten mehr erzeugbar sind.

Berechnung der ibrigen Kanten:
Firj=1,..., n:
Firi=0,...,}:
Berechne CHART(i, j):
1.  Wende SHIFT auf alle geeigneten Kanten in CHART(i, j-1) an.
2. Wende EXPAND und COMPLETE solange an, bis keine neuen
Kanten mehr erzeugt werden konnen.
Wenn <0, n, S, 3, ¢] € CHART>
Dann <RETURN( True)>
Sonst <RETURN(False)>.

Beispiel (7-3)

Gegeben sei folgende Syntax und folgender Satz:

Syntax: {S = (S),S—+R,R—-E=E,E— (E + E), E=a, E = b}

Satz : (a+b)=Db

Die mit dem Algorithmus RECOGNIZE_EARLEY-1 berechnete Chart enthélt fol-
gende Kanten:

Chart(0,0) = {S - .(S),S—+ R, R—- . E=E,E— (E+ E),E — .a, E— b}

(
Chart(0,1) = {S — (.S), E— (\E + E)}
Chart(1,1) = Chart(0,0)
Chart(0,2) = {E — (E. + E)}
Chart(1,2) = {E — a., R - E. = E}
Chart(0,3) = {E — (E +. E)}
Chart(3,3) = {E - .(E+ E), E — .a, E — .b}
Chart(0,4) = {E — (E + E.)}
Chart(3,4) = {E — b.}
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Chart(0,5) = {R — E. = E, E — (E + E).}
Chart(0,6) = {R — E =. E}

Chart(6,6) = Chart(3,3)

Chart(0,7) = {S - R., R —» E = E.}
Chart(6,7) = {E — b.}°

7.2.1 Version 1: Berechnung der Chart durch Vorwirtsverkettung

Unbefriedigend bei der Formulierung dieses Algorithmus ist, dafl die Interaktion
zwischen den drei Operationen nicht genauer spezifiziert wird. Es bietet sich an,
in diesem Zusammenhang die zwischen der Prozedur SHIFT und den Prozeduren
EXPAND und COMPLETE bestehende Asymmetrie zu nutzen: Nur SHIFT er-
zeugt Kanten, die den bei der Analyse zuletzt erreichten Punkt mit dem néchsten,
bislang unerreichten Punkt verbinden. EXPAND und COMPLETE dagegen gene-
rieren ausschliellich solche Kanten, die nur bis zum aktuellen Analysepunkt reichen.
Abgesehen von der Initialisierung der Chart setzen sie voraus, daf§ mindestens eine
(durch SHIFT erzeugte) Kante existiert, die bis zum aktuellen Punkt reicht.

Diese Asymmetrie erlaubt es, bei der Berechnung der Chart in jedem Schritt
zunichst SHIFT anzuwenden, bevor die Operationen EXPAND und COMPLETE
zur Berechnung der iibrigen, bis zu diesem Punkt reichenden Kanten (Hiillenbil-
dung) aktiviert werden. Wenn man, wie wir es ja vorausgesetzt haben, davon aus-
geht, dafl die Syntax keine Tilgungsregeln enthilt, dann 148t sich die Hiillenbildung
sehr einfach durch Vorwdrtsverkettung realisieren. Jedesmal wenn eine der beiden
Operationen eine neue Kante erzeugt, wird diese neue Kante direkt weiterverarbei-
tet: ist sie aktiv, wird EXPAND aufgerufen; sonst COMPLETE. Die Hiillenbildung
wir durch die Prozedur CLOSURES® gesteuert:

PROZEDUR CLOSURE

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G, ein Lexikon L und eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [, j, A, o, f].
SEITENEFFEKT: Berechnung von C.

METHODE:
Wenn <k ¢ C>
Dann <Trage k in C ein>

Wenn <k ist eine passive Kante>
Dann  <COMPLETEvyxk(k)>
Sonst <EXPANDvyk(k)>

Enthélt die Syntax keine Tilgungsregeln, werden passive Kanten immer erst dann

"Durch SHIFT/COMPLETE erzeugte Eintrige sind kursiv/fett gesetzt.
®Vgl. [?] und [?].
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generiert, nachdem alle aktiven Kanten generiert wurden, mit denen sie kombinier-

bar sind.
Die Operationen EXPAND und COMPLETE sind so zu modifizieren, daf} sie wie-

derum CLOSURE mit jeder von ihnen generierten Kante aufrufen:

PROZEDUR EXPANDvxk

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, a, BJ].
METHODE:

Fiir alle B — 7 € R:
<CLOSUREKE([j, j, B, e, 7])>

PROZEDUR COMPLETEvg

DATEN: Eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [j, 1, B, 7, e].
METHODE:
Fir alle [i,j, A, o, Bl €e C,mit 0 <i<j<1<n:
<CLOSURE([i, 1, A, aB, £])>

In der vorliegenden Fassung beriicksichtigt der Algorithmus noch nicht die von uns
geforderte Trennung von Syntax und Lexikon. Das hat zur Folge, dafl EXPAND bzw.
EXPANDvy¥ fiir alle [i, j, A, a, BF], mit B als einer lexikalischen Kategorie und alle
diese Kategorie expandierenden lexikalischen Regeln jeweils eine eigene Kante gene-
riert, ohne zu beriicksichtigen, ob das néichste zu verarbeitende Wort des Satzes die
Bildung dieser Kante legitimiert oder nicht. Gerade bei linguistischen Anwendun-
gen, in denen es lexikalische Kategorien mit einer grofien Zahl von Elementen geben
kann, fithrt dieses Verfahren zu einer indiskutablen Zahl von irrelevanten Kanten.

Die Trennung von Syntax und Lexikon 16st dieses Problem: EXPANDyxk operiert
jetzt nur noch auf syntaktischen Kategorien und eine modifizierte SHIFT-Regel stellt
die Generierung geeigneter lexikalischer Kanten sicher:

PROZEDUR SHIFTvyg

DATEN: Ein Lexikon L.
EINGABE: Eine Wortform w;j des zu analysierenden Satzes, mit 1 <j < n.

METHODE:
Fiir alle lexikalischen Kategorien B, mit w; € B:
<CLOSURE([j-1, j, B, wj, e])>

Wir erhalten so als eine Variante des ersten Algorithmus den Algorithmus
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RECOGNIZE_EARLEY-2:

ALGORITHMUS RECOGNIZE_EARLEY-2

DATEN: Ein Lexikon L und eine kontextfreie Syntax G = <Vy, V, S, R>
ohne Tilgungs- und Kettenregeln.
EINGABE: Ein Satz w = wy ...wy, (n > 1).
AUSGABE: True/False.
ARBEITSSTRUKTUREN:
Chart - Eine Chart.
Anfangswert: leer.

METHODE:
Initialisierung:
Fiir alle S - o« € R:
<CLOSURE([0, 0, S, e, a,])>

Berechnung der tbrigen Kanten:
Firi=1,...,n:

<SHIFTVK(W1)>
Wenn <0, n, S, a, ¢] € CHART>
Dann <RETURN(True)>
Sonst <RETURN(False)>

Zu beachten bleibt, dal die von SHIF T'yk erzeugten Kanten nicht mehr als Erweite-
rung bereits generierter Kanten, sondern rein bottom-up erzeugt werden. Sie erfiillen
aus diesem Grund nicht mehr in jedem Fall die Top-down-Bedingung. SHIFTyk
kann aus diesem Grund iiberfliissige passive Kanten generieren; die Zahl solcher
Kanten steht aber in keinem Verhiltnis zu der Zahl der anderenfalls durch EXPAND
generierten iiberfliissigen Kanten”. Eine Ausnahme bilden nur extreme Formen von
lexikalischer Ambiguitét.

Wenn lexikalische Kanten bottom-up generiert werden (wie z.B. durch SHIFTyk),
dann ist es prinzipiell moglich, bei der Berechnung der Chart so zu verfahren, daf§
alle lexikalischen Kanten in die Chart eingetragen werden, bevor die syntaktischen
Kanten berechnet werden. Dieses Vorgehen erlaubt eine schnelle Terminierung des
Berechnungsprozesses, wenn der Satz unbekannte Wortformen bzw. Schreibfehler

"Eine andere Version von SHIFT erhilt man, wenn man diese Prozedur nicht auf terminalen
Symbolen, sondern auf lexikalischen Kategorien operieren 148t:

SHIF Ty :

Wenn <[, j-1, A, a, BF] € C und w; € B>
Dann <[i, j, A, aB, 0] € C>
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enthilt®. Allerdings liBt sich die Chart nicht mehr durch einfache Vorwirtsverket-
tung berechnen, da nun die passiven lexikalischen Kanten vor den aktiven Kanten
generiert werden, die durch sie zu ergéinzen sind.

Im folgenden Abschnitt entwickeln wir eine Variante des Earley-Algorithmus, bei der
die neu generierten Kanten nicht direkt in die Chart eintragen, sondern zunéchst
zwischengespeichert werden. Sie ermdglicht neben einer Vorberechnung der lexika-
lischen Kanten auch die Verwendung unterschiedlicher Suchstrategien.

7.2.2 Version 2: Zwischenspeicherung neuer Kanten

In der im letzten Abschnitt vorgestellten Variante des Earley-Algorithmus wird,
wenn verschiedene Analysemoglichkeiten zur Auswahl stehen, nach dem Prinzip
Depth-first-Suche verfahren. Der wichtigste Unterschied zwischen dieser und der
Variante, die wir jetzt entwickeln werden, besteht darin, dafl neue Kanten nicht
mehr direkt in die Chart eingetragen, sondern zunéchst zwischengespeichert wer-
den. Abhingig davon, nach welchem Verfahren die gespeicherten Kanten verwaltet
werden, lassen sich vollig unterschiedliche Suchstrategien realisieren; und auch ein
durch das Eintreten bestimmter Ereignisse gesteuerter Wechsel der Suchstrategie
wihrend des Parsens ist moglich (Agenda-Kontrollstrukturen).

Zur Zwischenspeicherung der neuen Kanten wird eine Liste KANTEN (in [?] als
,pending edges* bezeichnet) verwendet. Jede Suchstrategie ist mit einer bestimm-
ten Form des Zugriffs und der Speicherung von Kanten in KANTEN verbunden:

e Wenn KANTEN wie ein Stack verwaltet wird, arbeitet der Algorithmus depth-
first.

e Wenn KANTEN wie eine Queue behandelt wird, arbeitet der Algorithmus
breadth-first.

e Wenn KANTEN nach ’Qualitit’ der Kanten sortiert wird (d.h. die fiir die
weitere Analyse des Satzes aussichtsreichsten Kanten vor den weniger vielvers-
prechenden Kanten stehen), dann operiert der Algorithmus nach dem Prinzip
der Best-first-Suche.

Unabhéngig von der gewéhlten Suchstrategie kann es geschehen, dafl eine passive
Kante vor den aktiven Kanten in die Chart eingetragen wird, mit denen sie zu neuen
Kanten kombiniert werden kann. Um sicherzustellen, daf} trotzdem alle moglichen
Kanten gebildet werden, ist es erforderlich, jedesmal wenn eine (aktive/passive)
Kante in die Chart eingetragen wird, sie mit allen geeigneten (passiven/aktiven)
Kanten der Chart zu kombinieren.

¥Vgl. [?, S.116-26].
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ALGORITHMUS RECOGNIZE_EARLEY-3

DATEN: Ein Lexikon L und eine kontextfreie Syntax G = <V, VT, S, R>

ohne Tilgungs- und Kettenregeln.

EINGABE: Ein Satz w = wy ...wy, (n > 1).
AUSGABE: True/False.

ARBEITSSTRUKTUREN:

CHART - Eine Chart.
Anfangswert: leer.

KANTEN - Eine Folge von Kanten.
Anfangswert: leer.

K - Eine Kante.

METHODE:

Initialisierung:
Chart < {[i-1,1, B, wi, e] | wi € B, mit 1 <i< n}.
KANTEN < {[0,0,S,e,a] | S— a € R}.

Berechnung der tibrigen Kanten:
Wiederhole:
Wenn <[0, n, S, «, ¢] € CHART>
Dann <RETURN(True)>.
Wenn <KANTEN = ) >
Dann <RETURN(False)>.

K < First(KANTEN).

KANTEN < Rest(KANTEN).

Chart <= Chart U {K}.

KANTEN < KANTEN U COMPLETEpg(K).

Wenn <K ist eine aktive Kante>

Dann <KANTEN «< KANTEN U EXPANDpg(K)>

Die lexikalischen Kanten werden bei der Initialisierung direkt in die Chart einge-
tragen; d.h. eine separate Shift-Prozedur ist iiberfliisssig. KANTEN wird mit der
Menge aller S-Kanten initialisiert.

Die beiden Operationen EXPANDpgr und COMPLETEpE stellen sicher, dafl keine
Kanten generiert werden, die bereits in CHART oder KANTEN enthalten sind:
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PROZEDUR EXPANDypy

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R>, Chart und
KANTEN.

EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, «, BJ].

AUSGABE: Die Menge aller Kanten, durch die k fortgesetzt werden kann.

METHODE:
RETURN({[j, j, B, e, 7] | B—>7 € R A [}, j, B, e, 7] & (Chart U KANTEN)})

PROZEDUR COMPLETEpy

DATEN: Chart und KANTEN.

EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, «, 3].

AUSGABE: Die Menge aller neuen Kanten, die sich durch Kombination von k
mit einer Kante aus Chart bilden lassen.

METHODE:
Wenn < [ =e>
Dann <RETURN({ x | x = [h, j, B, A, 7] A [h, i, B, 0, A7] € Chart A
x ¢ (Chart U KANTEN)})>
Sonst <RETURN({ x|x =i, 1, A, a’, B'] A First(3) =B Ao’ =aB A
B’ = Rest(B) A [j, 1, B, 7, e] € Chart A
x ¢ (Chart U KANTEN) }>

7.3 Erweiterung des Algorithmus

7.3.1 Tilgungs- und Kettenregeln

Bislang haben wir vorausgesetzt, dafl die Syntax keine Tilgungsregeln enthilt.
Verwendet man die zuletzt vorgestellte Variante des Algorithmus (RECO-
GNIZE_EARLEY-3), ist ohne weitere Anderungen eine direkte Verarbeitung von
Tilgungsregeln moglich. Bei Anwendung des Algorithmus RECOGNIZE_EARLEY-
2 kénnen Tilgungsregeln dazu fithren, dafl die Chart nicht alle prinzipiell generierba-
ren Kanten enthélt: Die Operation COMPLETEyk generiert neue Kanten, indem
sie aktive Kanten durch geeignete passive Kanten erginzt. Das zuvor beschriebene
Verfahren zur Hiillenbildung basiert auf der Voraussetzung, dafl die aktiven Eintréige
immer vor den passenden passiven Eintrdgen erzeugt werden. Wenn die Syntax Til-
gungsregeln enthilt, ist diese Voraussetzung nicht mehr generell erfiillt.
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Beispiel (7-4)

Syntax : {S — e, S — SAB}
Lexikon  : ac€A, beB
Satz : ab

Wenn die Regeln in der oben genannten Reihenfolge verarbeitet werden, enthélt
die durch RECOGNIZE_EARLEY-2 berechnete Chart nur die beiden Kanten
0,0, S, e, e] und [0, 0, S, e, SAB], nicht aber die Kante [0, 0, S, S, AB]; d.h. der
Satz wird nicht erkannt, obwohl offensichtlich gilt: S * = ab.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten diesen Algorithmus so zu modifizieren, daf die
korrekte Verarbeitung von Tilgungsregeln sichergestellt ist:

1. Bei der Berechnung aller Kanten, die bis zur Position i reichen, werden die
Operationen EXPAND und COMPLETE solange angewendet, bis keine neuen
Kanten mehr generiert werden?. Mit dieser Losung wird das vergleichsweise
elegante und effiziente Verfahren zur Berechnung der Chart durch Vorwérts-
verkettung aufgegeben und RECOGNIZE_EARLEY-2 auf die urspriingliche
Fassung des Algorithmus reduziert.

2. Fiir die zu verarbeitende Syntax G wird vorab die Menge aller tilgbaren Sym-
bole berechnet, und diese Informationen werden bei der Bildung der Chart
beriicksichtigt!?:

Wenn G = <Vy, V1, S, R> eine beliebige kontexfreie Syntax ist, dann ist
fiir jedes X € Vy entscheidbar, ob X * = e oder nicht. Eq sei die Menge aller
tilgbaren Symbole von G; d.h. Eg ={Y | Y € VN AY * = e}.

Jedesmal wenn in Chart eine Kante [i, j, A, «, Bf] eingetragen wird,
iiberpriift man auch, ob B € Eq. Ist das der Fall, wird auflerdem die Kante
[i, j, A, aB, (] eingetragen und diese neue Kante selbst wieder iiberpriift (re-
kursives Testen).

Beispiel (7-5)

Wenn [i, j, X, a ,ABCD] € Chart und A, B, C € Eg, dann werden auch die Kanten
i, j, X, @A, BCD], [i, j, X, AB, CD] und [i, j, X, «ABC, D] in Chart eingetragen.
Diese Losung lafit sich sehr einfach durch eine Modifikation von CLOSURE realisie-
ren. Ein Nachteil dieser indirekten Verarbeitung von Tilgungsregeln besteht darin,
daf} sie den Aufbau korrekter Strukturbeschreibungen erschwert.

Wenn X € Eq, dann gilt entweder
(a) X — e € R oder

(b) es gibt eine Folge <a;, ..., @y, >, mit n > 1 und o; € V*, so daB gilt:
ar=X,a; > e €Rund aj_1 = a4, mit 1 <i<n.

*Vgl. [?, S.321] und [?, S.75].
9vgl. [7, S. 421 ff].
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Wenn es fiir einen Satz eine Ableitung gibt, in der das Symbol X getilgt wird, dann
sollte die dieser Ableitung zugeordnete Strukturbeschreibung alle Schritte abbilden,
die zur Tilgung von X fiihren. Die dazu bendtigten Informationen sind aber, wenn
Fall (b) vorliegt, nicht verfiigbar, sofern sie nicht bei der Berechnung von Eq ges-
peichert oder separat berechnet werden.

Fiir eine effiziente Verarbeitung von Kettenregeln gibt es ein dhnliches Verfahren
mit entsprechenden Vor- und Nachteilen:

e Fiir jedes X € Vy wird die Menge aller Symbole Yy berechnet, fiir die gilt: Y
= X

e Dann wird die Menge Kg = {<{X, {Y1, ..., Yu}}> | X, Yi € VN A Y; * =
X (1 <1< n)} berechnet.

e Wenn [j, 1, X, 7, ¢] € CHART, dann wird fiir jede Kante [i, j, A, o, Bg] €
CHART, mit B € K(X), auch die Kante [i, I, A, aB, ] in Chart eingetragen.

7.3.2 Look-ahead

Charakteristisch fiir die in diesem Kapitel entwickelten Algorithmen ist, daf bei der
Berechnung der Chart die Generierung der Kanten, die bis zu Position j reichen,
allein determiniert wird durch:

1. die bei der Analyse des Satzabschnitts wy ... wj_; generierten Kanten und

2. den wj durch das Lexikon zugeordneten lexikalischen Kategorien.

Dieses Verfahren schliefit nicht aus, da§ (top-down) duberfliissige Kanten generiert
werden, die fiir die weitere Analyse des Satzes nicht benotigt werden. Die Zahl sol-
cher iiberfliissigen Kanten 148t sich erheblich verringern, wenn bei der Bildung der
Kanten die néchsten k (k > 1) Worte des noch nicht analysierten Satzabschnitts
beriicksichtigt werden;'! d.h. nur solche Kanten generiert werden, die mit den fol-
genden k Worten ’kompatibel’ sind. Grundsétzlich konnte der Look-ahead auf den
ganzen Satz bzw. den noch nicht analysierten Teil des Satzes ausgedehnt werden, so
dafl nur (aktive wie passive) Kanten eingetragen wiirden, die in einer vollstindigen
Ableitung des Satzes verwendet werden kénnten; d.h. [i, j, A, «, ] € Chart gdw.

(i). S* = wi ... wiAT;
(ii). @ * = wiy1 ... wj und
(iii). BT * = Wjq1 ... Wn

Allerdings erfordert die Beriicksichtigung des kompletten Rechtskontextes einen
erheblichen Rechen- und Speicheraufwand'?, so daf in den meisten Féllen nur mit

"Dieses Verfahren, die Zahl der Analyseméglichkeiten durch Betrachtung der nichsten Worte
einzuschrinken, wird als Parsen mit ,,Look-ahead® (Parsen mit Vorausschauzeichen) bezeichnet.
2ygl. [?, S.98-100].
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einem Look-ahead der Lénge 1 gearbeitet wird. Wir werden uns auflerdem auf ei-
nen partiellen Look-ahead beschrinken, der nur die Generierung aktiver Kanten
einschrinkt; d.h. [i, j, A, a, ] € CHART, mit 3 # e, gdw.

(i). s.o.
(ii). s.o.
(iii).” B* = wjq1 0
d.h. es werden nur solche aktiven Kanten in die Chart eingetragen, die mit dem

nidchsten Wort des Satzes kompatibel sind.

Fiir eine effiziente Realisierung des Look-aheads ist es sinnvoll, fiir jedes X € Vy
die Menge FIRST(X) zu berechnen, in der alle lexikalischen Kategorien Y enthalten
sind, fir die gilt: X * = Ya. Das Konstruktionsverfahren stellt aulerdem sicher,
da§ e € FIRST(X) gdw. X * = e.

Definition (7-1) FIRST-Relation
Wenn G = <Vn, VT, S, R> eine beliebige kontextfreie Syntax ist, dann
wird fiir jedes X € Vy die Menge FIRST(X) wie folgt berechnet:

1. Wenn X eine lexikalische Kategorie ist, dann ist FIRST(X) = {X}.
2. Wenn X — e € R, dann ist e € FIRST(X).

3. Wenn X € Vy und X = Y; ...Y, € R (1 < n), dann ist Z €
FIRST(X) gdw. Z € Vr, Z € FIRST(Yy) (1 <k < n) und fir alle
Y; (i < k) gilt: e € FIRST(Y;). Wenn e € FIRST(Y}), dann auch
e € FIRST(X).

Die FIRST-Relation 148t sich wie folgt fiir beliebige @ = X ... X, generalisieren:
Wenn e ¢ FIRST(X)
Dann FIRST(a) = FIRST(X;)
Sonst FIRST(«) = FIRST(X;) U FIRST(Xs ...Xy).

Die FIRST-Relation sollte nicht wahrend des Parsens, sondern vorab (Prakompilie-
rung der Syntax) berechnet werden. Der Parsingalgorithmus ist nun so zu modifizie-
ren, daf eine aktive Kante k mit einem offenen Abschnitt o nur dann in Chart(i, j)
eingetragen wird, wenn gilt:

FIRST(a) N {B |wjy1 €B} # 0 VvV e € FIRST(a)™.

Die Anderung des Algorithmus bzw. der Prozeduren bleibt dem Leser und der
Leserin iiberlassen (s. Aufgaben am Ende dieses Kapitels).

137u diesem Zweck kann z.B. ein Pridikat definiert werden, daf§ alle passiven und die aktiven
Kanten erfiillen, die dieser Look-ahead-Bedingung geniigen.
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7.4 Die Generierung von Strukturbeschreibungen

7.4.1 Explizite Reprisentation

Eine sehr einfache M6glichkeit, Strukturbeschreibungen zu generieren, besteht da-
rin, in den Eintrigen der Chart neben einer geteilten Produktion zusétzliche, fiir
ihren Aufbau benétigte Informationen (partielle Strukturbeschreibungen) zu spei-
chern. Nach der Berechnung der Chart werden dann die Strukturbeschreibungen
aller passiven S-Kanten ausgegeben, die iiber den ganzen Satz reichen.

Um aus RECOGNIZE_EARLEY-2 einen nach diesem Prinzip operierenden Parsin-
galgorithmus zu erhalten'?, ersetzen wir die Operationen SHIFTyvk, EXPANDyxk
und COMPLETEyk durch:

PROZEDUR SHIFTyk_p

DATEN: Ein Lexikon L.
EINGABE: Ein Wort des zu analysierenden Satzes wj, mit 1 <j < n.

METHODE:
Fiir alle lexikalischen Kategorien B, mit w; € B:
<CLOSURE(]j-1, j, B, wj, e, <w;>])>

PROZEDUR EXPANDvk_p

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, a, Bg, o].
METHODE:

Fiir alle B — 7 € R:
<CLOSURE([j, j, B, e, 7, < >])>

PROZEDUR COMPLETEvyk_p

DATEN: Eine Chart C.
EINGABE: Eine Kantek = [j, 1, B, 7, e, <wy ... wy>].
METHODE:
Fiir alle [i, j, A, o, BB, <vi ...vyn>] € Chart , mit m = | « |:
<CLOSURE([i, 1, A, aB, B, <vi ...vyp <B <wy ... wy;>>>])>

Djeses Verfahren kann natiirlich auch bei dem Algorithmus RECOGNIZE_EARLEY-3 verwen-
det werden.
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Ein erheblicher Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dafl es relativ speicherin-
tensiv ist: Ahnlich wie es bei einfachen Parsingalgorithmen vorkommen kann, dafl
Teilstrukturen mehrfach auf dieselbe Art und Weise analysiert werden, wenn bei der
Analyse eines Satzes Backtracking ausgelost wird, kann es hier geschehen, daf die
in mehreren Kanten repréisentierten Strukturbeschreibungen partiell identisch sind.
Wenn z.B. ein Satz syntaktisch mehrdeutig ist, gibt es pro Lesart in der Chart einen
S-Eintrag, der jeweils eine vollstindige Strukturbeschreibung enthilt.

Beispiel (7-6)

Syntax : {S — NP VP, S — NP VP PP, S — S konj S, NP — det N1,
N1 — adj n, NP — N2 n, N2 — det adj, VP — v adv}

Unter Verwendung der voranstehenden (offensichtlich linguistisch wenig motivierten)
Syntax und eines geeigneten Lexikons ergeben sich fiir den Satz ,der alte mann starb
heute* folgende S-Kanten in CHART(0, 5):

[0, 5, S, NP VP, PP,
<<NP <N2 <det der> <adj alte>> <n mann>>
<VP <v starb> <adv heute>>>]
[0, 5, S, NP VP, PP,
<<NP <det der> <N1 <adj alte> <n mann>>>
<VP <v starb> <adv heute>>>]
[0, 5, S, S, konj S,
<<S <NP <N2 <det der> <adj alte>> <n mann>>
<VP <v starb> <adv heute>>>>]
[0, 5, S, S, konj S,
<<S <NP <det der> <N1 <adj alte> <n mann>>>
<VP <v starb> <adv heute>>>>]
[0, 5, S, NP VP, e,
<<NP <N2 <det der> <adj alte>> <n mann>>
<VP <v starb> <adv heute>>>]
[0, 5, S, NP VP, e,
<<NP <det der> <N1 <adj alte> <n mann>>>
<VP <v starb> <adv heute>>>]

Die Redundanz dieses Verfahrens ist offensichtlich; siehe z.B. die nicht-ambige VP,
deren Struktur in allen Kanten explizit repréisentiert wird.
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7.4.2 Implizite Reprisentation

Ein sehr viel effizienteres Verfahren entwickeln Graham, Harrison & Ruzzo in
[?]. Statt die Strukturen explizit in den Kanten zu reprisentieren, wird in je-
der Kante eine Folge von Zeigerpaaren 7 = <<Ai, P1>, <Ay, Py>, ... <Ay,
P,>> gespeichert!®. Jedes Zeigerpaar reprisentiert eine Bildungsmoglichkeit fiir
die Kante: dabei weist A; auf die aktive und P; auf die passive Kante, aus deren
Kombination die Kante resultiert. Voraussetzung fiir die Realisierung dieses Ver-
fahrens ist eine stabile Indizierung der Kanten der Chart.

Beispiel (7-7)
Betrachtet man die Syntax G = {S — SS, S — x}, dann enthélt die Chart fiir den
Satz ,,xxx“ folgende Kanten:

Index Kante
0 [0,0,S, e, SS, < >]
1 0,1,S,xe, < >]
2 0,1,S,8S,S, <<0 1>>]
3 [1,1,S,¢e,SS, < >]
4 1,2, 8, x,e, < >
5 [0, 2, S, SS, e, <<2 4>>]
6 0,2,S,8S, S, <<05>>]
7 2,2, 8, eSS, < >]
8 [1,2,8,85,8S, <<34>>]
9 2,3,8,x, ¢, < >]
10 0,3, S, SS, e, <<2 14> <6 9>>]
11 [0,3,5,5S,S, <<010>>]
12 3,3,S, e, SS, < >]
13 2,3,85,8S,S, <<79>>]
14 [1,3,S,SS, e, <<8 9>>]
15 [1,3,5,5, S, <<3 14>>]

Die beiden Strukturbeschreibungen des Satzes

S S
/\ /\
S S S S
/\ /\
S S S S
X X X X X X

5Piir alle Kanten, die durch COMPLETE gebildet werden, gilt: n > 1; fiir alle anderen n = 0.
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werden implizit durch den aus den Zeigerpaaren der Kanten definierten Baum
représentiert:

10 [Index der vollstdndigen S-Kanten]

A 14 6 9
ANIVA
0 1 8 9 0 5
/\ /\
3 4 4
0 1
1. Parse 2. Parse

Der Parser muf} so konzipiert sein, daf er auf Grundlage derartiger Verweisstruk-
turen alle Strukturbeschreibungen des Satzes generieren kann. Diese Art der in-
direkten Reprisentation von Strukturbeschreibungen eignet sich besonders fiir die
Generierung von ’gepackten’ Strukturbeschreibungen (,local ambiguity packing®),
die alle Strukturbeschreibungen eines Satzes zusammenfassen, die einen Abschnitt
des Satzes als Konstituente desselben Typs beschreiben, aber jeweils eine andere
interne Struktur der Konstituente postulieren.

7.5 Implementierung der Algorithmen

Auf der Basis beider Varianten des Earley-Algorithmus (Berechnung der Chart durch
Vorwirtsverkettung / Zwischenspeicherung der neu generierten Kanten) entwickeln
wir in diesem Abschnitt einen Recognizer. Fiir die erste Variante des Algorithmus ge-
ben wir eine Prolog-Implementierung an; die zweite wird in Lisp implementiert und
anschliefend zu einem earley-basierten Parser erweitert, der Strukturbeschreibun-
gen iiber Verweispaare verwaltet (vgl. 6.4.2) und gepackte Strukturbeschreibungen
ausgibt.

7.5.1 Prolog

Bei dieser Implementierung des Earley-Algorithmus handelt es sich um eine in De-
tails modifizierte Fassung der Implementierung von Dorre (Vgl. [?]). Die Chart
wird durch eine Menge von Fakten reprisentiert. Sie haben die Form:

Kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen).

Start und Ende sind Indizes, die den Abschnitt der Eingabekette markieren, auf den
sich die Kante bezieht. Fiir diesen Abschnitt gibt es eine Regel, deren linke Seite
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Kopf ist und deren rechte Regelseite aus den Kategorien der Listen Geschlossen
und Offen bestehen. Geschlossen ist eine Folge von Kategorien, die zu dem durch
Start und Ende markierten Abschnitt der Eingabekette expandieren, Offen ist eine
(moglicherweise leere) Liste von Kategorien, die noch keinem Abschnitt der Einga-
bekette zugeordnet werden konnten.

Reprisentation des linguistischen Wissens

Das Lexikon wird durch Fakten der Form lex(Wort, Eintrag) reprisentiert. Um eine
der iiblichen Représentationsform fiir kontextfreie Regeln mdéglichst nahe kommende
Notation zu ermoglichen, definieren wir einen geeigneten Operator:

- op(1100, xfx, —>).

Eine Regel X — Y7 ... Y, (n > 1) kann jetzt als Prolog-Term X —> [Yq, ..., Yy]
notiert werden. Die Syntax darf auch Tilgungsregeln enthalten. Sie werden aber
nicht wie andere Regeln reprédsentiert und direkt verarbeitet, sondern es werden
durch Fakten der Form deleteable(Kategorie) alle tilgbaren Kategorien markiert.

Hauptpradikate

% recognize/1
% Mit diesem Pridikat wird die Analyse eines Satzes gestartet. Der Satz wird durch
% eine Liste von Prolog-Atomen reprisentiert.

recognize(_) :-

abolish(kante, 5), % ,Aufraumen® der Datenbasis.
start_symbol(S),!,
(S —> X), % Initialisierung der Chart.
closure(0, 0, S, [ ], X), fail.

recognize(Satz) :-

recognize_recursive(0, Satz). % Aufruf des Hauptpridikats.

% recognize_recursive/2

recognize_recursive(Start, [Wort | Rest]) :-

Ende is Start + 1, % Inkrementierung des Index.
shift(Start, Ende, Wort), % Aufruf der Shift-Prozedur.
recognize_recursive(Ende, Rest). % Rekursion mit Restsatz.
recognize_recursive(Ende, [ ]) :- % Satz ist vollstindig abgearbeitet.
auswerten(Ende).
% shift/3

% Einlesen der Lexikoneintrage fiir Wort und Aufruf von CLOSURE fiir jeden ge-
% fundenen Eintrag.
shift(Start, Ende, Wort) :-

lex(Wort, Kategorie), % Lexikonzugriff.
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closure(Start, Ende, Kategorie, [Wort], [ ]),
fail. % Backtracking: Suche weitere
% Lexikoneintrige fiir das Wort.

shift(_, _, ). % Terminierung.

% closure/5

% Hiillenbildung durch Vorwartsverkettung.

% Offen ist leer, d.h. es wird eine passive Kante verarbeitet.

closure(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, [ ]) :-
neue_kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, [ ),
complete(Start, Ende, Kopf).

% Die erste Kategorie der Offen-Liste kann getilgt werden und wird deshalb
% als abgearbeitet aufgefafit; rekursiver Aufruf von closure mit neuer Kante.
closure(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, [K | Ks]) :-

deleteable(K),

append(Geschlossen, [K], Geschlossenl),

closure(Start, Ende, Kopf, Geschlossenl, Ks).

% Die erste Kategorie der Offen-Liste kann nicht getilgt werden:
% Top-down-Suche nach Expansionen der ersten Kategorie K in Offen.
closure(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, [K | Ks]) :-
neue_kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, [K | Ks]),
expand(Ende, K).

% neue_kante/5
% Es wird gepriift, ob die Kante bereits in der Chart ist. Wenn nicht, wird sie als
% neuer Charteintrag in die Datenbasis geschrieben.
neue_kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen) :-
kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen), !, fail.

neue_kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen) :-
assertz(kante(Start, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen)).

% complete/3
% Dieses Pradikat wird von closure/5 aufgerufen, wenn gezeigt werden konnte, daf}
% der durch Start und Ende markierte Abschnitt unter Kategorie B fillt.
% Wenn es in der Chart Kanten gibt, bei denen die Kategorie B das erste Element
% der Liste Offen ist und der durch diese Kante beschriebene Abschnitt des Satzes
% bis zu der Position reicht, an dem der von B dominierte Abschnitt beginnt, wird
% B in die Liste Geschlossen iibertragen und erneut closure aufgerufen; complete
% ergénzt die Chart also bottom-up.
complete(Start, Ende, B) :-

% Es gibt eine Kante, die bis Start reicht und B als erste Kategorie
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% in Offen enthélt.

kante(Start1, Start, Kopf, Geschlossenl, [B | Offen]),

% B wird aus Offen entfernt und in Geschlossen eingefiigt.
append(Geschlossenl, [B], Geschlossen),

closure(Start1, Ende, Kopf, Geschlossen, Offen),

fail. % Backtracking
complete(_, _, _). % Terminierung.
% expand/2

% Die erste Kategorie K in Offen wird zur Bildung neuer Kanten verwendet.
expand(Punkt, K) :-

(K —> X)), % Suche Regel, die K expandiert.
closure(Punkt, Punkt, K, [ ], X),
fail. % Backtracking: Suche weitere Regeln.
expand(_, ). % Terminierung
Hilfspradikate

% auswerten/1
% Gibt es eine passive Kante fiir die komplette Eingabekette, die mit dem Start-
% symbol etikettiert ist?

auswerten(Ende) :-
start_symbol(S), % Suche Startsymbol.
kante(0, Ende, S, X, [ ]). % Suche komplette S-Kante
7.5.2 Lisp

Die den folgenden Lisp-Programmen zugrundeliegende Variante des Algorithmus
(RECOGNIZE_EARLEY-3) erlaubt es, bei der Berechnung der Chart verschiedene
Suchstrategien zu verwenden. Der Parser, den wir am Ende dieses Abschnitts ent-
wickeln werden, verwendet zur Verwaltung der Strukturbeschreibungen eines Satzes
eine Technik, die als ,,local ambiguity packing“ bezeichnet wird.

Es wird vorausgesetzt, dafy die zur Analyse erforderlichen Daten (Syntax und Lexi-
kon) den beiden globalen Variablen *syntax* und *lexikon* zugewiesen werden. Es
ist moglich, nicht nur vollstindige Sétze, sondern auch einzelne Konstituenten zu
analysieren. In diesem Fall ist beim Funktionsaufruf als zweites Argument eine Liste
mit der gesuchten Zielkonstituente anzugeben.

A. Der Recognizer

Selektoren, Konstruktoren & Préadikate

Kantenselektoren
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Eine Kante wird durch eine Liste mit 5 Elementen reprisentiert:
(START ENDE KOPF GESCHLOSSEN OFFEN)

Die folgenden Funktionen extrahieren jeweils ein Element einer Kante:

(defun start (kante) (defun geschlossen (kante)
(first kante)) (fourth kante))

(defun ende (kante) (defun offen (kante)
(second kante)) (fifth kante))

(defun kopf (kante)
(third kante))

Kantenprddikate
1 AKTIVE-KANTE-P
;;; Das Pridikat testet, ob KANTE eine aktive Kante ist.

(defun aktive-kante-p (kante)
(offen kante))

;;; PASSIVE-KANTE-P
;1 Das Pradikat testet, ob KANTE eine passive Kante ist.

(defun passive-kante-p (kante)
(endp (offen kante)))

;;; MATCHING-KANTEN-P
;1; Das Pradikat testet, ob KANTEL mit KANTE2 zu einer neuen Kante verbunden
;3; werden kann.

(defun matching-kanten-p (kantel kante2)
(and (eql (ende kantel) (start kante2))
(eq (first (offen kantel)) (kopf kante2))))

Kantenkonstruktor

;;; BILDE-KANTE

;;; Diese Funktion bildet aus den beiden Kanten KANTE1 und KANTE2 eine neue
;;; Kante; d.h. KANTEL wird durch KANTE2 ergéinzt.

;;; Vorbedingung: (Matching-Kanten-P KANTE1 KANTE2) = T.

(defun bilde-kante (kantel kante2)
(list (start kantel) (ende kante2) (kopf kantel)
(append (geschlossen kantel) (list (kopf kante2)))
(rest (offen kantel))))
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Hauptfunktion

Bei allen aufler dem ersten Parameter der Funktion RECOGNIZE handelt es sich
um keyword-Parameter, durch die die bei der Analyse zu verwendende Syntax, das
Lexikon, wie der Konstituententyp spezifiziert werden kénnen. Der erste Parameter
wird an den zu analysierenden Satz (Liste von Symbolen) gebunden. Die drei loka-
len Variablen CHART, KANTEN und KANTE werden verwendet, um die Chart,
die Menge der neu generierten Kanten und die gerade zu verarbeitende Kante zu
verwalten. Die Funktion terminiert, wenn KANTEN leer ist.

;3 RECOGNIZE

(defun recognize (satz &key (symbol (startsymbol)))*®
(do* ((chart (initialisiere-chart satz))
(kanten (initialisiere kanten symbol))
(kante (first kanten) (first kanten)))
((endp kanten) (auswerten chart symbol satz))
(setf chart (update-chart chart kante)
kanten (kombiniere (rest kanten) chart
(complete chart kante)
(when (aktive-kante-p kante) (expand kante))))))

Initialisierung von Chart und KANTEN

;;; INITIALISIERE-CHART
;;; Diese Funktion bildet auf Grundlage von LEXIKON alle lexikalischen Kanten fiir
;;; die Worte von SATZ.

(defun initialisiere-chart (satz)
(let ((resultat nil) (index 0))
(dolist (wort satz resultat)

(setf resultat (append resultat (lexikalische-kanten index wort))
index (+ index 1)))))

;1 LEXIKALISCHE-KANTEN
;;; Diese Funktion generiert fiir WORT alle méglichen lexikalischen Kanten; d.h. eine

;;; fiir jede der ihm zugeordneten lexikalischen Kategorien. Jede dieser Kanten reicht
;;; von START bis (+ START 1).

(defun lexikalische-kanten (start wort)
(mapcar #’(lambda (x) (list start (+ start 1) (first x) nil nil))
(eintrag-kategorien wort)))

16Dje Definition der Funktionen STARTSYMBOL, REGELN, MATCHING-REGELN und
EINTRAG-KATEGORIEN findet sich im Anhang D.1.
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;53 INITTALISIERE_KANTEN
;;; Diese Funktion generiert fiir jede Regel aus SYNTAX, deren linke Seite mit
;35 SYMBOL identisch ist, eine aktive Kante mit Start- und Endposition 0.

(defun initialisiere_kanten (symbol)
(let ((resultat nil))
(dolist (regel (regeln) resultat)
(when (eq (first regel) symbol)
(push (list 0 O (first regel) nil (rest regel)) resultat)))))

Generierung neuer Kanten

;s EXPAND

;;; Diese Funktion nimmt eine aktive Kante KANTE als Argument und generiert fiir
;;;jede Regel aus SYNTAX, deren linke Seite mit dem ersten Symbol des offenen

;:; Abschnitts von KANTE identisch ist, eine neue aktive Kante, deren Start- und
;;; Endposition mit der Endposition von KANTE identisch ist.

(defun expand (kante)
(mapcar #’(lambda (x) (list (ende kante) (ende kante) (first (offen kante)) nil x))
(expansionen (first (offen kante)))))

;;; COMPLETE

;;; Diese Funktion nimmt als Argument eine (aktive/passive) Kante KANTE und
;55 liefert als Wert die Liste aller Kanten, die sich durch Verbindung von KANTE
;;; und einer (passiven/aktiven) Kante aus CHART bilden lassen.

(defun complete (chart kante)
(if (passive-kante-p kante)
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante x kante))
(remove-if
#’(lambda (x) (or (passive-kante-p x)
(not (matching-kanten-p x kante)))) chart))
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante kante x))
(remove-if
#’(lambda (x) (or (aktive-kante-p x)
(not (matching-kanten-p kante x)))) chart))))
Aktualisierung von CHART und KANTEN

Die zur Aktualisierung von CHART und KANTEN notwendigen Funktionen UP-
DATE und KOMBINIERE sind sehr einfach: UPDATE fiigt die aktuelle Kante in
die Chart ein. KOMBINIERE ergéinzt KANTEN mit allen durch COMPLETE und
EXPAND gebildeten Kanten, die nicht in CHART bzw. KANTEN enthalten sind.

;s UPDATE-CHART
;;; Diese Funktion trigt eine neue Kante in die Chart ein.
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efun update-chart (chart kante
def d h hart k
(append chart (list kante)))

;s KOMBINIERE

;;; Diese Funktion kombiniert KANTEN mit den Kantenmengen NEUE-KANTEN1
;;;und NEUE-KANTEN2. Durch Modifikation dieser Funktion kénnen verschiedene
;53 Suchstrategien realisiert werden. Aktuelle Suchstrategie: depth-first.

(defun kombiniere (kanten chart neue-kantenl neue-kanten2)
(let ((alte-kanten (append kanten chart)))
(append kanten
(remove-if #’(lambda (x) (member x alte-kanten :test #’equal))
(append neue-kantenl neue-kanten2)))))

Auswertung von CHART

;s AUSWERTEN
;;; Diese Funktion evaluiert zu T gdw. CHART eine SYMBOL-Kante enthiilt, die
;33 sich iiber den ganzen Satz erstreckt; sonst zu NIL.

(defun auswerten (chart symbol satz)
(dolist (kante chart)
(when (and (passive-kante-p kante)
(eq (kopf kante) symbol)
(eq (start kante) 0)
(eq (ende kante) (length satz)))
)

(return t)

B. Der Parser

Das folgende Programm unterscheidet sich von dem letzten Programm vor allem in
zwei Punkten:

1. Es wird eine andere Datenstruktur zur Reprisentation von Kanten verwendet.
Kanten werden durch zweielementige Listen der folgenden Form reprisentiert:

( (START ENDE KOPF GESCHLOSSEN OFFEN) (Py ...P,))
KERN POINTER

Das erste Element wird als ,,Kantenkern® bezeichnet; das zweite Element ist
eine Liste, die die zur Generierung der Strukturbeschreibung notwendigen Ver-
weise (Pointer) enthélt.

2. Neu hinzugekommen sind eine Reihe von Funktionen, die zur Generierung der
Strukturbeschreibungen benétigt werden.
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Aufler den neuen Funktionen beschreiben wir in diesem Abschnitt nur diejenigen
Funktionen, die gegeniiber dem vorangegangenen Progamm erheblich modifiziert
wurden.

Selektoren, Konstruktoren & Préadikate

Kantenselektoren

Aufgrund der gefinderten Reprisentation von Kanten sind folgende Kantenselekto-
ren zu dndern:

START GESCHLOSSEN KOPF
ENDE OFFEN

Neu hinzu kommen zwei Selektoren, die den Kantenkern bzw. die Pointerliste einer
Kante als Wert liefern:

(defun kern (kante) (defun pointer (kante)
(first kante)) (second kante))
Kantenkonstruktor

Anders als beim Recognizer wird bei BILDE-KANTE als drittes Argument die Chart
mit iibergeben, da fiir die Bildung der neuen Kante die Indizes von KANTE1 und
KANTE2 berechnet werden miissen. Jede durch COMPLETE/BILDE-KANTE ge-
nerierte Kante enthélt in POINTER die Indizes der beiden Kanten, die ihre Gene-
rierung rechtfertigen: Der erste Index ist der Index der aktiven, der zweite der Index
der passiven Kante.

- BILDE-KANTE
;;; Generiert eine neue (aktive/passive) Kante.
(defun bilde-kante (kantel kante2 chart)
(list (list (start kantel)
(ende kante2)
(kopf kantel)
(append (geschlossen kantel) (list (kopf kante2)))
(rest (offen kantel)))
(list (list (index kantel chart) (list (index kante2 chart))))))

;5 INDEX
;;; Berechnet den Index von KANTE; d.h. die Position von KANTE in CHART.
;;; Mehrfachvorkommen einer Kante sind aufgrund des Konstruktionsverfahrens fiir
;;s CHART ausgeschlossen. Index der ersten Kante der Chart: 0.
(defun index (kante chart)
(let ((found (assoc (kern kante) chart :test #’equal)))
(if found
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(- (length chart) (length (member found chart :test #’equal)))
(break “INDEX : kante not found in Chart”))))

Neue Kantenprddikate
13 ZYKLISCHE-KANTE-P
;;; Das Pradikat evaluiert zu T gdw. KANTE eine zyklische Kante ist.
(defun zyklische-kante-p (kante)
(= (start kante) (ende kante)))

- NEUE-KANTE-P
;:: Das Prédikat evaluiert zu T gdw. es keine Kante in CHART gibt, deren Kern
;;; mit dem von KANTE identisch ist.
(defun neue-kante-p (kante chart)
(not (assoc (kern kante) chart :test #’equal)))

Hauptfunktion

Die Funktion PARSE unterscheidet sich von der Funktion RECOGNIZE dadurch,
dal KANTEN nur dann durch die von COMPLETE/EXPAND generierten Kanten
erginzt wird, wenn KANTE eine zyklische Kante (d.h. eine durch EXPAND gene-
rierte Kante) oder eine neue Kante im Sinne von NEUE-KANTE-P ist. Gibt es eine
Kante in der Chart, deren Kern mit dem von KANTE identisch ist, wird nur die
Verweisliste der Kante durch die Verweise in POINTER(KANTE) ergéinzt.
;;s PARSE
;;; Hauptfunktion: Strukturgenerierung durch Pointer.
(defun parse (satz &key (symbol (startsymbol)))
(do* ((chart (initialisiere-chart satz))

(kanten (initialisiere kanten symbol) (rest kanten))

(kante (first kanten) (first kanten)))

((endp kanten) (auswerten chart symbol satz))

(if (or (zyklische-kante-p kante) (neue-kante-p kante chart))
(setf chart (update-chart chart kante)
kanten (kombiniere kanten chart
(complete chart kante)
(when (aktive-kante-p kante) (expand kante syntax))))

(update-kante kante chart))))

Initialisierung von CHART und KANTEN

Die Funktionen LEXIKALISCHE-KANTEN und INITTALISTERE_ KANTEN sind
der gednderten Reprisentation der Kanten anzupassen.

Generierung neuer Kanten

Die Funktionen EXPAND und COMPLETE sind der gefinderten Reprisentation
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der Kanten anzupassen.

Aktualisierung von CHART und KANTEN

;5 UPDATE-KANTE

;:: Diese Funktion aktualisiert mit dem Verweispaar von KANTE die Verweisliste der
;;; Kante von CHART, deren Kern mit dem von KANTE identisch ist (!destruktive
;;; Funktion!). UPDATE-CHART evaluiert in diesem Fall zu NIL (vgl. BUILD).

(defun update-kante (kante chart)
(let ((alte-kante (assoc (kern kante) chart :test #’equal)))
(setf (pointer alte-kante)
(add (first (pointer kante)) (pointer alte-kante)))))

;3 ADD
;50 ADD erginzt die Verweisliste einer Kante durch ein weiteres Verweispaar.
(defun add (verweise verweisliste)
(let ((x (assoc (first verweise) verweisliste)))
(if x
(if (member (first (second verweise)) (second x))
verweisliste
(cons (list (first verweise) (append (second verweise) (second x)))
(remove x verweisliste :test #’equal)))
(cons verweise verweisliste))))

;;; KOMBINIERE
;;; Diese Funktion kombiniert KANTEN mit den Kantenmengen NEUE-KANTEN1
;;;und NEUE-KANTEN2. Durch Modifikation dieser Funktion lassen sich verschie-
;;; dene Suchstrategien realisieren.
;35 Aktuelle Suchstrategie: depth-first.
(defun kombiniere (kanten chart neue-kantenl neue-kanten2)
(let ((alte-kanten (append kanten chart)))
(append kanten
neue-kantenl
(remove-if #’(lambda (x) (member x alte-kanten :test #’equal))
neue-kanten2))))

Strukturgenerierung

Die Generierung der gepackten Strukturbeschreibungen ist relativ aufwendig, wenn
auch immer noch erheblich effizienter als die sequentielle Generierung aller einfachen
Strukturbeschreibungen. Jede Kante - mit Ausnahme der durch EXPAND gene-
rierten zyklischen Kanten (POINTER(k) = NIL) und der durch LEXIKALISCHE-
KANTEN erzeugten lezikalischen Kanten (POINTER(k) = (Wort)) - wird durch
Verkniipfung einer aktiven und einer passiven Kante gebildet.
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Fiir jede Kante k konnte POINTER(k) einfach aus einer Liste von Verweispaaren
((A1 Py) ... (An Py)) (n > 1) bestehen, mit A;/P; als Verweis auf eine aktive und
eine passive Kante, deren Kombination k ergibt. Die Léinge der Liste, so liegt es
nahe zu vermuten, liefle sich als Mafl der Ambiguitéit der durch k reprisentierten
Konstituente auffassen. Dieser Ansatz ist allerdings, wie sich schnell zeigen 148t,
inaddquat. Wenn k eine beliebige (nicht-zyklische und nicht-lexikalische) Kante ist,
dann miissen zwei Mo6glichkeiten unterschieden werden:

1. Es gibt verschiedene passive Kanten kpi, ..., kpm (m > 1), die mit einer
aktiven Kante k, zu k verbunden werden kénnen; d.h. es liegt keine direkte
lokale Ambiguitét vor: Nicht die durch k, sondern die durch kpi, ..., kpm

reprisentierte Konstituente ist lokal ambig.

2. Es gibt verschiedene Verweispaare <k,, k,,>, die sich durch die Segmentierung
des der Kante k zugeordneten Satzabschnitts unterscheiden; erst in diesem Fall
liegt eine direkte lokale Ambiguitéit der durch k représentierten Konstituente
vor.

Wir haben aus diesem Grund fiir die Verweisliste folgende Struktur gewahlt:
((A; (P11 -.-P1n)) -+ (Ar (Py1 ... Pim))),

mit Py ... Py, mit 1 <i<rund 1l < n, m als Verweise auf eine ambige (passive)
Konstituente.

;5 AUSWERTEN
;;; Diese Funktion generiert alle Strukturbeschreibungen fiir alle Kanten vom Typ
;33 SYMBOL, die sich iiber den ganzen Satz erstrecken.
(defun auswerten (chart symbol satz)
(dolist (kante chart (format t “%%keine weiteren parse gefunden!”))
(when (and (passive-kante-p kante)
(eq (kopf kante) symbol)
(eq (start kante) 0)
(eq (ende kante) (length satz)))
;; lokale Ambiguitéiten, die {iber den ganzen Satz reichen, werden
;; nicht gepackt:
(mapcar #’(lambda (x) (pprint (struktur (list (kern kante) (list x)) chart)))
(pointer kante)))))

;;; STRUKTUR

;:3 Generiert aus KANTE alle Strukturbeschreibungen. Ambige Substrukturen wer-
;;; den “gepackt’ reprisentiert (,,lokal ambiguity packing“). Gepackte Konstituenten
;33 8sind durch doppelte Klammerung und Identitit des ersten Symbols der beiden

;3; Teilstrukturen erkennbar.
;;; Beispiel: ... ((NP (NP1...) ...) (NP (NP2...) ...) ...) ...
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(defun struktur (kante chart) (when (passive-kante-p kante) (list (kopf kante))))
(cond ((endp (pointer kante))
((symbolp (first (pointer kante))) (cons (kopf kante) (pointer kante)))
(t (verarbeite (pointer kante) kante chart))))

;;; VERARBEITE
;33 Fir jeden Eintrag der Verweisliste wird eine Strukturbeschreibung generiert.

(defun verarbeite (verweisliste kante chart)
(let ((resultat nil))
(dolist (verweise verweisliste (if (rest resultat) (list resultat) (first resultat)))
(push (generiere-struktur kante

(struktur (nth (first verweise) chart) chart)

(if (rest (second verweise))
(mapcar #’(lambda (x) (struktur (nth x chart) chart))

(second verweise))
(struktur (nth (first (second verweise)) chart) chart)))
resultat))))

;s GENERIERE-STRUKTUR

;33 Wenn KANTE ein aktive Kante ist, wird nur die mit KANTE korrespondierende
;35 Struktur zuriickgegeben; sonst mufl auch der Kopf von KANTE in die Struktur
;15 aufgenommen werden.

(defun generiere-struktur (kante strukturl struktur2)
(let ((struktur (kombiniere-strukturen kante strukturl struktur2)))
(if (aktive-kante-p kante) struktur
(if (atom (first struktur)) (list (kopf kante) struktur)
(cons (kopf kante) struktur)))))

;:s KOMBINIERE-STRUKTUREN
;;; Diese Funktion kombiniert die Strukturen STRUKTURI und STRUKTUR2, die
;3 mit zwei Kanten korrespondieren, aus denen KANTE gebildet werden kann.

(defun kombiniere-strukturen (kante strukturl struktur2)
(cond ((endp strukturl) struktur2)
((and (= (length (geschlossen kante)) (4 (length strukturl) 1))
(listp (first strukturl)))

(append strukturl (list struktur2)))

(t (list strukturl struktur2))))
Bei der Kombination der beiden Substrukturen STRUKTUR1 und STRUKTUR2
sind drei Fille zu unterscheiden:

1. STRUKTURI ist leer (d.h. KANTE ist eine zyklische Kante); d.h.
KOMBINIERE-STRUKTUREN evaluiert zu STRUKTUR2.
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2.

Beide Teilstrukturen miissen zu einer koordinierten Struktur verbunden wer-
den, d.h., die Top-Level-Elemente von STRUKTURI1 und STRUKTUR2 sind
auch die Top-Level-Elemente der neuen Struktur.

. STRUKTURI ist eine 'gepackte’ Struktur oder besteht aus einer Liste, die ein

Symbol enthélt (basierend auf einer Tilgungsregel). Dann sind beide Teilstruk-
turen zu einer subordinierten Struktur zu verbinden; d.h. die neue Struktur
enthilt STRUKTURI1 und STRUKTURZ2 als Top-Level-Elemente.

Aufgaben

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Schreiben Sie ein Prolog-/Lisp-Programm, das fiir alle nicht-terminalen Sym-
bole einer kontextfreien Syntax die FIRST-Relation berechnet.

Modifizieren Sie beide Versionen des Earley-Algorithmus so, dafi nur Kanten
in die Chart eingetragen werden, die die Look-ahead-Bedingung erfiillen. Im-
plementieren Sie die geinderten Algorithmen in Prolog/Lisp.

Uberlegen Sie, wie der Earley-Algorithmus zu modifizieren ist, damit Regeln
verarbeitet werden koénnen, in denen fakultative Symbole vorkommen oder
einzelne Symbole beliebig oft auftreten kénnen (vgl. 6.1). Gehen Sie davon
aus, dafl Symbole nicht mehrfach markiert sein kénnen.

Bei der Entwicklung von Recognizern ist es nicht sinnvoll, zunéchst die Chart
vollstindig zu berechnen, um anschliefend zu iiberpriifen, ob sie mindestens
eine Kante enthilt, die den Satz als syntaktisch wohlgeformt qualifiziert. Mo-
difizieren Sie die in diesem Kapitel formulierten Erkennungsalgorithmen so,
daB die Berechnung der Chart terminiert, sobald eine derartige Kante gene-
riert wurde, und implementieren Sie sie.

Wenn es fiir das néichste zu analysierende Wort keinen Lexikoneintrag gibt,
terminieren die in diesem Kapitel beschriebenen Algorithmen mit false. Fine
andere Moglichkeit besteht darin, die Top-down-Komponente des Algorithmus
zu verwenden, um Hypothesen iiber Kategorisierung des Wortes zu generie-
ren. Entwickeln Sie ein Programm, das solche Hypothesen bildet und sie dazu
verwendet, den Satz weiter zu analysieren und das Lexikon zu erweitern.
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Kapitel 8

Insel-Parsing

Alle Algorithmen, die wir in den vorangegangenen Kapiteln formuliert haben, ve-
rarbeiten Sitze Wort fiir Wort von links nach rechts. Der Algorithmus, den wir im
folgenden beschreiben werden, operiert im Gegensatz zu diesen Algorithmen nicht
unidirektional, sondern kann, nachdem ein bzw. mehrere Wort(e) des Satzes als
Inseln markiert wurden, die Analyse in beide Richtungen fortsetzen!. Grundlage
des Algorithmus bildet der Earley-Algorithmus (vgl. Kapitel 7).

8.1 Motivation fiir Insel-Parsing

Entscheidend fiir die Entwicklung von Insel-Parsingalgorithmen waren die Probleme,
die sich bei der maschinellen Verarbeitung gesprochener Sprache ergeben koénnen:
Wihrend bei einer textuellen Représentation von Sprache die Erkennung der Wort-
und Satzgrenzen in der Regel keine Probleme bereitet, da Satz- bzw. Leerzeichen re-
lativ verliafilich Einheitsgrenzen markieren, kann es sich bei der Analyse akustischer
Signale als duflerst schwierig erweisen, die fiir das Parsen relevanten Einheiten ein-
deutig zu identifizieren. Aus diesem Grund liefert die akustisch-phonetische Analyse
von AuBerungen normalerweise nicht eine Folge zweifelsfrei erkannter Wortformen,
sondern eine Menge z.T. inkompatibler Worthypothesen, die zu ganz unterschiedli-
chen Analyseergebnissen fiithren kénnen.

Beispiel (8-1)

Vgl [2], [2] und [2].

177
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So konnte die AuBerung

witko:tsiksi:lzwidinaedikwitbeits
zu den folgenden beiden Hypothesen fithren, die nur eine gemeinsame Worthypo-
these (baits) aufweisen:

(a) week ought sick seals within adequate baits
Woche  sollte(n) krank  Siegel innerhalb geeignet(e) Koder

(b) we caught  six eels with inadequate baits
Wir  fingen sechs Aale mit ungeeigneten Kodern



8.1. MOTIVATION FUR INSEL-PARSING 179

Eine naheliegende Strategie, die eine effiziente Losung dieses Problems und eine
weitgehende Vermeidung falscher Analysen wie (8-1)(a) ermdglicht, besteht darin,
sich beim Parsen zunéchst an den Worthypothesen zu orientieren, die die akustisch-
phonetische Analyse als besonders verldfilich markiert hat (Inseln).

AuBerdem sollte versucht werden, bei der weiteren Analyse der Auerung den durch
die Hypothesen determinierten Suchraum durch Rekurs auf verfiigbare linguistische
Wissensquellen (lexikalisch-morphologisches, syntaktisches und semantisches Wis-
sen) moglichst stark zu reduzieren?.

Da diese Worthypothesen sich auf ein beliebiges Segment und nicht unbedingt auf
das Anfangs- bzw. Endsegment der Auflerung beziehen kénnen, mufl der Algorith-
mus es erméglichen, die Analyse von den sicher erkannten Wortformen aus in beide

Richtungen fortzusetzen.

Aber nicht nur bei der Analyse gesprochener Sprache kann die Verwendung
eines Insel-Parsingalgorithmus sich als sinnvoll erweisen: In den meisten neue-
ren Grammatiktheorien und -formalismen (z.B. Government-€&-Binding-Theorie,
Lexical-Functional Grammar, Generalized Phrase Structure Grammar und Head-
Driven Phrase Structure Grammar) wird die Form zuldssiger Regeln durch die
X-Konvention eingeschrinkt®. Diese Konvention fordert, daf jede Regel auf der
rechten Seite eine Kopfkategorie (,head*) enthalten mufl. Diese Kopfkategorie de-
terminiert den Typ und die wichtigsten syntaktischen wie semantischen Eigenschaf-
ten der durch die Regel beschriebenen Konstituente: So ist z.B. in Regeln der Form
VP — ...V ... V die Kopfkategorie, und N ist die Kopfkategorie der Regeln der
Form NP — ...N ....

Ahnlich wie bei der Analyse von Auflerungen die verlifilichen Worthypothesen die
Startpunkte der Analyse markieren, kénnen hier die Wortformen als Inseln aus-
gewihlt werden, denen das Lexikon eine solche Kopfkategorie zuordnet?.

Beispiel (8-2)
Wenn wir N(omen) und V(erb) als Kopfkategorien auszeichnen, kénnten die ersten
Schritte einer bidirektionalen Analyse des Satzes
,Er verlor den Kopf, als das Dessert auf seinem Sweat-Shirt landete.“
in folgender Weise ablaufen:
(1). Identifikation der Inseln:
N A% N N N \%
er verlor ~~ kopf "7 dessert ' sweat-shirt landete

(2). Erweiterung der Inseln:

2Zu den klassischen wissensbasierten Systemen in diesem Bereich gehoren z.B. die ARPA-
Systeme (Advanced Research Projects Agency) HARPY [?] und HEARSAY II [?].

3Eine gut lesbare Darstellung der X-Konvention findet sich z.B. in: [?, S.27-33].

‘Ein weiteres Argument fiir das Insel-Parsing liefern bestimmte Konstruktionen in natiirlichen
Sprachen, die bei unidirektionaler Analyse Schwierigkeiten bereiten; vgl. z.B. die Behandlung von
Koordinationen bei [?, S.227-29].
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@ N . M NP NP
er den’Kopf das dessert seinem sweat-shirt
(b) . v PP
verlor NP auf NP
(€)  wee e vP
PP landete

() oo S

als NP VP

Die Auszeichnung bestimmter Worter bzw. Kategorien als Inseln kann auch in
diesem Fall, wie wir spiter an einem Beispiel zeigen werden, die Effizienz der Analyse
erheblich beeinflufien.

8.2 Notwendige Modifikationen des Earley-Algorithmus

Bei der Entwicklung eines earley-basierten Insel-Parsingalgorithmus verfiigt man
iiber einen gewissen Gestaltungsspielraum. Es gibt mindestens drei Parameter, fiir
die man verschiedene Werte wihlen kann:

1. Die Zahl der zuldssigen Inseln:

(a) eine Insel,

(b) eine beliebige Zahl von Inseln.
2. Die Methode zur Identifikation der Inseln:

(a) Auszeichnung von lexikalischen Kategorien;

(b) direkte Markierung eines Wortes bzw. mehrerer Worter innerhalb
des Satzes (z.B. Zeichne das erste Wort als Insel aus = normale
links-rechts Analyse.).

3. Die beim Insel-Parsen verwendete Analysestrategie:

(a) Ubernahme der Analysestrategie des Earley-Algorithmus;
(b) Verwendung einer Analysestrategie, die durch die der Bottom-up-Aspekt

stirker betont wird®.

Der Algorithmus, den wir im folgenden entwickeln werden, zeichnet sich durch fol-
gende Eigenschaften aus:

"Erginzungen der Kopfkategorie einer Konstituente sind in diesem Beispiel durch Kursivschrift
hervorgehoben.

SNatiirlich lassen sich diverse Analysestrategien fiir das Insel-Parsing verwenden und so z.B. ein
Insel-Parsingalgorithmus formulieren, der vollstindig bottom-up arbeitet (vgl. [?] ) oder der die
Left-corner-Strategie verwendet.
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e Es werden beliebig viele Inseln pro Satz zugelassen.

e Die Inseln werden durch Auszeichnung von lexikalischen Kategorien determi-
niert.

e Die Analyse verliuft weitgehend bottom-up: Es wird eine neue, rein bottom-up
arbeitende Operation (REDUCE) definiert, und die Anwendung von EXPAND
wird eingeschrinkt.

8.2.1 Datenstrukturen und Operationen

Wir erweitern den Earley-Algorithmus in zwei Schritten: Zunéchst dndern wir die
Struktur der Kanten, die wir in die Chart eintragen, und anschlieBend modifizieren
bzw. erginzen wir die Grundoperationen des Earley-Algorithmus so, daf} sie eine
bidirektionale Verarbeitung von Sitzen gestatten.

Kanten. Solange wie in den bislang betrachteten Algorithmen Teilstrukturen unidi-
rektional erkannt bzw. gebildet werden, ist es ausreichend, sie so zu représentieren,
da nur zwischen dem erkannten und dem noch nicht erkannten Teil der Struktur
(offener | geschlossener Abschnitt einer Kante) unterschieden wird. Fiir das Insel-
Parsing dagegen sollte eine Représentation gewédhlt werden, die explizit zwischen

(a) dem erkannten Teil T einer Struktur (geschlossener Abschnitt),
(b) dem nicht erkannten Teil links von T (linker Abschnitt) und
(c) dem nicht erkannten Teil rechts von T (rechter Abschnitt)

unterscheidet; d.h., wenn man von weiteren, zur Generierung von Strukturbeschrei-
bungen notwendigen Informationen absieht, haben Kanten nun die Form:

Kante := [anfang ende kopf links geschlossen rechts).

Natiirlich lassen sich Kanten weiterhin wie gewohnt als geteilte Produktionen notie-
ren:

Kopf — links.geschlossen.rechts € Chart(anfang, ende).

Operationen. Mit einem &hnlich geringen Aufwand lassen sich auch die vom
Earley-Algorithmus zur Berechnung der Chart verwendeten Prozeduren (EXPAND
und COMPLETE) so modifizieren, daf sie eine bidirektionale Verarbeitung des
Satzes erlauben.

Die Prozedur COMPLETE bildet aus zwei Kanten k; = [i, j, X, o, Y] und ky =
li, LY, B, e] eine neue Kante kg = [i, I, X, @Y, 7]. Die fiir das Insel-Parsing zu for-
mulierende Operation COMPLETEg mufl zwischen Links- und Rechtserweiterung
unterscheiden:
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e Rechtserweiterung:
Aus den Kanten [j, 1, Y, e, 8, €], [i, j, X, 0, o, Y] kann COMPLETE;g die
Kante [i, 1, X, J, aY, 7] bilden.

e Linkserweiterung:
Die Kanten [j, 1, Y, e, 8, €], [, m, Z, 7Y, p, o] kénnen zur Kante [j, m, Z, 7,
Yp, o] kombiniert werden.

Diese Losung ist allerdings nicht ganz unproblematisch: Wenn die Chart eine aktive
Kante enthilt, die links und rechts erweitert werden kann, dann kann diese Situation
zur Generierung redundanter Kanten fiihren:”.

Beispiel (8-3)
Wenn die Chart die Kanten
(1) [i7 j? X7 A'7 ’Y? B]
(2) [hi A e, a €]
(3) [, LB, e B, €]
enthilt, dann werden durch COMPLETE];g die folgenden Kanten generiert werden:
(4) X, e, Ay, B]  aus (1) und (2)
(5) [i, 1, X, A, 7B, €] aus (1) und (3).
Im néchsten Schritt erhalten wir dann:
(6) [h,1, X, e, AyB, e] aus (4) und (3)
(6’) [h,1,X, e, AyB, e] aus (5) und (2).

Die Redundanz dieses Verfahrens besteht nicht allein darin, dafl dieselbe Kante
mehrfach generiert und in die Chart eingetragen wird (letzteres a8t sich durch einen
einfachen Test verhindern); auch auf die Generierung der Kante (4) oder der Kante
(5) kann verzichtet werden, ohne daf§ dadurch das Resultat der Analyse beeinflufit
wird. Es gibt verschiedene Moglichkeiten zu verhindern, dal durch die Kombination
zweier Kanten redundante Kanten generiert und in die Chart eingetragen werden:

1. Man formuliert ein allgemeines Redundanzkriterium, das sicherstellt, daf} nur
nicht-redundante Kanten generiert werden konnen (siehe z.B. r/check in: [?,
S.229]). Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Komplexitit des Krite-
riums und der Notwendigkeit, alle potentiellen Kantenpaare vor Anwendung
der Kantenbildungsoperationen zu testen.

2. Die Operation COMPLETEg wird so modifiziert, da} Kanten, die nach links
und nach rechts erweitert werden kénnen, in einem Schritt beidseitig erweitert
werden; d.h. COMPLETEg kombiniert in diesem Fall drei Kanten (die Kante
(6) wird direkt generiert, d.h. ohne da zuvor die Kanten (4)/(5) gebildet
werden).

"Vgl. [2, S. 228-229].
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3. Es wird festgelegt, daf in den Fillen, in denen eine Kante beidseitig erweitert
werden kann, sie immer nur in eine Richtung erweitert wird (es wird nur die
Kante (4) oder die Kante (5) und damit nur (6) bzw. (6’) gebildet).

Wir verwenden wie [?] wegen ihrer Einfachheit die letzte Losung (d.h. wir erweitern
beidseitig erweiterbare Kanten immer nur nach rechts) und erhalten so die folgende
Version der Operationen COMPLETE;s und EXPAND;g:

Wenn der rechte Abschnitt der Kante nicht leer ist, produziert EXPANDg zyklische
Kanten, durch die sie nach rechts erweitert werden kann; sonst zyklische Kanten,
die potentielle Kandidaten fiir eine Linkserweiterung bilden.

PROZEDUR EXPANDg

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <V, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine aktive Kante k = [i, j, A, «, 3, 7]; d.h. a # e oder v # e.

METHODE:
Wenn <y =By>
Dann <FiiralleB — 7 € R:
<Trage [j, j, B, e, e, 7] in C ein>>
Sonst <Fiir alle D — § € R, mit « = o’A:
<Trage [i, 1, D, 0, e, e] in C ein>>

PROZEDUR COMPLETE; g

DATEN: Eine Chart C.
EINGABE: Eine passive Kante k = [j, 1, B, e, 7, ¢] € C.
METHODE:
Fir alle [i,j, A, a, 5, By] € C,mit 0 <i<j<1<n:
<Trage [i, I, A, a, 6B, 7] in C ein>
Firalle I, m, A, aB, 8, e] € C,mit 0 <j<1<m < n:
<Trage [j, m, A, a, BS, e] in C ein>

Die Prozedur COMPLETEg geniigt der oben formulierten Restriktion: Kanten, die
beidseitig erweiterbar sind, werden immer nur nach rechts erweitert.

Um die Bedeutung der Inseln fiir den Analyseprozefl zu verstirken, modifizieren wir
die Analysestrategie des Earley-Algorithmus so, dal die Anwendung der EXPAND-
Prozedur eingeschrinkt wird und die meisten Kanten bottom-up generiert werden:

1. Wir initialisieren die Chart nicht mehr durch EXPAND bzw. EXPANDg,
sondern tragen zunichst nur die lexikalischen Kanten ein, die keine Inseln
reprisentieren und benutzen die Inseln zur Steuerung der Analyse.
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2. Wir definieren eine weitere, bottom-up arbeitende Operation REDUCEg:
Ausgehend von einer passiven Kante k generiert REDUCEg fiir jedes Vor-
kommen des Kopfes von k auf der rechten Seite einer Regel der Syntax eine
neue (aktive/passive) Kante k’.

PROZEDUR REDUCEg

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine passive Kante k = [i, j, A, e, a, e].
METHODE:
FiralleB— 7€ R, mit 7 =4d; ...0, (n > 1):
Wenn <A = §;>
Dann <Trage [i, j, B, d1..6i—1, A, 41 ...0p] in C ein>

Beispiel (8-4)
Wenn C eine Chart ist und G = <Vy, VT, S, R> eine kontextfreie Syntax, mit
R={S—BAB,S— ABA}
dann trigt REDUCEg fiir die Kante [i, j, A, e, «, e] € C folgende weitere Kanten
in C ein:
i, 3], S, B, A, B],
i, 3, S, e, A, BA] und
i,], S, AB, A, e].

Mit diesen Operationen kénnen wir jetzt einen Insel-Erkennungsalgorithmus formu-
lieren.

ALGORITHMUS RECOGNIZEg

DATEN: Ein Lexikon L und eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R>
ohne Tilgungs- und Kettenregeln.

EINGABE: Ein Satz w = wy ...wy (n > 1).

AUSGABE: True/False.

ARBEITSSTRUKTUREN:
CHART - Eine Chart.
Anfangswert: leer.
INSELN - Die Menge der Inseln von w.

Anfangswert: leer.
INSEL-KATEGORIEN - Die Menge von Kategorien, durch die die In-
seln von w festgelegt werden.
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METHODE:

INSEL-KATEGORIEN <= eine nicht-leere Teilmenge von V.

Initialisierung:

Fiir alle w; (1 <i<n):

Fiir alle lexikalischen Kategorien X, mit w; € X:

Wenn <X € INSEL-KATEGORIEN >
Dann <INSELN <« INSELN U {[i-1, i, X, e, wj, e]}>
Sonst <Chart < Chart U {[i-1, i, X, e, wi, e|}>

Berechnung der tibrigen Kanten:

Die Berechnung der Chart erfolgt, wie beim Earley-Algorithmus, in zwei Schritten:

e Initialisierung der Chart und

e Berechnung der iibrigen Kanten.

Da nach der Initialisierung der Chart die Berechnung der anderen Kanten entwe-
der durch Vorwértsverkettung oder unter Zwischenspeicherung der neu generierten
Kanten realisiert werden kann, spezifizieren wir beide Methoden separat.

Die Operationen EXPAND;g, COMPLETE;s und REDUCEg so zu modifizieren,
daf} sie verwendet werden koénnen, um die Chart durch Vorwértsverkettung bzw.
Winograds Variante des Earley-Algorithmus zu berechnen, iiberlassen wir dem Le-
ser und der Leserin als Ubung. Zu beachten ist allerdings, daf COMPLETEg nun
in beiden Féllen so zu formulieren ist, daf eine passive oder aktive Kante als Argu-
ment akzeptiert wird, die dann mit allen geeigneten aktiven bzw. passiven Kanten
der Chart kombiniert wird.

8.2.2 Berechnung der Chart durch Vorwirtsverkettung

Bei der Berechnung der Chart durch Vorwértsverkettung wird jede neu gebildete
Kante direkt zur Generierung weiterer Kanten verwendet. Den Kantenbildungspro-
zef} steuert die Prozedur CLOSURE;g, die weitgehend der Prozedur CLOSURE aus
Kapitel 7 entspricht. Den Algorithmus RECOGNIZEgs haben wir nur zu ergénzen
durch:
Fiir jede Kante k € INSELN:
<CLOSURE;s (k)>

Wenn <[0, n, S, e, o, e € CHART>
Dann  <RETURN(True)>
Sonst <RETURN (False)>.




186 KAPITEL 8. INSEL-PARSING

PROZEDUR CLOSUREg

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G, ein Lexikon L und eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, «, 3, v].
SEITENEFFEKT: Berechnung der Chart.

METHODE:
Wenn <k ¢ C>
Dann <Trage k in C ein>
<COMPLETEFs(k)>
Wenn <k ist eine aktive Kante>
Dann <EXPAND(k)>
Sonst <REDUCFs(k)>

8.2.3 Zwischenspeicherung der neu generierten Kanten

Wird zur Berechnung der Chart Winograds Variante des Earley-Algorithmus ver-
wendet, werden neu gebildete Kanten zunéchst zwischengespeichert. Wir verwenden
zu diesem Zweck die Variable INSELN, die zunéchst nur die Inseln des Satzes enthélt.

Zur Berechnung der {ibrigen Kanten ist der Algorithmus wie folgt zu ergéinzen:

Wenn <S8 — .a. > € Chart(0,n)>
Dann  <Return(True)>

Wenn <INSELN = 0>

Dann < Return(False)>

K < First(INSELN).

INSELN < Rest(INSELN).

Chart <= Chart U {K}.

INSELN < INSELN U COMPLETE;s (K).

Wenn <K ist eine aktive Kante>
Dann  <INSELN < INSELN U EXPANDis(K)>
Sonst <INSELN < INSELN U REDUCEFE;s(K)>

Die Operationen EXPANDg, COMPLETE;s und REDUCE;g sind so zu formulie-
ren, daf} sichergestellt ist, dal keine Kanten generiert werden, die bereits in INSELN
oder Chart enthalten sind.
Das abschlielende Beispiel illustriert, in welchem Umfang die Wahl der Inseln den
Analyseprozefl beeinflufit.
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Beispiel (8-5)
Gegeben sei eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R>, die die folgenden Regeln
enthilt:

S — NP VP NP — det N1 NP — det n
NP — det adj n N1 — adjn VP — v adv.

Die Grole der Chart, die ein depth-first arbeitender Insel-Recognizer fiir den Satz
,Der alte Mann starb heute.“ generiert, hingt stark von der Wahl der Insel-Kate-
gorien ab:

(A) INSEL-KATEGORIEN®= {V}

1 [0, 1, DET, e, DER, ¢] 13 [2, 3, NP, DET, N, ¢] Crs
2 [1,2, A, e, ALTE, ¢ 14 [2,3,NP,DET A, N, e] O
3 2, 3 N, e, MANN, ¢] 15 [2,3, NL, A, N, €] Cis
4 [}, 5, ADV, e, HEUTE, ¢] 16 [1,3,NP,DET, AN, ¢ Cis
5 [3,4,V, e, STARB, ¢] 17 [1,3, N1, e, AN, €] Crs
6 [3,4, VP, ¢, V, ADV] Ris 18 [0,3, NP, e, DET AN, ¢] Cig
7 [3,5, VP, e, VADV, €] Crs 19 [1, 3, NP, DET, N1, €] Crs
8 [3,5,S, NP, VP, €] Ris 20 [0,5,S, e, NP VP, ¢] Crs
9 [3,3, NP,DET N1, e,e] Eg 21 [0,3,8,e NP, VP] Ris
10 [3,3, NP,DETN, ¢, ¢]  Ex 22 [0,3 NP, e, DETNL ¢] Crs
11 [3,3,NP,DETAN, e, ¢] Egs 23 [3,3, VP, e,e, VADV] Epg
12 [3,3, N1, AN, ¢, ¢] Ers
(B) INSEL-KATEGORIEN = {det}
1 [1,2, A, e, ALTE, €] 16 [0, 3, NP, e, DET N1, e] Cig
2 [2, 3, N, e, MANN, ¢] 17 [1, 3, NP, DET, N1, ¢] Crs
3 [3, 4, V,e, STARB, ¢/ 18 [3,4, VP, e, V, ADV] Crs
4 [}, 5, ADV, e, HEUTE, ¢] 19 [3,5 VP, e, VADV, ¢] Cis
5 [0, 1, DET, e, DER, e¢] 20 [0,5,S, e, VP NP, €] Crs
6 [0,1,NP, e, DET,AN] Ry 2l [3,5, S, NP, VP, ¢] Crs
7 [0,1, NP, ¢, DET, N] Ris 22 [3,3, NP,DET N1, e, ¢] Er
8 [0, 1, NP, ¢, DET, N1] Ris 23 [3,3, NP,DETN, ¢, ¢]  Ers
9 [0,2,NP,e,DETA,N] Cig 24 [3,3,NP,DETAN, e, e E
10 [1,1, N1, e, e, AN] Erg 25 [3,3,N1, AN, e, €] Erg
11 [0,3,NP, e, DETAN, e] Cis 26 [2,3, NP, DET, N, €] Crs
12 [1,2 N1, e, A, N] Crs 27 [2,3,NP,DET A, N, ¢ Cis
13 [0, 3,5, e, NP, VP] Ris 28 [2,3, N1, A, N, €] Crs
14 [1,3,N1, e, AN, ¢] Crs 29 [1,3, NP,DET,AN, ¢ Cis
15 [3,3, VP, e, e, V ADV] Eis
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Wenn wir andere Kategorien bzw. Kombinationen von Kategorien als Insel-Kate-
gorien auszeichnen, erhalten wir folgende Ergebnisse:

{N} bzw. {N, V} - 23 Kanten
{A} - 25 Kanten
{ADV} - 25 Kanten
{DET} - 29 Kanten
{DET, ADV} - 31 Kanten

31 Kanten

{DET, A, N, V}

Wie sich zeigt, fithrt die Wahl plausibler Insel-Kategorien wie N oder V zu erheblich
besseren Resultaten, als die Wahl anderer Kategorien (z.B. DET, ADV). Allerdings
ist die Chart in keinem Fall kleiner als die Chart, die man durch Anwendung des
Earley-Algorithmus erhalten hitte (23 Kanten). Vorteile konnen sich aber bei einem
Parser ergeben, der nur den zuerst gefundenen Parse ausgibt; d.h. die Berechnung
der Chart abbricht, sobald eine passive S-Kante fiir den Satz gefunden wurde.

8.3 Implementierung
Wir beschrinken uns darauf, eine Lisp-Implementierung fiir einen Insel-Recognizer

anzugeben, der die Chart unter Zwischenspeicherung der neu gebildeten Kanten
berechnet (vgl. Kapitel 7.2.2).

8.3.1 Kantenselektoren

(defun start (kante) (defun ende (kante) (defun kopf (kante)
(first kante)) (second kante)) (third kante))

(defun geschlossen (kante) (defun links (kante) (defun rechts (kante)
(fifth kante)) (fourth kante)) (sixth kante))

AKTIVE-KANTE-P, PASSIVE-KANTE-P, NEUE-KANTE-P und MATCHING-
KANTEN-P konnen unveréindert aus Kapitel 7 iibernommen werden.

8.3.2 Identifikation der Inseln im Satz

;1 LEXIKALISCHE-KANTEN
;;; Die Funktion generiert fiir ein Wort alle moglichen lexikalischen Kanten; d.h. eine
;35 fiir jede zugeordnete lexikalische Kategorie.

®Insel-Kanten sind durch Fettschrift hervorgehoben; bei der Initialisierung der Chart gebildete
Kanten durch Kursivschrift. ’Cis’, 'E1s’ und ’Ris’ geben an, ob die Kante durch COMPLETE; s,
EXPAND;s oder REDUCE;s in die Chart eingetragen wurde.



8.3. IMPLEMENTIERUNG 189

(defun lexikalische-kanten (start wort)
(mapcar #’(lambda (x) (list start (+ start 1) x nil (list wort) nil))
(eintrag-kategorien wort)))
;3 INSELN
;;; Die Funktion legt durch einen mit dem Benutzer gefiihrten Dialog fest, welche
;;; lexikalischen Kategorien als Insel verwendet werden. Sie berechnet die Liste der
;;; lexikalischen Kanten, die Inseln des Satzes reprisentieren (INSEL-KANTEN) und
;;; die lexikalischen Kanten, mit denen die Chart initialisiert wird (KANTEN).
(defun inseln (satz)
(let ((z 0) (kategorien nil) (insel-kanten nil) (kanten nil))
(format t 7~ %Welche der folgenden lexikalischen Kategorien: {-S }-%”
(lexikalische-kategorien))
(format t ”sollen als Insel verwendet werden? ~%> 7)
(setf kategorien (read))
(dolist (x satz (list insel-kanten kanten))
(dolist (y (lexikalische-kanten z x))
(if (member (kopf y) kategorien)
(push y insel-kanten)
(push y kanten)))
(setf 7 (+ % 1))

8.3.3 Die Hauptfunktionen

;5 RECOGNIZE-IS

;;; Top-level-Funktion des Programms.

(defun recognize-is (satz &key (symbol (startsymbol)))

(do* ((I-kanten (inseln satz))
(kante (caar l-kanten) (first p-kanten))
(p-kanten (rest (first l-kanten)) (rest p-kanten))
(chart (second l-kanten)))
((endp kante) (pprint chart) (auswerten chart symbol satz))
(setf chart (update-chart chart kante)
p-kanten (neue-kanten kante p-kanten chart))))

;;; NEUE-KANTEN
;;:Diese  Funktion kombiniert P-Kanten mit den durch EXPAND-IS und
;35 COMPLETE-IS generierten neuen Kanten. Erweiterungen dieser Funktion er-
;;; lauben die Realisierung verschiedener Suchstrategien.
(defun neue-kanten (kante p-kanten chart)
(let ((alte-kanten (append p-kanten chart)))
(append p-kanten
(remove-if #’(lambda (x) (member x alte-kanten :test #’equal))
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(or (complete-is chart kante)
(if (aktive-kante-p kante)
(expand-is kante)
(reduce-is kante)))))))
;s EXPAND-IS
;3 EXPAND-IS nimmt eine aktive Kante als Argument. Ist der rechte Abschnitt
;;; der Kante nicht leer, wird fiir jede Regel der Syntax, mit der das néichste Symbol
;;; dieses Abschnitts expandiert werden kann, eine neue Kante generiert; sonst fiir
;:; das letzte Symbol des rechten Abschnitts.
(defun expand-is (kante)
(if (rechts kante)
(mapcar #’(lambda (x) (list (ende kante) (ende kante) (first (rechts kante))
nil nil x))
(expansionen (first (rechts kante))))
(mapcar #’(lambda (x) (list (start kante) (start kante)
(first (last (links kante))) x nil nil))
(expansionen (first (last (links kante)))))))

;3 REDUCE-IS
;;; Die Funktion nimmt als Argument eine passive Kante und generiert fiir jedes
;33 Vorkommen des Kopfs dieser Kante auf der rechten Seite einer der Regeln der
;55 Syntax eine aktive bzw. bei uniren Regeln eine passive Kante.
(defun reduce-is (kante)
(let ((resultat nil) (kat (kopf kante)))
(dolist (x (regeln) resultat)
(dotimes (y (length (rest x)))
(when (eq (nth y (rest x)) kat)
(push (list (start kante) (ende kante) (first x)
(butlast (rest x) (- (length (rest x)) y))
(list kat) (nthedr (+ y 2) x)) resultat))))))

;;; COMPLETE-IS
;;; Die Funktion nimmt als Argument eine (aktive/passive) Kante und tragt in die
;;; Chart diejenigen Kanten ein, die sich durch Verbindung dieser Kante mit einer
;35 (passiven/aktiven) Kante der Chart bilden lassen.
(defun complete-is (chart kante)
(if (passive-kante-p kante)
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante x kante))
(remove-if #’(lambda (x)
(or (passive-kante-p x) (not (matching-kanten-p x kante))))
chart))
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante kante x))
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(remove-if #’(lambda (x)
(or (aktive-kante-p x) (not (matching-kanten-p kante x))))
chart))))
;33 Kantenkonstruktor

. BILDE-KANTE
;;; Diese Funktion bildet aus den beiden Kanten KANTEL und KANTE2 eine neue
;;; Kante: KANTEL wird durch KANTE2 (rechts/links) erginzt.
(defun bilde-kante (kantel kante2)
(if (rechts kantel)

(list (start kantel)
(ende kante2)
(kopf kantel)
(links kantel)
(append (geschlossen kantel) (list (kopf kante2)))
(rest (rechts kantel)))
(list (start kante2)
(ende kantel)
(kopf kantel)
(butlast (links kantel))
(append (list (kopf kante2)) (geschlossen kantel))
(rechts kantel))))

Die Funktionen AUSWERTEN und UPDATE-CHART sind mit den gleichnamigen
Funktionen in Kapitel 7 identisch.

Aufgaben

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Warum liefern die in Beispiel (8-5) verwendeten Insel-Hypothesen so unter-
schiedliche Ergebnissen?

Modifizieren Sie die Operation COMPLETEg so, daf beidseitig erweiterbare
Kanten gleichzeitig in beide Richtungen erweitert werden (vgl. 8.2).

Definieren Sie eine Prozedur, die es erlaubt, beliebige Worter des zu analysie-
renden Satzes als Inseln zu markieren.

Erweitern Sie den Insel-Recognizer zu einem Insel-Parser, der Strukturbes-
chreibungen implizit (durch Verweislisten) reprisentiert. Es ist erforderlich,
die Funktion GENERIERE-STRUKTUR aus Kapitel 7 fiir den Insel-Parser
anzupassen.

Entwickeln Sie einen Insel-Parser, der eine Folge von Zeichen verarbeiten kann,
bei der Wortgrenzen nicht durch Leerzeichen oder auf andere Weise markiert
sind.
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Kapitel 9

ID/LP-Syntaxen

In den letzten 10 Jahren hat sich ein deutlicher Wandel der Vorstellungen von der
Struktur linguistischer Theorien und Formalismen vollzogen. Es galt eine Losung
fiir die fundamentalen methodologischen Probleme zu finden, zu der die Annahme
einer hierarchischen Organisation der linguistischen Beschreibungsebenen, wie sie
der amerikanische Strukturalismus populdr gemacht hatte, gefithrt hatte. Neuere
(meist unifikationsbasierte) Formalismen sind modular organisiert; d.h. sie postulie-
ren eine Anzahl 'unabhingiger’ Komponenten (Module), die relativ frei miteinander
interagieren. Diesem Trend folgend, werden in verschiedenen Formalismen kontext-
freie Phrasenstrukturregeln durch sogenannte Immediate-dominance- und Linear-
precedence-Regeln (ID/LP-Regeln) ersetzt. Wir werden in diesem Kapitel zunéchst
das Konzept der ID/LP-Syntaxen erliutern! und anschliefend zwei Varianten des
Earley-Algorithmus vorstellen, die eine direkte Verarbeitung von ID/LP-Syntaxen
ermoglichen.

'Eine ausfiihrliche Diskussion der linguistischen Ad#iquatheit von ID/LP-Syntaxen findet sich in

7).
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9.1 Motivation fiir den ID/LP-Formalismus

Der ID/LP-Formalismus wurde urspriinglich im Rahmen der ’Generalisierten Phra-
senstrukturgrammatik’ (GPSG) entwickelt, und er wird heute in z.T. modifizier-
ter Form auch in einer Reihe von anderen Formalismen (wie z.B. der Head-Driven
Phrase Structure Grammar)? verwendet. Der wichtigste Grund fiir die Verwen-
dung von ID- und LP-Regeln bildet die Tatsache, dafl kontextfreie Regeln zwei
unterschiedliche Typen von syntaktischen Relationen in einer Weise miteinan-
der verkniipfen, die es unméglich macht, wichtige Generalisierungen explizit aus-
zudriicken. Da jede kontextfreie Regel gleichzeitig eine Dominanzbeziehung zwi-
schen dem Symbol auf der linken und den Symbolen auf der rechten Regelseite, wie
eine Abfolgebeziehung zwischen den Symbolen der rechten Regelseite determiniert,
ist einer Grammatik, die Regeln dieses Typs verwendet, z.B. nicht direkt zu entneh-
men, welche Abfolgerestriktionen global, d.h. fiir die gesamte Grammatik, gelten.

2Vgl. [2], [2] und [2].
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Beispiel (9-1)

Die Regel S — a b c legt fest, dal S die Symbole a, b und ¢ dominiert und daf} a vor
b und b vor ¢ steht. Als Wohlgeformtheitsbedingung fiir lokale Bdume interpretiert,
148t sie genau einen Baum zu:

S
a b c

Diese Verkniipfung beider Relationen in einem Regeltyp ist aus linguistischer Sicht
nur dann tolerierbar, wenn in der zu beschreibenden Sprache die Wortstellung eine
bedeutende Aufgabe bei der Kodierung syntaktischer Informationen iibernimmt
(z.B. bei Sprachen mit relativ fester Wortstellung und wenig ausgeprigtem Flexions-
system wie dem Englischen). Bei Sprachen mit freier bzw. partiell freier Wortstel-
lung dagegen verursacht sie eine erhebliche Redundanz der syntaktischen Beschrei-
bung, die auflerdem eine transparente Darstellung wichtiger Regularititen verhin-
dert.

Beispiel (9-2)

Nehmen wir einmal an, dafl die folgende kontextfreie Syntax ein Fragment irgend-

einer natiirlichen Sprache vollstdndig und beobachtungsadidquat beschreibt:
S—abc S—bca S—bac

Das so definierte Sprachfragment 148t sich durch zwei Generalisierungen beschrei-

ben, die als unabhéngige constraints fiir die syntaktische Hierarchie bzw. lineare
Abfolge aufgefafit werden kénnen:

1. Alle Konstituenten vom Typ S bestehen aus jeweils einem Vorkommen der
Symbole a, b und c.

2. Das Symbol ¢ darf nicht dem Symbol b vorangehen.

Diese Generalisierungen koénnen in der Beschreibung des Fragments durch die kon-
textfreien Regeln nicht explizit ausgedriickt werden, da beide Relationen durch einen
Regeltyp beschrieben werden.

In einer ID/LP-Syntax G = <Vy, Vr, S, Rip, Rp> werden die Dominanz- und
die Abfolgerelation jeweils durch einen eigenen Regeltyp spezifiziert:
Eine ID-Regel X — Yy, ..., Y, (n > 1) legt fest, dal X die Symbole Yy, ..., Y,

dominiert, ohne gleichzeitig zu bestimmen, in welcher Reihenfolge die dominierten
Symbole anzuordnen sind.
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Diese Aufgabe iibernehmen die LP-Regeln: Eine LP-Regel Y; < Y; 148t nur solche
Abfolgen zu, in denen Y; vor Yj steht®. Der Geltungsbereich einer LP-Regel ist die
Menge der rechten Regelseiten aller ID-Regeln von G. So lassen sich durch sie fiir die
ganze Syntax und die durch sie festgelegte Sprache geltende Ordnungsvorschriften
ausdriicken®.

Beispiel (9-3)
Die ID-Regel S — a, b, ¢ lif3t die folgenden sechs lokalen Bidume zu:

S S S

a b c b a c b c a
S S S

a c b c a b c b a

Zusammen mit der LP-Regel b < c, die nur die ersten drei der sechs lokalen Baume
zuléBt, erhilt man eine zu der kontextfreien Syntax aus Beispiel (9-2) stark dqui-
valente ID/LP-Syntax, die auerdem beide Generalisierungen bzgl. der Dominanz-
und Abfolgebeziehungen explizit ausdriickt.

Vergleicht man die generative Kapazitit von kontextfreien Syntaxen mit der von
ID/LP-Syntaxen, so 148t sich leicht zeigen, daf zwischen beiden Syntaxtypen fol-
gende Beziehung besteht:

Zu jeder ID/LP-Syntax gibt es eine stark dquivalente kontextfreie Syntax, und um-
gekehrt kann fiir jede kontextfreie Syntax eine schwach dquivalente ID/LP-Syntax
angegeben werden. Der ID/LP-Formalismus 148t sich also als eine Metasprache zur
Beschreibung einer Teilklasse der kontextfreien Syntaxen betrachten. Daf} nicht fiir
jede, sondern nur fiir die kontextfreien Syntaxen, die die sogenannte ECPO-Eigen-
schaft (,exhaustive constant partial ordering“®) aufweisen, eine stark fquivalente
ID/LP-Syntax angegeben werden kann, ld8it sich mit einem einfachen Beispiel gut
illustrieren:

% <’ bezeichnet hier die lineare Prizedenzrelation, die als eine antisymmetrische und transitive
Relation definiert ist.

“Formal kann die rechte Seite einer ID-Regel als eine Multimenge von Symbolen aufgefafit wer-
den; d.h. als eine Menge, in der ein Symbol mehrfach vorkommen kann.

"Vgl. [?, S.49f]. Kurz gesagt besitzt eine kontextfreie Syntax die ECPO-Eigenschaft, wenn
in ihr alle Abfolgerestriktionen globale Geltung besitzen; d.h. ihre Geltung nicht auf eine/einige
Regeln beschrankt ist.
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Beispiel (9-4)

Die durch LP-Regeln formulierten Abfolgerestriktionen gelten fiir die rechten Regel-
seiten aller ID-Regeln: Es ist nicht mdglich, z.B. Restriktionen zu formulieren, die
in einigen Regeln nur die Abfolge Y; Y9, in anderen aber nur die Abfolge Yy Y,
zulassen.

So gibt es z.B. fiir die Syntax, die nur die Regeln X; — Y; Yo und Xo — Yo Yy
enthilt, keine stark dquivalente ID /LP-Syntax, da die Abfolge der dominierten Sym-
bole von dem sie dominierenden Symbol abhéingt. Eine Umformung in eine schwach
aquivalente ID/LP-Syntax ist natiirlich moglich, wenn auch relativ aufwendig:

X1 — Zl, YQ Zl — Yl
Xy — Zg, Yo Zo — Yy
71 <Yy Yo < 79

Bevor wir auf die verschiedenen Maoglichkeiten eingehen kénnen, mit ID/LP-
Syntaxen zu parsen, ist es erforderlich, den fiir ID/LP-Syntaxen geltenden Ablei-
tungsbegriff zu entwickeln. Wir beginnen mit einer Reihe einfacher Definitionen:

Definition (9-1) LP-zuldssig

Wenn G = <Vy, Vr, S, Rip, RLp> eine beliebige ID /LP-Syntax ist und
wW=wi...wy (n>1), mit wi € V, dann ist w LP-zulissig gdw. es fiir
alle w; (1 <1i< n) kein wj (i < j) gibt, so daB wj < w; € Ryp.

Definition (9-2) LP-Expansion
Wenn G = <Vy, V1, S, Rip, Rpp> eine beliebige ID/LP-Syntax ist und
W =Wy ...w, (n> 1), mit w; € V, dann gilt: LP-Expansion(w) =

{w’ | w’ ist eine Permutation von w, und w’ ist LP-zuléssig}.

Beispiel (9-5)
Betrachten wir die ID/LP-Syntax aus Beispiel (9-3), dann gilt fiir w = abc:
LP-Expansion(abc) = {abc, bac, bea}.

Definition (9-3) (direkte) Ableitbarkeit

Wenn G = <Vy, V1, S, Rip, Rp> eine beliebige ID/LP-Syntax ist,
dann ist w = wy ... wy, (n > 1), mit w; € V, aus A € Vy direkt ableitbar
(A =1 w) gdw. A = w’ € Rip und w € LP-Expansion(w’).

Der reflexive, transitive Abschluf} dieser Relation wird mit ™* =p’ be-
zeichnet.
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Wie bei kontextfreien Syntaxen besteht die durch eine ID/LP-Syntax G festgelegte
Sprache aus der Menge aller Ketten iiber V1, die aus dem Startsymbol von G
ableitbar sind.

9.2 Parsen mit ID/LP-Syntaxen

Es gibt verschiedene Strategien, die beim Parsen mit ID/LP-Syntaxen verwendet
werden konnen. Die beiden Eckpunkte der Skala mdoglicher Verarbeitungsstrategien
bilden die beiden Strategien, die als direktes Parsen bzw. indirektes Parsen von
ID/LP-Syntaxen bezeichnet werden.

9.2.1 Indirektes Parsen

Da es zu jeder ID/LP-Syntax G = <V, V1, S, Rip, Rpp> eine stark dquivalente
kontextfreie Syntax gibt, ist es moglich, fiir das Parsen nicht die ID/LP-Syntax
zu verwenden, sondern die zu G stark dquivalente Syntax G‘, die sich durch Be-
rechnung der LP-zuléssigen Permutationen der rechten Seiten der ID-Regeln von G
ergibt. Der Vorteil dieses zweistufigen Verfahrens liegt darin, dafl zum Parsen die
fiir kontextfreie Syntaxen verfiigbaren Algorithmen ohne Modifikation iibernommen
werden kénnen. Diesem Vorteil steht allerdings ein gravierender Nachteil gegeniiber:

Die Expansion einer ID /LP-Syntax zu einer kontextfreien Syntax kann die Zahl der
Regeln (kontextfreie versus ID-Regeln) auflerst stark anwachsen lassen. Im giinstig-
sten Fall, wenn fiir jede ID-Regel jeweils nur genau eine Permutation der Symbole
der rechten Regelseite zuléssig ist, bleibt die Zahl der kontextfreien Regeln gleich
der Zahl der ID-Regeln. Andererseits ist es aber auch moglich, dafl die Menge der
LP-Regeln leer ist; d.h. daf} jede Permutation zuldssig ist. In diesem Fall ist die
Zahl der kontextfreien Regeln, die fiir eine ID-Regel A — « erzeugt werden, gleich
der Fakultit von |«|.

Beispiel (9-6)
Aus der ID-Regel S — a, b, ¢ werden sechs kontextfreie Regeln erzeugt:

S—abec S—bac S—bca
S—ach S—cab S—cba.

Beriicksichtigt man dariiber hinaus, daf§ heute Grammatikformalismen hiufig als
komplexe Systeme von interagierenden Modulen konzipiert sind, die eine Expansion
in eine kontextfreie Syntax (wenn sie iiberhaupt moglich ist) erheblich erschweren,
scheint die Trennung von einem (linguistischen Einsichten folgenden) 'Beschreibung-
sformalismus’ und einem ’Verarbeitungsformalismus’ nicht immer angebrachtf.

6 AuBerdem hat die Zahl der Regeln einer Grammatik entscheidenen Einflu auf die Verarbei-
tungszeit; vgl. [?].
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9.2.2 Direktes Parsen

Fiir eine direkte Verarbeitung von ID/LP-Syntaxen, die eine Expansion in eine
stark #dquivalente kontextfreie Syntax iiberfliissig macht, ist es erforderlich, die
giangigen Parsingalgorithmen zu modifizieren. Wir werden uns auf S.Shiebers und
G.E.Bartons Modifikation des Earley-Algorithmus beschrianken.

Um mit diesem Algorithmus ID/LP-Syntaxen direkt verarbeiten zu konnen, sind
zwei Typen von Anderungen notwendig:

1. eine Anderung der Objekte, die in der Chart gespeichert werden, und
2. eine Anderung der Operationen, durch die diese Objekte berechnet werden.

Die beiden Modifikationen des Earley-Algorithmus, die wir betrachten werden, un-
terscheiden sich nur hinsichtlich des ersten Punktes.

Shiebers Algorithmus

Alle Kanten, die in einer durch den Earley-Algorithmus berechneten Chart enthal-
ten sind, korrespondieren direkt mit den Regeln der Syntax (bzw. den Eintrigen
des Lexikons):

Fiir jede Kante [i, j, A, «, ] aus der Chart C gibt es in der Syntax eine Regel (bzw.
im Lexikon einen Eintrag) der Form A — a/. Formal besteht der Unterschied zwi-
schen ID-Regeln und kontextfreien Regeln darin, daf} die rechte Regelseite nicht eine
Kette, sondern eine Multimenge von Symbolen ist.

Dieser Unterschied muf} sich auch in den von einem earley-basierten Parser fiir
ID/LP-Syntaxen generierten Kanten widerspiegeln: Zumindest der offene Abschnitt
der Kanten mufl ebenfalls als Multimenge interpretiert werden, da jedes Symbol
des offenen Abschnitts einen moglichen Kandidaten fiir die Fortsetzung der Analyse
reprisentiert. Der geschlossene Abschnitt dagegen kann weiterhin als Kette aufge-
fafit werden, da er eine der zulissigen Linearisierungen des erkannten Satzabschnitts
repréisentiert. Diese Losung wéhlt Shieber: Eine Kante hat in seiner Variante des
Earley-Algorithmus die Form [i, j, A, «, {By, ...,By}m], mit n > 0.

Die Modifikation der Operationen muf} sicherstellen, dal die Informationen, die ID-
und LP-Regeln separat bereitstellen, bei der Berechnung der Chart C in addquater
Form kombiniert werden”.

"Wir orientieren uns bei der Darstellung der folgenden beiden Operationen an der urspriinglichen
Fassung der Operationen EXPAND und COMPLETE aus Kapitel 7. Wir setzen allerding voraus,
dafl EXPANDp,1,p infolge der Trennung von Syntax und Lexikon nur auf syntaktischen Kategorien
operiert, da so eine Anderung der Prozedur SHIFT iiberfliissig wird.
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(1) EXPANDyp

Wenn [i, j, A, a, {By, ..., Bp}u] € C, dann mu$ fiir alle B;, die als erstes Symbol
einer LP-Expansion von {Bq, ..., By}m vorkommen, fiir jede Regel B; — 7 eine
Kante [j, j, Bi, e, 7] in C eingetragen werden:

PROZEDUR EXPANDyp/1p

DATEN: Eine ID/LP-Syntax G = <V, V1, S, Rip, RLp> und eine Chart C.

METHODE:
Wenn <[i, j, A, a, {B}ym Um {B}u] € C, mit (0 <i<j<n)und
B ist das erste Symbol einer LP-Expansion von {B}y Um {B}m >
Dann <Fiir alle B = 7 € Rip:
<Trage [j, j, B, e, 7] in C ein>>

(2) COMPLETEp,1p

Wenn [i, j, A, a, {B1, ..., Bp}u] € C, dann mu8 fiir jede Kante [j, 1, B;, 7, €] € C,
mit B; als erstem Symbol einer LP-Expansion von {By, ..., B, }wu, eine Kante [i, 1,
A, aBi, {By, ..., Bi1, Bit1, ..., By }u] in die Chart C eingetragen werden:

PROZEDUR COMPLETEp 1 p

DATEN: Eine ID/LP-Syntax G = <Vy, V1, S, Rip, RLp> und eine Chart C.

METHODE:
Wenn  <[i, j, A, a, {B}y Um {B}u] € C und [j, 1, B, 7, e] € C, mit B als erstem
Symbol einer LP-Expansion von {B}y U {f} und 0 <i<j<1<n>
Dann <Trage [i, 1, A, aB, {#}u] in C ein>

Beispiel (9-7)
C sei eine Chart, und G sei eine ID/LP-Syntax mit den folgenden ID- und LP-
Regeln:

S—A,S,B

S— A, B A<B

A —a,a

B—b,b
Wenn [i, i, S, e, {A, S, Bju] € C, dann trigt EXPAND,p auch
die Kanten [i, i, A, e, {a, a}y] und [i, 1, S, e, {A, B}y], nicht aber die Kante
i, 1, B, e, {b, b}y] in C ein.
Wenn [i, i, S, e, {A, S, Blul, [i,j, S, AB, eJund [i, j, A,aa, e] € C(j > 1),
dann generiert COMPLETEp 1p die Kanten: [i, j, S, S, {A, Bhu] und [i, j, S, A,
{S, Bhul.
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Bartons Repréasentation

Bartons Reprisentation der Kanten unterscheidet sich von der Shiebers nur darin,
daf er auch den geschlossenen Abschnitt einer Kante als Multimenge reprisentiert?.
Diese Reprisentation erweist sich als vorteilhaft, wenn hochgradig ambige Syntaxen
zu verarbeiten sind, bzw. bei starker lexikalischer Ambiguitit, wie das folgende
Beispiel aus [?, 7] deutlich zeigt:

Beispiel (9-8)
Gegeben sei eine ID/LP-Syntax G mit den folgenden ID-Regeln (Rpp = 0):

S A B,CD,E
A—alx
B—bl|x
C—clx
D—d|x
E—el|x

Daf} die Zahl der bei der Analyse eines Satzes generierten Kanten abhingig von der
fiir die Kanten verwendeten Repriisentation stark differiert, ist offensichtlich:
Fiir den Satz xxxxa werden 251 (Shieber) bzw. 53 (Barton) Kanten generiert.

Anzahl der Kanten

Shieber Barton indirektes Parsen

Chart(0,0) | 1 1 120
Chart(0,1) | 5 (5)? 5 (5) 120 (5)
Chart(0,2) | 20 10 120
Chart(1,2) | (5) (5) (5)
Chart(0,3) | 60 10 120
Chart(2,3) | (5) (5) (5)
Chart(0,4) | 120 5 120
Chart(3,4) | (5) (5) (5)
Chart(0,5) | 24 1 24
Chart(4,5) | (1) (1) (1)
Summe 251 53 645

Die Repriisentation Bartons ist ’kompakter’, da Informationen, die bei Verwendung
von Shiebers Reprisentation durch mehrere Kanten dargestellt werden, nun durch
eine einzige Kante ausgedriickt werden kdnnen.

®Barton fiihrt seine Reprisentation in zwei Aufsitzen ein, in denen er zeigt, da Shiebers
Einschitzung der Komplexitit seines Algorithmus bei weitem zu optimistisch war: ID/LP-Parsing
ist entgegen Shiebers Annahme NP-vollstindig.

Die in Klammern gesetzten Zahlen geben die Zahl der passiven Kanten an.
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Beispiel (9-9)

Legt man Syntax und Satz des letzten Beispiels zugrunde, enthélt Chart C nach der
Verarbeitung der ersten drei Worte bei Verwendung von Shiebers Kantenreprisen-
tation u.a. die folgenden Kanten:

0,3,S, ABC, {D,E}] [0, 3,S, ACB, {D,E}] [0, 3, S, CAB, {D,E}]
[0,3,S, CBA, {D,E}] [0, 3,S, BAC, {D,E}] [0, 3, S, BCA, {D,E}]

Verwendet man Bartons Représentation, enthélt die Chart statt dieser 6 Kanten nur
die Kante [0, 3, S, {A,B,C}, {D,E}].

Allerdings kann Bartons Reprisentation insofern zu Ubergeneralisierungen fiihren,
als dem geschlossenen Abschnitt einer Kante nun nicht mehr zu entnehmen ist,
welche Linearisierungen der in ihm enthaltenen Symbole zuléssig ist: Wenn wir die
Syntax aus Beispiel (9-8) durch die LP-Regel A < B erginzen, enthilt die Chart bei
Shiebers Reprisentation nur noch die ersten drei Kanten, bei Bartons Représenta-
tion natiirlich weiterhin die Kante [0, 3, S, {A,B,C}, {D,E}].

Bleibt noch die Frage, wie beim direkten Parsen von ID/LP-Syntaxen die Gene-
rierung der Strukturbeschreibungen gestaltet werden sollte. Eine effiziente Kanten-
reprisentation sollte mit einer mdglichst effizienten Reprisentation der Struktur-
beschreibungen kombiniert werden. Damit scheidet eine explizite Speicherung der
Strukturbeschreibungen innerhalb der Kanten aus. Ein geeignetes Verfahren ist die
implizite Représentation der Strukturbeschreibungen durch Verweispaare nach [?].

Beispiel (9-10)
Zu den Strukturbeschreibungen, die fiir den Satz xxxxa relativ zur Syntax aus Bei-
spiel (9-8) gebildet werden koénnen, gehort auch die Struktur

S
B C D E A
X X X X a

Mit ihr korrespondiert bei einer impliziten Repréisentation der Strukturbeschrei-
bung durch Verweispaare die Folge von Verweispaaren, die die folgende ’Bildung-
sgeschichte’ fiir die Kante [0, 5, S, {A,B,C,D,E}, e] abbildet:
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[0, 5, S, {A, B, C, D, E}p, €

0,4, S, {B, C,D, E}ax, {A}n] [4,5, A, {a}u, €]

0,3, S, {B, C, D}, {A, E}n] [3, 4, E, {x}n, €]

0, 2, S, {B, C}um, {A, D, E}nr] [2, 3, D, {x}u, €]

0,1, S, {b}ax, {A, C, D, E}n] [1, 2, C, {x}nm, €]

[0,0,8S, e {A, B,C, D, E}n] [0, 1, B, {x}n, €]

9.3 Implementierung

9.3.1 Lisp

Da nur geringe Anderungen erforderlich sind, um die Implementierung des Earley-
Algorithmus aus Kapitel 7.2.1 (Version: Berechnung der Chart durch Vorwartsver-
kettung) so zu modifizieren, dafl ID /LP-Syntaxen korrekt verarbeitet werden, geben
wir nur neu hinzugekommene bzw. geinderte Funktionen an.

Spezielle Funktionen zum Verarbeiten von ID/LP-Syntaxen

.- ZULAESSIGE-SYMBOLE
;33 Diese Funktion stellt fest, welche Symbole aus LISTE den anderen Symbolen aus
;;; LISTE vorangehen kénnen, ohne daf} eine der LP-Regeln der Syntax verletzt wird.
(defun zulaessige-symbole (liste)
(let ((resultat nil))
(dolist (x (remove-duplicates liste) resultat)
(when (kann-vorangehen-p x (waehle x liste)) (push x resultat)))))

;s KANN-VORANGEHEN
;;; Die Funktion priift, ob SYMBOL den Symbolen aus LISTE vorangehen kann,
;;;ohne dafl eine der LP-Regeln verletzt wird.

(defun kann-vorangehen-p (symbol liste)
(dolist (x liste t)
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(when (member (list x symbol) (Ip-regeln) :test #’equal) (return nil))))
;s WAEHLE
;;; Das erste Vorkommen von OBJEKT aus LISTE wird entfernt.
(defun waehle (object liste)
(remove object liste :count 1))

Geidnderte Funktionen

;33 Neue Selektoren fiir ID/LP-Syntaxen:

(defun id-regeln () (defun Ip-regeln ()
(fourth *syntax*)) (fifth *syntax*))

Die wichtigsten Anderungen'? betreffen die Funktionen, die neue Kanten generieren:

e Bei der Funktion EXPAND, die zyklische Kanten generiert, muf} beriicksichtigt
werden, daf} jedes Symbol des offenen Abschnitts einer Kante, das den anderen
vorangehen kann, zur Bildung neuer zyklischer Kanten fiihrt.

e Bei der Bildung neuer Kanten durch die Verbindung einer aktiven mit einer
passiven Kante durch COMPLETE gilt es zu beachten, daf} jede passive Kante,
deren Kopf im offenen Abschnitt der aktiven Kante enthalten ist, hierfiir ein
moglicher Kandidat ist.

;;; EXPAND

;;; Die Funktion nimmt eine aktive Kante als Argument und generiert fiir jede Regel
;;; der Syntax, mit der eines der legalen Symbole (s. ZULAESSIGE-SYMBOLE) des
;;; offenen Abschnitts der Kante expandiert werden kann, eine neue Kante.

(defun expand (kante)
(mapcar #’(lambda (x) (list (ende kante) (ende kante) (first x) nil (rest x)))
(zyklische-kanten (offen kante))))

5 ZYKLISCHE-KANTEN

;;; Die Funktion berechnet auf der Grundlage der zuléssigen Symbole des offenen Ab-
;33 schnitts einer aktiven Kante und der Regeln der Syntax die Menge aller moglichen
;3; zyklischer Kanten.

(defun zyklische-kanten (open)
(let ((symbole (zulaessige-symbole open)) (resultat nil))
(dolist (x symbole resultat)
(setf resultat (append resultat (matching-regeln x))))))

;5 MATCHING-REGELN
;15 Sie generiert alle ID-Regeln, deren linke Seite mit SYMBOL identisch ist.

19 Anderungen werden durch Fettschrift hervorgehoben.
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(defun matching-regeln (symbol)

(remove-if-not #’(lambda (x) (eq symbol (first x))) (id-regeln)))
;;; COMPLETE
;;; Die Funktion nimmt als Argument eine (aktive/passive) Kante und tragt in die
;;; Chart diejenigen Kanten ein, die sich durch Verbindung dieser Kante mit einer
;35 (passiven/aktiven) Kante der Chart bilden lassen.

(defun complete (chart kante)
(if (passive-kante-p kante)
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante x kante))
(remove-if #’(lambda (x)
(or (passive-kante-p x) (not (matching-kanten-p x kante))))
chart))
(mapcar #’(lambda (x) (bilde-kante kante x))
(remove-if #’(lambda (x)
(or (aktive-kante-p x) (not (matching-kanten-p kante x))))
chart))))

. MATCHING-KANTEN-P
;;; Das Pradikat testet, ob KANTEL mit KANTE2 verbunden werden kann.
(defun matching-kanten-p (kantel kante2)
(and (eql (ende kantel) (start kante2))
(member (kopf kante2) (zulaessige-symbole (offen kantel)))))

.- BILDE-KANTE
i Aus KANTEL und KANTE2 wird eine neue Kante gebildet.
(defun bilde-kante (kantel kante2)
(list (start kantel) (ende kante2) (kopf kantel)
(append (geschlossen kantel) (list (kopf kante2)))
(waehle (kopf kante2) (offen kantel))))

Aufgaben

9.1 Schreiben Sie ein Programm, das eine ID/LP-Syntax in eine stark dquivalente
kontextfreie Syntax konvertiert.

9.2 Schreiben Sie ein Programm, das priift, ob eine kontextfreie Syntax die
ECPO-Eigenschaft besitzt und sie, wenn diese Bedingung erfiillt ist, in eine
stark dquivalente ID/LP-Syntax konvertiert.

9.3 Welche Sprache generiert die Syntax aus Beispiel (9-7)7

9.4 Schreiben Sie einen Parser fiir ID /LP-Syntaxen, der mit Bartons Reprisenta-
tion arbeitet.
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Teil TV

Deterministisches Parsen
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In den ersten beiden Teilen des Buchs haben wir Parsingalgorithmen beschrieben,
die kontextfreie Syntaxen verarbeiten kénnen, die die Generierung beliebiger kon-
textfreier Sprachen erlauben. Diese Algorithmen verwendeten bei der Suche nach
einer Ableitung fiir einen gegebenen Satz verschiedene Strategien: Depth-first-Suche
mit Backtracking, Breadth-first-Suche ohne Backtracking oder die Speicherung aller
Teilergebnisse in einer Chart.

Betrachtet man die Menge der kontextfreien Sprachen £, dann gibt es eine Menge
von deterministischen kontextfreien Sprachen Lge, mit Lgeq C L£''. Die Menge
Lget enthélt alle kontextfreien Sprachen, fiir die ein deterministischer Kellerauto-
mat konstruiert werden kann, der sie akzeptiert.

kontextfreie Sprachen

det ermi ni sti sche
kontextfrei e Sprachen

Fiir deterministische kontextfreie Sprachen lassen sich Syntaxen formulieren, die die
Verwendung von Erkennungs- und Parsingalgorithmen erlauben, die sich durch eine
erheblich giinstigere Zeit- und Raumkomplexitéit gegeniiber den vergleichbaren Al-
gorithmen fiir generelle kontextfreie Sprachen auszeichnen. Diese deterministischen
Parsingalgorithmen sind vor allem im Compilerbau von Bedeutung, da viele Pro-
grammiersprachen in diese Klasse fallen.

Fiir die Computerlinguistik sind diese deterministische Parsingalgorithmen von re-
lativ untergeordneter Bedeutung; denn obwohl die Debatte iiber die Kontextfreiheit
natiirlicher Sprachen nach mehr als 30 Jahren immer noch kein Ende gefunden
hat, galt und gilt es als unstrittig, dafl natiirliche Sprachen nicht als determinis-
tische kontextfreie Sprachen betrachtet werden konnen. Da aber der Anfang der
80er Jahre entwickelte Algorithmus von M.Tomita, der in zahlreichen natiirlichspra-
chlichen Systemen verwendet wird, auf einem Parsingalgorithmus fiir LR-Syntaxen,
einem speziellen Typ deterministischer kontextfreier Syntaxen, basiert'?, erliutern
wir in Kapitel 10 zunéchst die Begriffe ,LR-Syntax“ bzw. ,,LR -Sprache“ und formu-
lieren einen einfachen LR-Parsingalgorithmus, bevor wir in Kapitel 11 den Tomita-
Algorithmus beschreiben.

""Die Sprache L = {0"1" | n > 1} U {0"1°" | n > 1} ist ein Beispiel fiir eine Sprache, die in £
enthalten ist, nicht aber in Lges.

12Der Tomita-Algorithmus kann als ein generalisierter LR-Parsingalgorithmus betrachtet werden,
der die Verarbeitung beliebiger kontextfreier Syntaxen erlaubt.
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Kapitel 10

LR-Parsing

LR-Parser gehéren zu der Klasse der deterministischen Shift-reduce-Parser!. Wir

charakterisieren zunichst die Klasse der Syntaxen, die sich mit LR-Parsern verarbei-
ten lassen. Dann beschreiben wir den Aufbau und die Arbeitsweise von LR-Parsern
und geben schlieBlich einen Algorithmus zur Generierung von LR(1)-Parsingtabellen
an.

10.1 LR-Syntaxen

Die Klasse der Syntaxen, die von LR-Parsern verarbeitet werden kénnen, werden als
»,LR-Syntaxen* bezeichnet. Wie alle Shift-reduce-Parser verwenden auch LR-Parser
zwei Prozeduren, die sich als Stackoperationen auffassen lassen (vgl. Kapitel 4):
Entweder wird der den aktuellen Stand der Analyse reprisentierende Stack durch
Anwendung einer Regel reduziert (reduce) oder das ndchste Wort des Satzes auf den
Stack geschoben (shift).
Abhéngig von der Linge des Look-ahead, d.h. von der Zahl der Symbole des noch
nicht analysierten Satzabschnitts, die betrachtet werden miissen, um zu entschei-
den, mit welcher Regel im néichsten Schritt der Stack zu reduzieren ist bzw. ob das
nichste Wort des Satzes auf den Stack zu schieben ist, unterscheidet man verschie-
dene Typen von LR-Syntaxen:

LR(0)-Syntaxen, LR(1)-Syntaxen, ..., LR(k)-Syntaxen.
Aus Griinden der Effizienz beschrinkt man sich normalerweise auf die Betrachtung
von LR(0)- bzw. LR(1)-Syntaxen?.

!Sie werden ,LR-Parser genannt, weil sie Eingaben von links nach rechts verarbeiten und
Rechtsreduktionen generieren.

2AuBerdem ist es moglich, fiir jede LR(k)-Syntax eine schwach #quivalente LR (0)-Syntax zu
konstruieren, die dann allerdings eine erheblich gréBere Zahl von nicht-terminalen Symbolen enthélt.

211
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Die LR(k)-Syntaxen bilden die grofite Klasse von kontextfreien Syntaxen, die sich
mit deterministischen Bottom-up-Parsern verarbeiten lassen. Die Klasse der kon-
textfreien Sprachen, fiir die es eine LR (k)-Syntax gibt, ist extensional dquivalent mit
der Klasse von kontextfreien Sprachen, die von deterministischen Kellerautomaten
akzeptiert werden.

Ein Shift-reduce-Parser erzeugt bei der Analyse eines Satzes w = wy...wy (n > 1)
eine Rechtsreduktion fiir w: Wenn G = <Vy, VT, S, R> eine kontextfreie Syntax
ist und <ag, aq, ..., an> eine Rechtsableitung fiir w in G ist, dann ist <am, am_1,
.., a1, ap> eine Rechtsreduktion von w. Jedes oy wird als ,,Rechtssatzform* be-
zeichnet und hat die Form (x, mit 8 = e oder 8 endet mit einem nicht-terminalen
Symbol und x € V}. 8 wird als ,offener Teil” von «; und x als , geschlossener Teil*
von «; bezeichnet.
Wenn ein Shift-reduce-Parser sich in einem einer Rechtssatzform «; korrespondie-
renden Zustand befindet, dann enthélt der Stack den offenen Teil von «a;, und der
geschlossene Teil entspricht der noch nicht verarbeiteten Eingabe; anders formuliert:
Mit der Rechtsableitung korrespondiert die inverse Folge von Reduce-Operationen,
die der Parser ausfiihrt. Zwischen zwei Reduce-Operationen kann jeweils eine un-
bestimmte Zahl von Shift-Operationen (> 0) erforderlich sein.

Bei einer LR(0)-Syntax ist es allein aufgrund des Stackinhalts (offener Teil der
korrespondierenden Rechtssatzform) moglich zu entscheiden, welche Regel fiir den
nichsten Reduktionsschritt zu verwenden ist. Dieser Sachverhalt 148t sich mit
Hilfe des Begriffs des linken Kontextes eines Symbols bzw. einer Regel prézise
formulieren®. Wenn G = <Vy, VT, S, R> eine kontextfreie Syntax ist, dann gilt:

Definition (10-1) Linker Kontext eines Symbols
Fiir alle X € V ist der linke Kontext - notiert als ,, LK(X)“ - definiert als:

LK(X) = {w|S = wXz, mitw,z € V).

Der linke Kontext eines Symbols besteht also aus der Menge aller Ketten, die in
einer Rechtssatzform von G links von X vorkommen kénnen.

Definition (10-2) Linker Kontext einer Regel
Fiir alle X — w € R ist der linke Kontext - notiert als ,LK(X — w)* -
definiert als:

LK(X — w) = LK(X) * {w}.

Der linke Kontext einer Regel besteht aus dem Produkt des linken Kontextes der
linken Regelseite und der rechten Regelseite.

Definition (10-3) LR(0)-Syntaz

3Wir folgen in unserer Darstellung [?, S.134-39).
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G ist eine LR(0)-Syntax, wenn fiir alle paarweise verschiedenen Regeln
X— w, X’ = w € R gilt:
LK(X — w) N INIT(LK(X’ — w’)) = 0*.

G ist eine LR(0)-Syntax gdw. fiir beliebige Regeln rq, ro gilt: Keine Kette des Links-
kontextes von ry ist ein Anfangssegment einer Kette aus dem Linkskontext von rs.

Beispiel (10-1)
Fiir die Syntax G; = <{S, C, D}, {a, b, ¢}, S, {S— C,S - D, C — aC, C — b,
D — aD, D — c}> gilt:
(a) LK(C) ={a"[n >0}
(b) LK(C — aC) = a"aC und
(c) Gy ist eine LR(0)-Syntax; denn
LK(S — C) = {C} LK(S — D) = {D}
LK(C — aC) = {a"aC| n > 0} LK(C — b) = {a"b| n > 0}
LK(D — aD) = {a"aD| n > 0} LK(D — ¢) = {a"¢| n > 0}.
Bei einer LR(k)-Syntax muf allein anhand des offenen Teils einer Rechtssatzform
und der ersten k Symbole des geschlossenen Teils entschieden werden konnen, wie
diese Rechtssatzform zu reduzieren ist.
Definition (10-4) LR (k)-Syntaz
Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, Vr, S, R> ist eine LR(k)-Syntax
(k > 0) gdw. fiir die erweiterte Syntaz® G' = <Vx U {S’}, Vr, S,
R U {S” — S}> gilt, dal immer, wenn es zwei Rechtsableitungen der
folgenden Form gibt

S G: QAW 1 — affw
o
S’ G:> YBX 1m = afy
mit FIRSTy (w) = FIRST\(y),® daraus folgt, dal Ay = yBx;
dh.a=9A=Bundx=y.
Wenn also afw und afly zwei Rechtssatzformen von G’ sind und A — 3 die Regel
ist, die im letzten Schritt der Ableitung von af8w verwendet wurde, dann muf} diese

Regel auch in der Reduktion von afy auf aAy verwendet werden.

Beispiel (10-2)
Die Syntax G, = <{S, A, B, C, D, E}, {a, b}, S, R>, mit
R = S—AB A—a B -+ CD B — aE

“Mit ,INIT(a)“ wird die Menge aller Anfangssegmente der Ketten aus o bezeichnet: INIT({a,
abc}) = {a, ab, abc}.

°Die Einfiihrung des neuen Startsymbols und der neuen Regel hat zur Folge, daB ein Satz
akzeptiert wird gdw. der LR-Parser diese Regel fiir einen Reduktionsschritt verwendet (vgl. [?,
S.372]).

6 FIRSTk(w)“ bezeichnet die Kette, die aus den ersten k Symbolen von w besteht.
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C —ab D —+bb E — bba
ist keine LR(0)-Syntax, denn es gilt:
LK(A — a) N LK(B — CD) = {a} N INIT{ACD, aCD} # 0.
Damit ist gezeigt, dal Go eine LR(2)-Syntax ist.
Wenn ,,L1r(0)“/»Lrr(k)" die Menge aller Sprachen bezeichnet, die sich durch eine
LR(0)-Syntax bzw. LR(k)-Syntax beschreiben lassen, dann gilt:
Liro) = LLrk) = Ldet’ -

10.2 LR-Parser

Ein LR-Parser besteht aus einer auf Grundlage der LR-Syntax G und des Lexikons
generierten Parsingtabelle und einer einfachen Steuerprozedur zur Auswertung die-
ser Tabelle. Die Parsingtabelle besteht aus zwei Teilen: durch den ersten Teil wird
die ACTION-Funktion definiert; durch den zweiten die GOTO-Funktion.

Die ACTION-Funktion nimmt einen Zustand s und ein terminales Symbol a;® als
Argumente und liefert einen der folgenden Werte:

shift neuer-zustand

reduce regel

accept (Satz akzeptiert)
error (Satz € L(Q))

Die Funktion GOTO nimmt einen Zustand s und ein nicht-terminales Symbol z als
Argumente und liefert einen Zustand s’ als Wert. Sie wird bend&tigt, um nach einer
Reduce-Operation den neuen Zustand des Parsers zu bestimmen.

Eine Konfiguration eines LR-Parsers ist ein geordnetes Paar, das aus dem Stackin-
halt und der noch nicht verarbeiteten Eingabe besteht:

Stackinhalt Rest der Eingabe
<sp Xy 81 X282 ... X Sm, Wi Wig] ... Wp $9 >

d.h. sie entspricht der Rechtssatzform X; ... X,w; ...wy. Der Ubergang von der
aktuellen Konfiguration zur niichsten wird bestimmt durch ACTTON (s, w;)!0:

1. Wenn ACTION( (s, wi) = shift s, dann hat die neue Konfiguration die Form:
<sp X1 81 X282 ... Xy Sm Wi Sy Wig] ... Wp $>

S. [?, S.143].

8Wir betrachten hier nur LR (k)-Syntaxen, mit k < 1. Fiir eine LR(k’)-Syntax, mit k' > 1, ist
das zweite Argument von ACTION eine Kette von Terminalsymbolen der Lange k’. Da in diesem
Fall die Tabelle sehr stark wéchst, ist diese Begrenzung sinnvoll.

“Das Symbol $ ($ ¢ v) wird verwendet, um das Ende des Satzes zu markieren.

195, ist der aktuelle Zustand und w; das nichste Symbol der noch nicht verarbeiteten Eingabe.
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2. Wenn ACTION(sy,, wj) = reduce A — «, dann hat die neue Konfiguration die
Form: <sp Xy 81 Xo 89 ... Xy Sm_r A S, Wi Witq ... Wy $>,
mit s = GOTO(Sm—r, A) und r = |a|; d.h. es werden zunichst 2*r Symbole
vom Stack entfernt und anschlieflend die linke Regelseite der zum reduzieren
verwendeten Regel und der mit GOTO berechnete neue Zustand auf den Stack
geschoben.

3. Wenn ACTION sy, $) = accept, dann endet die Analyse des Satzes erfolgreich.

4. Wenn ACTION(sm, wi) = error, dann bricht die Analyse des Satzes ab.

Die Prozedur, die das Verhalten eines LR-Parsers steuert, ist sehr einfach: Zu Beginn
der Analyse eines Satzes w = wy ... wy befindet sich der Parser in der Konfigura-
tion <sg, wy ...wy$>; d.h. der Stack ist bis auf das Symbol fiir den Startzustand
leer. Die néichste Konfiguration wird durch das oberste Symbol des Stacks und das
erste Symbol des noch nicht verarbeiteten Teils des Satzes bestimmt. Es werden
so lange neue Konfigurationen gebildet, bis entweder ACTION(s;, $) = accept bzw.
ACTION(s;, wj) = error.

Beispiel (10-3)
Wenn die Syntax Gs aus folgenden Regeln besteht

1:E—-E+T 2:E—-T 3: T—T*F
4: T—F 5: F — (E) 6: F —id

dann erhalten wir durch den im néchsten Abschnitt beschriebenen Algorithmus fol-
gende Parsingtabelle:

Zustand ACTION GOTO
id + * ) $ |E T F
0] sb s4 1 2 3
1 s6 acc
2 r2 s7 r2  r2
3 rd r4 rd 4
4| sb s4 8 2 3
) r6 r6 6 6
6 | sb s4 9 3
7| sb s4 10
8 s6 sll
9 rl  s7 rl rl
10 r3 r3 r3 3
11 r5 rb r5 rd

Fiir den Satz id * id + id erhalten wir folgenden Trace:
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Stack Eingabe Aktion
@ [0 [d*id 1 1d$ | shifi 5
(2)|0id5 *id 4 id $ | reduce 6
(3) |0OF 3 *id + id $ | reduce 4
4)|0T2 id +id $ | shift 7
(5)|0T2%7 id +id$ | shift 5
(6) |0T2*7id5 +id § | reduce 6
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(1) |0T2*7F 10| +id $ | reduce 3

8)|0T2 +id § | reduce 2

9 | 0E1 +id$ | shift 6
(10) | 0E1+6 id$ | shift 5
(1) |]OE1+6id 5 $ | reduce 6
(12) |0OE1+6F3 $ | reduce 4
(13) |0OE1+6T9 $ | reduce 1
(14) [0E1 $

10.3 Ein Algorithmus zur Generierung kanonischer
LR (1)-Tabellen

Es gibt verschiedene Algorithmen zur Berechnung von Parsingtabellen fiir LR-
Parser. Zu ihnen gehoren u.a. der SLR-, der LLR- und der CLR-Algorithmus:'!

1. Der SLR-Algorithmus (,simple LR*) ist effizient und relativ einfach zu imple-
mentieren. Leider gibt es bestimmte LR-Syntaxen, fiir die dieser Algorithmus
keine Parsingtabelle generieren kann.

2. Der LLR-Algorithmus (,,Look-ahead-LR“) erlaubt die Verarbeitung der Syn-
taxen der meisten Programmiersprachen und 148t sich mit gewissem Aufwand
auch effizient implementieren.

3. Der CLR-Algorithmus (,canonical LR“) erlaubt die Generierung von Parsing-
tabellen fiir beliebige LR-Syntaxen, ist allerdings auch deutlich komplexer als
die beiden anderen Algorithmen.

Wegen seiner Leistungsfihigkeit beschreiben wir im folgenden den CLR-
Algorithmus: Er berechnet zunéchst eine Folge von LR(1)-Kantenmengen, aus der
er dann in einem zweiten Schritt die Parsingtabelle generiert. Eine LR(1)-Kante
reprisentieren wir als ein geordnetes Paar, das aus einer geteilten Produktion A —
a.f (A — af € R) und einem Look-ahead-Symbol a € V1 U {$} besteht. Das
Look-ahead-Symbol erlaubt es zu entscheiden, in welchen Situationen eine Regel fiir
einen Reduktionsschritt verwendet werden darf:

Eine Regel A — a darf nur dann zur Reduktion des Stacks verwendet werden, wenn
die dem aktuellen Zustand des Parsers zugeordnete Kantenmenge die Kante [A —
., a] enthilt und das néchste Symbol der Eingabe a ist.

""Wir orientieren uns bei der Darstellung des Algorithmus eng an der in [?, S.198-248].
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Zur Generierung der Folge von Kantenmengen verwenden wir die Prozedur
BERECHNE-KANTENMENGEN, die ausgehend von der fiir die Regel S — S ge-
bildeten Kantenmenge alle weiteren Kantenmengen berechnet:

PROZEDUR BERECHNE-KANTENMENGEN

EINGABE: Eine Folge von LR(1)-Kantenmengen C.

METHODE:
Wiederhole bis C nicht weiter ergénzt werden kann:
Fiir jede Kanten-Menge I € C und jedes Symbol X € V, mit
GOTO-KANTEN(I, X) # () und GOTO-KANTEN(I, X) & C,
erginze C um GOTO-KANTEN(I, X).

GOTO-KANTEN bildet ausgehend von einer Kantenmenge I fiir jedes X € Vy,
fiir das es mindestens eine Kante [A — «. X, a] € I gibt, eine neue Kantenmenge J:

PROZEDUR GOTO-KANTEN

EINGABE: Eine Menge von LR(1)-Kanten I und ein Symbol X € V.
AUSGABE: Eine neue Menge von LR(1)-Kanten J.

METHODE:
J< {[A > aXp al|[A— aXg, a] €1}
RETURN(CIOSHI‘GITEM(J))

Die Prozedur CLOSURETEy nimmt eine Kantenmenge I als Argument und erginzt
sie durch Kanten, die mogliche Schritte im Analyseprozef repréisentieren:

PROZEDUR CLOSURE[TEMm

EINGABE: Eine Menge von LR(1)-Kanten I.

METHODE:
Wiederhole bis keine neuen Kanten generiert werden kénnen:
Fiir alle [A — a.Bf, a] € I, B— 7 € R und b € FIRST(Sa):
Wenn <[B — .7, b] € I>
Dann <I<T1U{[B — .7, b]}>
RETURN(I)

Nach Berechnung der Folge von Kantenmengen wird die Parsingtabelle berechnet,
wobei durch jede Kantenmenge ein Zustand des Parsers festgelegt wird. Die Be-
rechnung der Tabelle gelingt nur, wenn fiir jedes Feld hochstens ein Wert spezifiziert
wird; anderenfalls terminiert der Algorithmus mit einer Fehlermeldung.



10.3. EIN ALGORITHMUS ZUR GENERIERUNG KANONISCHER LR(1)-TABELLEN219

ALGORITHMUS CLR(1)

EINGABE: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R>, deren Regelmenge
durch die Regel S’ — S ergéinzt wird.
AUSGABE: Eine Parsingtabelle fiir G / False.

METHODE:
Berechnung der Folge C = {Iy, Ii,..., I,} von LR(1)-Mengen:

C < {ClosureITEM({S’ — .S, $})}
C <« BERECHNE-KANTENMENGEN(C)

Berechnung der Parsingtabelle

a) ACTION-Felder:

Fiir i := 0 bis n:
Wenn <[A — a.af, b] € [; und GOTO-KANTEN(I;, a) = I;>
Dann  <ACTION(, a) = shift j>
Wenn <[A — a., a] € ;>
Dann <ACTION(i, a) = reduce p, mit p als Index der Regel A — a>
Wenn <[S’ — S., §] € ;>
Dann  <ACTION(i, $) = accept>

Wenn <ein Feld mehr als einen Eintrag enthalt>

Dann <RETURN(False)>

b) GOTO-Felder:

Fiir alle [; und X € Vy gilt:
Wenn <GOTO-KANTEN(;, X) = I;>
Dann <GOTO(i, X) = j>

Alle leeren Felder der Tabelle erhalten den Eintrag error.

Der Ausgangszustand des Parsers ist der Index der Kantenmenge, die aus dem
Item [S” — .S, $] konstruiert wurde.

Beispiel (10-4)
Wenn G = <{S, C}, {¢, d}, S, {r1:S — CC, r2:C — ¢C, r3:C — d}>, dann generiert
CLR(1) folgende Kantenmengen:

CLOSURE({[S’ — .S, §]}) = GOTO-KANTEN(Iy, S) =
To: SS— .S, $ I;: S"—S.,$

S — .CC, $

C — .cC, ¢/d

C— .d,c/d
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GOTO-KANTEN(I,, C) = GOTO-KANTEN(Iy, ¢) =
Ip: S — C.C, $ I5: C — c.C, C/d

C— .cC, $ C — .cC, ¢/d

C—.d,3 C— .d, c/d
GOTO-KANTEN(Iy, d) = GOTO-KANTEN(I,, C) =
Iy: C —d.,c/d Is: S—CC.,$
GOTO-KANTEN(Iy, ¢) =GOTO-KANTEN(Iy, ¢) =
Ig: C—cC,$ I7: C—d,$

C— .cC, $

C—.4d,$
GOTO-KANTEN(I3, C) = GOTO-KANTEN(Is, C) =
Ig: C — cC., ¢/d Igy: C—cC,$

Die Parsingtabelle hat dann folgende Form:

Zustand ACTION GOTO

c d $ |S C

0 s3 s4 1 2

1 acc

2 sb s7 )

3 s3 s4 8

4 3 r3

) rl

6 sb s7 9

7 r3

8 r2 r2

9 r2

10.4 Effiziente Repriasentation von LR-Parsingtabellen

Die Groe der Parsingtabelle (Menge der Zustidnde und der in ihr verzeichneten
Eintrige) hangt von der Zahl der terminalen Symbole und Regeln der ihr zugrunde-
liegenden Syntax ab. Betrachtet man z.B. typische Programmiersprachen, so kann
man von 50-100 terminalen Symbolen und etwa 100 Regeln ausgehen. Die auf
Grundlage einer derartigen Syntax berechnete Parsingtabelle kann ohne weiteres
aus mehreren hundert Zusténden und 20000 Eintrigen allein im ACTION-Teil der
Tabelle bestehen'?. Ahnliche Dimensionen sind auch fiir Syntaxen natiirlicher Spra-
chen zu erwarten, die mehr als nur einen trivialen Ausschnitt der Sprache beschrei-
ben wollen.

?vgl. [?, S.244-47].
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Angesichts dieser Dimensionen ist es sinnvoll, sich um eine moglichst kompakte
Reprisentation von Parsingtabellen zu bemiihen. Wir werden im folgenden ein sehr
einfaches Verfahren beschreiben, das es erlaubt, den ACTION-Teil einer Parsing-
tabelle relativ platzsparend zu représentieren, und das nur einen geringen Einflufl
auf das Laufzeitverhalten des Parsers hat.: Fiir jeden Zustand wird eine Liste mit
Symbol/Aktion-Paaren gebildet. Wenn a die Aktion ist, die in diesem Zustand am
hiufigsten auszufiihren ist, dann werden alle Paare, in denen ¢ vorkommt, durch
das Paar <any a> ersetzt, das als letztes Element in die Liste eingefiigt wird. Um
die in einem Zustand auszufithrende Aktion zu bestimmen, wird die diesem Zustand
zugeordnete Liste von links nach rechts abgearbeitet, bis ein Eintrag gefunden ist,
dessen Symbol mit dem nichsten Symbol der Eingabe iibereinstimmt. Wird der
any-FEintrag erreicht, dann wird die in ihm verzeichnete Aktion ausgefiihrt; d.h.
any wird wie eine Variable behandelt, die mit beliebigen Symbolen matcht.

Beispiel (10-5)
Die Parsingtabelle aus Beispiel (10-4) kann wie folgt repriisentiert werden:

Zustand ACTION

0 (<id sb>, <( s4>, <any error>)
1 (<+ s6>, <$ acc>, <any error>)
2 (<* 87>, <any r2>)

3 (<any rd>)

4 s. Zustand 1

5 (<any r6>)

6 s. Zustand 1

7 s. Zustand 1

8 (<+ s6>, <) sll>, <any error>)
9 (<* 87>, <any rl1>)

10 (<any r3>)

11 (<any r5>)

Die durch die any-Eintréige verursachte Ubergeneralisierung fithrt dazu, daf der
Parser bei fehlerhaften Eingaben spéter terminiert, als bei Verwendung einer nicht-
komprimierten Parsingtabelle:

B) | Stack | Eingabe Aktion
0 id id * id § | shift 5
0id5 |id *id $ reduce 6

(A) ‘ Stack ‘ Eingabe ‘ Aktion (

(1)

(2)

(3) |[OF3 |id*id $ reduce 4
(4)

(

M [0 idid *id $ | shift 5
(2) |0idb |id *id $ error

0T2 |id*id $ reduce 2
5 |OE1 [ id*id $ error

Wie dieses Beispiel zeigt, terminiert der Parser bei Verwendung einer komprimierten
Parsingtabelle (B) erst, sobald die néchste Shift-Aktion auszufiihren ist.
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10.5 Implementierung

Es folgen eine Lisp- und eine Prolog-Implementierung der in 10.2 beschriebenen
Steuerprozedur fiir LR-Parser. Die Implementierung des Algorithmus CLR(1) zur
Generierung kanonischer LR(1)-Tabellen iiberlassen wir dem Leser.

10.5.1 Lisp

Wie bei allen anderen Lisp-Programmen, die wir in den vergangenen Kapiteln entwi-
ckelt haben, setzen wir voraus, dafl auf Syntax und Lexikon iiber die globalen Varia-
blen *syntax* und *lexikon* zugegriffen werden kann. Die Parsingtabelle repréisen-
tieren wir durch zwei komplexe Listen (je eine fiir den Action- und den Goto-Teil),
die den globalen Variablen *action* und *goto* zugewiesen werden.

Deklarationen
(defvar *syntax™) (defvar *lexikon*)
(defvar *action™) (defvar *goto*)

Beispiel (10-6)
Die Parsingtabelle aus Beispiel (10-4) wird in folgender Form représentiert:

(setf *action™
’((0 (c (shift 3)) (d (shift 4))) (1
shift 6)) (d (shift 7))) (3
)

E $ accept))

reduce 3)) (d (reduce 3))
(
2

(shift 3)) (d (shift 4)))
(5 ($ (reduce 1)))
$ (reduce 3)))
(9 ($ (reduce 2)))))

A A

)
shift 6)) (d (shift 7))) (7

(
(
)
(
reduce 2)) (d (reduce 2)))

AAAA
A~ N N N

2 (c
4 (c
6 (c
8 (c

(setf *goto*

((0(S1) (C2)
(C5))
(C 8))
(C9)

0
2
3
6 )

(
(
(
(

Selektoren
;s ACTION
;35 Selektorfunktion fiir den Action-Teil der Parsingtabelle.

(defmacro action (zustand symbol)
‘(second (assoc ,symbol (rest (assoc ,zustand *action*)))))
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5 GOTO
;15 Selektorfunktion fiir den Goto-Teil der Parsingtabelle.
(defmacro goto (zustand symbol)

‘(second (assoc ,symbol (rest (assoc ,zustand *goto*)))))

;1 KATEGORIE
;;; Liefert als Wert die lexikalische Kategorie des nichsten Wortes der Eingabe.
;13 Voraussetzung: jedem Wort wird genau eine Kategorie zugewiesen.
(defmacro kategorie (wort)
‘(if (eq ,wort ’$)
'$

(first (second (assoc ,wort *lexikon*)))))

Haouptfunktionen

;;; LR-SHIFT

;:3 Ausfithren einer Shift-Operation.

(defun Ir-shift (stack zustand symbol)
(cons zustand (cons symbol stack)))

;;; LR-REDUCE
;;; Ausfithren einer Reduce-Operation.
(defun Ir-reduce (stack regel-index)
(let* ((regel (nth (1- regel-index) (regeln)))
(r-stack (nthedr (* 2 (length (rest regel))) stack)))
(cons (goto (first r-stack) (first regel)) (cons (first regel) r-stack))))

;;; RECOGNIZE_LR
;3; Hauptfunktion
(defun recognize_lr (satz)
(let* ((stack '(0)) (symbol nil)
(eingabe (append satz (list ’$)))
(wert nil))
(loop
(setq symbol (kategorie (first eingabe))
wert  (action (first stack) symbol))
(print stack)
(cond ((not wert) (return nil))
((eq wert ’accept) (return t))
((eq (first wert) ’shift)
(setq stack (Ir-shift stack (second wert) symbol)
eingabe (rest eingabe)))
((eq (first wert) 'reduce)
(setq stack (lr-reduce stack (second wert))))))))
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10.5.2 Prolog

Reprisentation der Daten

Wir représentieren alle fiir das Parsen bendtigten Informationen durch geeignete
Fakten in der Wissensbasis:

1. Zur Reprisentation der Regeln wird das Pridikat regel/3 verwendet:
regel(Regelnummer, Linke_Seite, Rechte_Seite).

2. Die Lexikoneintrige werden durch das lexkat/2-Pradikat spezifiziert: [ex-
kat(Wort, Kategorie).

3. Zur Darstellung der Parsingtabelle verwenden wir die Pridikate action/3 bzw.
goto/3: action(Zustand, Symbol, Aktion) bzw. goto(Zustand, Symbol, Zus-
tand1).

Beispiel (10-7)
So erhalten wir ausgehend von der Syntax aus Beispiel (10-4) u.a.:

regel(1, s, [c, c]). action(1, §, accept).
lexkat(d, c). goto(2, c, b).

Shift und Reduce

Bei jeder Shift-Operation werden eine lexikalische Kategorie und ein Zustandssym-
bol auf den Stack geschoben. Bei Aufruf von shift/4 sind die ersten drei Argumente
mit dem alten Stack, dem neuen Zustand und der Kategorie instantiiert. Das vierte
Argument liefert den neuen Stack:

% shift /4
shift(Stack, Zustand, Kategorie, [Zustand, Kategorie | Stack]).

Bei einer Reduce-Operation sind n*2 Symbole aus dem Stack zu entfernen, mit n
als der Linge der rechten Seite der zur Reduktion verwendeten Regel. Die ersten
beiden Argumente von reduce/3 bilden die Regel und der urspriingliche Stack; das
dritte Argument wird mit dem reduzierten Stack instantiiert:

% reduce/3

reduce(Regel, Stack, [Zustandl, Links | [Zustand | Rest]]) :-
regel(Regel, Links, Rechts),
reducel (Rechts, Stack, [Zustand | Rest]),
goto(Zustand, Links, Zustandl).

% reducel /3
% Dieses Pridikat entfernt fiir jedes Symbol der rechten Regelseite zwei Symbole
% (ein Zustands- und ein Kategoriensymbol) aus dem Stack:
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reducel(] ], Stack, Stack).

reducel([Symbol | Symbole], [Zustand, Knoten | Rest], R) :-
reducel (Symbole, Rest, R).

Recognize

% recognize/1
% Der Satz wird mit dem Satzbegrenzungszeichen erginzt und die Analyse gestartet.

recognize(Satz) :-
append(Satz, [$], Satzl),
recognize([0], Satzl).

% recognize/2
% Das Pridikat hat als Argumente den Stack (oberste Symbol = erstes Symbol der
% Liste) und den noch zu analysiereden Teil der Eingabe.

% Analyse terminiert erfolgreich

recognize([Zustand | Rest], [Wort | Worte]) :-
lexkat(Wort, Kategorie),
action(Zustand, Kategorie, accept).

% Analyse ist nach einer Shift-Operation fortzusetzen

recognize([Zustand | Rest], [Wort | Worte]) :-
lexkat(Wort, Kategorie),
action(Zustand, Kategorie, shift(Zustandl)),
shift([Zustand | Rest], Zustandl, Kategorie, Stack),
recognize(Stack, Worte).

% Analyse ist nach einer Reduce-Operation fortzusetzen
recognize([Zustand | Rest], [Wort | Worte]) :-
lexkat(Wort, Kategorie),
action(Zustand, Kategorie, reduce(Regel)),
reduce(Regel, [Zustand | Rest], [Zustandl | Restl]),
recognize([Zustandl | Restl], [Wort | Worte]).
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Aufgaben
10.1 Tmplementieren Sie den CLR(1)-Algorithmus so, daf er

(a) mit einer Fehlermeldung terminiert, sobald es zu Eintragskonflikten
kommt;

(b) auch Felder mit Mehrfacheintrigen generiert und

(c) eine komprimierte Parsingtabelle (any-Eintrag) erzeugt.

10.2 Erweitern Sie den LR-Recognizer so, daf} er Tabellen mit Mehrfacheintrigen
durch Verwendung von Backtracking verarbeiten kann.

10.3 Schreiben Sie ein Programm, das fiir ein beliebiges k > 0 priift, ob es sich bei
einer kontextfreien Syntax G um eine LR (k)-Syntax handelt.



Kapitel 11

Der Tomita-Algorithmus

Tomitas Algorithmus ist eine Weiterentwicklung des LR-Parsingalgorithmus. Es ist
ein genereller Parsingalgorithmus, d.h. er kann fiir beliebige kontextfreie Sprachen
verwendet werden. Der wichtigste Unterschied zu dem einfachen LR-Algorithmus,
den wir in Kapitel 10 beschrieben haben, liegt in der Verwendung eines graph-
strukturierten Stacks, der eine effiziente Verarbeitung von Parsingtabellen mit Mehr-
facheintriigen erlaubt.

11.1 LR-Parsing beliebiger kontextfreier Syntaxen

Wird das im letzten Kapitel beschriebene Konstruktionsverfahren fiir Parsingtabel-
len auf beliebige kontextfreie Syntaxen angewendet, dann fiihrt es in den Féllen,
in denen es sich bei der Syntax nicht um eine LR-Syntax handelt, dazu, dafl die
Parsingtabelle in einem oder mehreren Feldern Mehrfacheintrige aufweist. Solche
Tabellen lassen sich nicht innerhalb eines einfachen LR-Parsers verwenden, da sich
nicht mehr in jedem Zustand die nédchste Operation eindeutig bestimmen 148t; d.h.

der Parser kann nicht mehr deterministisch operieren!.

Wenn sich z.B. ein mit der Tabelle aus dem folgenden Beispiel operierender LR-
Parser im Zustand 11 bzw. 12 befindet und das néchste zu verarbeitende Wort eine
Priposition ist, kénnen zwei Operationen ausgefiithrt werden:

e cine Shift-Operation, die den Parser in den Zustand 6 {ibergehen 1488t oder

e cine Reduce-Operation unter Verwendung der Regel 6.

Beispiel (11-1)

'Aus diesem Grund brechen die Konstruktionsverfahren normalerweise ab, sobald einem Feld
verschiedene Werte zugewiesen werden.

’Die Ambiguitit der Syntax liegt in der Behandlung satzfinaler Pripositionalphrasen bzw. meh-
rerer aufeinanderfolgender Prépositionalphrasen.

227
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Wenn G = <Vy, Vr, S, R> eine kontextfreie Syntax ist, die die folgenden Regeln
enthilt:

1:S— NP VP 2:S5S—SPP 3: NP —n
4: NP — det n 5: NP —- NP PP 6 : PP — prep NP
7: VP — v NP
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dann erhalten wir fiir G (wenn wir dafiir sorgen, dafl der Algorithmus nicht abbricht,
sobald er auf Mehrfacheintrige stofit) folgende Parsingtabelle:

Zustand ACTION GOTO
det n v prep $ |[NP PP VP S
0] s3 ¢4 2 1
1 s6 acc )
2 s7  s6 9 8
3 s10
4 r3 r3 r3
) r2 r2
6| s3 ¢4 11
7| s3 4 12
8 rl rl
9 rd rd rd
10 r4 r4 r4
11 6 r6,s6 16 9
12 r7,s6  r7 9

Wir werden jetzt drei Strategien vorstellen, die eine zunehmend effizientere Ve-
rarbeitung von Parsingtabellen mit Mehrfacheintrigen erlauben. Gemeinsam ist
ihnen, daf} sie eine komplexere Form der Informationsverwaltung voraussetzen als
einfachere LR-Parser. Wir bezeichnen im folgenden die zur Informationsspeicherung
verwendete Datenstruktur als Stackgruppe. Die drei Strategien unterscheiden sich
durch die in der Stackgruppe gespeicherten Objekte und den auf ihnen definierten
Operationen.

11.1.1 Stack-Listen

Die einfachste der drei Strategien beschrinkt sich darauf, alternative Analysemdgli-
chkeiten eines Satzes, wie sie durch die Mehrfacheintrige in einer Parsingtabelle
reprasentiert werden, durch separate Prozesse verfolgen zu lassen:

Zu Beginn der Analyse gibt es zunéichst genau einen Prozefl P, und die Stackgruppe
enthélt einen Stack S. Sobald P auf ein Feld st68t, das mehr als einen Eintrag enthélt,
wird P in verschiedene Prozesse aufgespalten, so daf} jede Analysemoglichkeit durch
einen eigenen Prozefl verfolgt werden kann. Jedem dieser Prozesse ist ein eigener
Stack - eine Kopie von S - zugeordnet; d.h. es muf} nicht ein Stack, sondern eine
Liste von Stacks verwaltet werden. Dieser Vorgang wiederholt sich jedesmal, sobald
einer der Prozesse auf ein Feld mit Mehrfacheintriigen sto8t. Wenn ein Prozefl nicht
fortgesetzt werden kann; d.h. er auf einen error-Eintrag in der Tabelle st68t, termi-
niert er, und sein Stack wird aus der Stack-Liste entfernt.
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Jeder der aktiven Prozesse korrespondiert mit einem einfachen LR-Parser. Wir set-
zen voraus, daf} sie synchron arbeiten: Wenn ein Prozefl durch eine Shift-Aktion
das néchste Symbol der Eingabe auf dem Stack ablegt, wird er suspendiert, bis alle
anderen Prozesse dieses Symbol ebenfalls in ihren Stack iibertragen haben.

Diese Strategie mit ihrer Verwendung ’paralleler’ Prozesse (Pseudo-Parallelitit),
kann als Realisierung der Breadth-first-Strategie aufgefafit werden. Sie ist durch drei
Grundoperationen charakterisiert: Initialisieren der Stackgruppe, Kopieren eines
Stacks und Ldschen eines Stacks. Thr entscheidender Nachteil liegt darin, daf es
keine Kommunikation zwischen den Prozessen gibt. Da ein Prozefl nicht auf die Er-
gebnisse eines anderen zugreifen kann, erzeugt die so erforderliche Duplizierung von
Informationen (Stackinhalten) ein hohes Mafi an Redundanz. Mit dem Auftreten
von Ambiguititen wichst die Zahl der Stacks exponentiell.

Beispiel (11-2)
Die Syntax und Parsingtabelle aus Beispiel (11-1) vorausgesetzt, erhalten wir fiir
den Satz ,,Die Verwaltung sucht eine Nadel im Heuhaufen.“ folgendes Ergebnis:

Stackgruppe
[ Stack S; |
0
0—det-3
0—det-3-n-10
0-np-2 (Subjekt-NP gefunden)
0-np—2-v-7-det-3—n-10
| 0-np-2-v-7-np-12 (Objekt-NP gefunden) |
ACTION(12, prep*) enthiilt zwei Eintrige, also wird eine Kopie von Sy angefertigt:
Stackgruppe
[ Stack S; Stack So i
0—np—2—v-7T-np—12 0—np—2—v-7-np—12
0—np—2-vp-8
0-s-1
0—s—1-prep—6 0—np—2-v-7-np-12-prep—6
0-s—1-prep—6—n—4 0—np—2-v—-7-np-12-prep—6—n—4
0—s—1-prep—6-—np-11 0-—np—2-v-7T-np-12-prep—6-—np-11
0—s—1-pp-> 0—np—2—v—7T-np-12-pp—9
0-s-1 0—np—2-v-7-np-12
accept 0—np—2-vp-8
0-s-1
i accept i

Schon dieses kleine Beispiel 148t gut erkennen, daf3 verschiedene Prozesse z.T. die-
selben Aktionen ausfiihren.
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11.1.2 Baum-strukturierter Stack

Die Synchronisierung der Prozesse legt die Verwendung einer effizienteren Informa-
tionsverwaltung nahe: Wenn zwei synchronisierte Prozesse sich in demselben Zus-
tand befinden, d.h. wenn die Zustandssymbole, die in ihren Stacks oben liegen, den-
selben Zustand bezeichnen, dann fiithren sie so lange die gleichen Operationen aus,
bis eine Reduce-Aktion dieses Zustandssymbol vom Stack entfernt. Um eine unnotige
Protokollierung identischer Aktionssequenzen in verschiedenen Stacks zu vermeiden,
kann man Prozesse, die sich im gleichen Zustand befinden, durch Kombination ih-
rer Stacks zu einem Prozefl zusammenfassen, der erst wieder in die urspriinglichen
Prozesse aufgespalten wird, nachdem eine Reduce-Aktion es erforderlich macht.
Der Stack des neuen Prozesses kann als Baum reprisentiert werden, dessen Wur-
zel den Zustand der beiden zusammengefafiten Prozesse reprisentiert. Die Stack-
gruppe besteht jetzt aus einer Folge von baum-strukturierten Stacks; denn nicht
immer lassen sich alle Prozesse an einem Punkt verkniipfen. So kénnen z.B. drei
Prozesse Pji, Pjo2, Pj3 zu einem Prozefl Pj und zwei weitere Prozesse Py, Py zu ei-
nem anderen Prozel Pk kombiniert werden. Die Stackgruppe enthélt in diesem Fall
zwei baum-strukturierte Stacks. Obwohl dieses Verfahren erheblich effizienter ist,
als das vorher beschriebene, wird immer noch beim Aufspalten eines Prozesses der
Stackinhalt vollstindig kopiert. Die Zahl der zu bildenden Prozesse (représentiert
durch die Aste der baum-strukturierten Stacks) wichst weiterhin exponentiell.

Beispiel (11-3)
Wir verwenden wieder die Syntax und Parsingtabelle aus Beispiel (11-1). Zunéchst
verliduft die Analyse wie in Beispiel (11-2) beschrieben:

0—np—2-v-7-np-12
Der Mehrfacheintrag in ACTION(12, prep*) fiithrt zur Teilung des Stacks:
0—np—2-v-7-np-12 0-—np—2-v-7-np-12
0—np—2-vp-8
0-s-1
0—s—1-prep—6 0—np—2—v—7-np—12-prep—6

Beide Prozesse befinden sich jetzt im selben Zustand, also werden sie kombiniert:

6—n—4
6-—np-11

Die reduce-Aktionen machen es erforderlich, beide Prozesse separat zu verwalten:

0-s-1-pp—o 0—np—2-v-7-np-12-pp-9
0-s-1 0—np—2—v—7T-np—12
accept 0—np—2-vp-8

0—s-1

accept
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11.1.3 Graph-strukturierter Stack

Charakteristisch fiir die beiden oben beschriebenen Strategien ist, dal bei der Auf-
spaltung eines Prozesses sein Stack komplett kopiert wird und es so durchaus méglich
ist, da} die untersten (linken) Symbole der Stacks von Prozessen, die zuletzt ganz
verschiedene Aktionssequenzen durchlaufen haben, trotzdem identisch sind. Diese
unnotige Duplikation von Informationen 148t sich vermeiden, wenn nach Aufspalten
eines Prozesses der Stack nicht einfach kopiert, sondern als ein Baum représentiert
wird, dessen Spitze den Anfangszustand des urspriinglichen Prozesses reprisentiert
und dessen Aste den unterschiedlichen Verlauf der neuen Prozesse abbilden.

Wenn die Stacks von Prozessen, die sich im gleichen Zustand befinden, wie zu-
vor kombiniert werden, dann kann der Stack als ein gerichteter azyklischer Graph
repriasentiert werden. Die Stackgruppe enthilt also nicht mehr eine Liste von
Stacks, sondern nur noch einen, unter Umsténden allerdings recht komplexen, graph-
strukturierten Stack®.

Beispiel (11-4)

Wir gehen wieder von Syntax, Parsingtabelle und Satz aus Beispiel (11-1) aus:

(1)  0-np-2-v-7-np-12 Inhalt des Stacks nach Verarbeitung
der Obj ekt - NP.
Der Doppel eintrag in der Parsingtabelle
(2) /VP‘S erlaubt es, entweder ein Synbol einzu-
0- np- 2- v- 7- np- 12 | esen oder den Stack zu reduzieren.

Di e Reduce-Qperation hat Vorrang.

51 Der Stack wird erneut reduziert. Jetzt
(3) ya ist eine Situation erreicht, in der der
0-np-2-v-7-np-12 Stack nicht weiter reduziert werden kann.

s-1-pre Die Shift-Operation erlaubt es,
W TN o

0- np- 2-v- 7- np- 12 6 bei de Prozesse zu konbi ni eren.

s-1-prep
5/
() 0- np- 2-v-7-np-a— 6-n-4

3Wie Tomita selbst bemerkt, shnelt der graph-strukturierte Stack stark der Chart eines Chart-
Parsers. Wie eine Chart erlaubt der Stack die Speicherung von partiellen Analyseresultaten.
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s-1-prep
6
(©) 0- np- 2- v- 7-np-12x— 6-np- 11

. /s- 1-pp-5 Di e Reduce-Qperation erzw ngt eine
0- np- 2-v- 7- np- 12 erneute Aufspaltung in zwei Prozesse.

11.1.4 Effiziente Strukturverwaltung

In der Regel wird von Parsern fiir natiirliche Sprachen erwartet, daf} sie alle Struk-
turen fiir einen Satz generieren, die sich relativ zur zugrundeliegenden Syntax fiir
ihn bilden lassen. Da der Ambiguitéitsgrad* von Sitzen exponentiell mit ihrer Linge
wéchst, wiirde normalerweise auch die Zeit, die ein effizienter Parser benotigt, um
alle Strukturbeschreibungen eines Satzes auszugeben, exponentiell wachsen. Neben
einem effizienten Analyseverfahren fiir Sitze ist daher auch eine effiziente Représen-
tation fiir die fiir sie generierten Strukturen notwendig. Zu diesem Zweck kombiniert
Tomita zwei schon frither in anderen Systemen verwendete Techniken: das ,,sub-tree
sharing“ und das ,local ambiguity packing®.

sub-tree sharing. Wenn verschiedene Strukturbeschreibungen eines Satzes identische
Teilstrukturen fiir denselben Satzabschnitt enthalten, dann ist es vollkommen aus-
reichend, diese Teilstrukturen nur einmal zu repésentieren. Das Ergebnis ist eine
,shared forest“-Reprisentation: Alle Strukturbeschreibungen, die gemeinsame Teil-
strukturen aufweisen, werden aufeinandergelegt und es entsteht so ein Graph, der
die gemeinsamen Teilstrukturen nur einmal représentiert.

Local Ambiguity Packing.  Verschiedene Strukturbeschreibungen eines Satzes
reprisentieren eine lokale Ambiguitat des Satzes, wenn sie Teilstrukturen fiir densel-
ben Satzabschnitt enthalten, die zwar nicht isomorph sind, aber gemeinsame Ter-
minalknoten besitzen und die Etiketten ihrer Wurzelknoten gleich sind. Um zu
vermeiden, daf}, wenn ein Satz viele solcher lokaler Ambiguititen aufweist, sein Am-
biguititsgrad exponentiell wéchst, werden zu ihrer Reprisentation gepackte Knoten
(,packed nodes“) verwendet: Die Wurzelknoten der eine lokale Ambiguitét repréisen-
tierenden Teilbdume werden zu einem (gepackten) Knoten zusammengefaft, der von
iibergeordneten Strukturen als einfacher Knoten behandelt wird. Die zu einem ge-
packten Knoten zusammengefafiten Knoten werden als ,,Subknoten* dieses gepack-
ten Knotens bezeichnet.

Durch Kombination dieses Verfahrens mit dem zuvor beschriebenen werden Struk-
turbeschreibungen eines Satzes, soweit moglich, miteinander verkniipft und als ,,pa-
cked shared forests* représentiert.

YAls Ambiguititsgrad eines Satzes wird die Zahl der Strukturen bezeichnet, die ihm durch die
Syntax zugeordnet werden kdénnen.



234 KAPITEL 11. DER TOMITA-ALGORITHMUS

Beispiel (11-5)

Betrachten wir den Fall, dafl ein Parser fiir einen Satz die folgenden beiden Struk-
turbeschreibungen generiert:

N

AN
P PP
N
NP rL

det n v det n p n det n v et

Dann gilt:

e Die Nominalphrasen und die Pripositionalphrase haben dieselbe Struktur.
e Die S-Knoten und die VP-Knoten lassen sich zusammenfassen.

SS

TN \P VP \P
\P

WP b P
. MP NP
det n v det n p n det n v det n

subtree-sharing subtree-sharing & local anbiguity packing
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11.2 Der Algorithmus

Wir entwickeln Tomitas Algorithmus in zwei Schritten: Zunéchst formulieren wir
ihn als Erkennungsalgorithmus fiir beliebige kontextfreie Syntaxen® (inklusive Til-
gungsregeln) und erweitern ihn dann zu einem Parsingalgorithmus, der gepackte
Strukturbeschreibungen generiert®.

11.2.1 Der Erkennungsalgorithmus

Abbildung (11-1) gibt einen Uberblick iiber die Prozeduren, die wir im folgenden
definieren werden:

TOM TA- RECOGNI ZE

VERARBEI TE- WORT

TABELLE- AUSWERTEN X- REDUCE E- REDUCE X-SH FT
Abbildung (11-1)

Die Prozedur VERARBEITE-WORT steuert die Verarbeitung des Satzes: Sie stellt
sicher, daf} alle Analysemoglichkeiten verfolgt werden und dafl das néchste Wort
erst dann in den Stack iibertragen wird (X-SHIFT), wenn keine Reduce-Operation
mehr ausgefithrt werden kann. TABELLE-AUSWERTEN bestimmt anhand eines
Eintrags in der Parsingtabelle die Menge der Aktionen, die im néichsten Schritt aus-
gefithrt werden koénnen; die Prozeduren X-REDUCE, E-REDUCE und X-SHIFT
steuern die Ausfithrung von Reduce-Operationen (ohne bzw. mit Tilgungsregeln)
und Shift-Operationen.

Der Stack, mit dem der Tomita-Parser arbeitet, 148t sich als ein gerichteter azykli-
scher Graph (directed acyclic graph - DAG) reprisentieren, der nach seiner Initialisie-
rung aus dem Terminalknoten vy besteht, der das Stackende (bottom) reprisentiert.
Die Knoten des Stacks sind etikettiert und représentieren entweder einen Zustand
des Parsers z oder ein auf den Stack geschobenes Symbol s € (Vx U V). Es gibt
also zwei Typen von Knoten: Zustandsknoten und Symbolknoten. Da sich in einem
Pfad im Stack I" Zustands- und Symbolknoten abwechseln, gilt: Wenn v; ein Kno-
ten vom Typ X ist, dann ist jeder Knoten, zu dem von v; ein Pfad der Léinge 2 *

®Einzige Ausnahme bilden unbegrenzt ambige bzw. zyklische Syntaxen; vgl. [?, S.72/73].
®Wir orientieren uns eng an Tomitas eigener Darstellung; vgl. [?, S.49-69).
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n fiithrt, auch ein Knoten vom Typ X. Wenn v; ein Knoten mit dem Etikett s; ist,
dann notieren wir das als: ,s;i(vi)“.

Wenn G eine kontextfreie Syntax G ist, die Tilgungsregeln enthélt, und w = wy...wy
(n > 0) ein beliebiger Satz aus L(G) ist, dann kénnen bei der Analyse von w vor wy
und nach w, und zwischen allen wi, wiy; (1 <i < n) eine beliebige, endliche Zahl
von e Symbolen erzeugt werden; d.h. w kann notiert werden als:
€01- - - 60j Wi €11 ... €1k W ...... Wpn €nl -.. €nl (J, k, 1 Z 0)

Um eine transparente Formulierung des Algorithmus zu erhalten, werden die Zus-
tandsknoten von I' in einer Folge

U = Ugo, ..., Ugjy ..., Uno, --, Unt (§,1 > 0)
von Mengen zusammengefafit, wobei Ujg die Menge der Zustandsknoten ist, die nach
Verarbeitung des i-ten Symbols der Eingabe erzeugt wurden, und Uj; (j > 0) ist die
Menge der Zustandsknoten, die nach Verarbeitung des j-ten e, das auf das i-te Ein-
gabesymbol folgt, generiert wurden.

Fiir die Darstellung der Prozeduren werden folgende Variablen und Funktionen ver-
wendet:

Variablen
r - Der graph-strukturierte Stack.
Ui; - Eine Menge von Zustandsknoten (s.o.).
A - Die Menge der momentan aktiven Knoten; d.h. die Knoten, die am

Anfang eines Pfades liegen, der durch eine Reduce- oder Shift-Operation

modifiziert werden kann.
Q - Eine Menge von Paaren <v, s>, die aus einem aktiven (Zustands-) Kno-

ten v und einem Zustand s bestehen. v ist der Anfangsknoten eines
Pfades, der durch eine Shift-Operation zu erweitern ist, und s der Zus-
tand des Parsers nach dieser Operation.

R - Eine Menge von Tripeln <v, x, p>, die aus einem Zustandsknoten v,
einem Symbolknoten x, mit x € NACHFOLGER(v), und einem Regelin-
dex p bestehen. Sie verweisen auf einen Pfad, der mit der Kante <v, x>
beginnt und der durch Anwendung der Regel p zu reduzieren ist.

Re - Eine Menge von Paaren <v, p>, die aus einem aktiven Zustandskno-
ten v und dem Index einer Tilgungsregel p bestehen und die auf den
Startknoten eines Pfades verweisen, der durch die Regel p zu reduzieren
ist.

Funktionen

(a) fiir die Parsingtabelle P:

e GOTO(Zustand, Symbol) liefert als Wert den Inhalt des so bezeichneten
Feldes der GOTO-Tabelle von P.
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e ACTION(Zustand, Symbol) liefert den Inhalt des so bezeichneten Feldes
der ACTION-Tabelle von P.

(b) fiir den Stack:

e NACHFOLGER(v) nimmt einen Knoten von I' als Argument und liefert
als Wert die Menge aller Knoten in I'; zu denen von v eine Kante fiihrt.

e ZUSTAND (v) nimmt einen Zustandsknoten von I' als Argument und lie-
fert sein Etikett.

e SYMBOL(v) nimmt einen Symbolknoten von I" als Argument und liefert
sein Etikett.
(c) fur Regeln aus G:

e LINKS(p) liefert fiir eine Regel p die linke Seite von p als Wert.

e RECHTS(p) liefert fiir eine Regel p die rechte Seite von p als Wert.

e |p| bezeichnet die Liange (d.h. Zahl der Symbole) der Regel p.
TOMITA-RECOGNIZE. Der graph-strukturierte Stack wird initialisiert. Er bes-
teht zunichst nur aus dem Knoten, der den Startzustand des Parsers représentiert
(so bezeichnet diesen Startzustand). Ug ist die Menge der Knoten, die vor Beginn

der Analyse des Satzes gebildet werden. Die Analyse des Satzes wird durch die
Prozedur VERARBEITE-WORT gesteuert.

ALGORITHMUS TOMITA-RECOGNIZE

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <V, VT, S, R> und eine
Parsingtabelle P¢.

EINGABE: Ein Satz w = wy...wy (n > 0).

AUSGABE: True/False.

ARBEITSSTRUKTUREN:
r - Ein graph-strukturierter Stack.
Anfangswert: leer
Upo - Eine Menge von Knoten aus I'.
Anfangswert: leer
METHODE:
Wnil < $.
I' < S0 (Vo).
RESULTAT <« Fulse.
U(),o <= {Vo}.
Fiir i = 0 bis n:

< Verarbeite- Wort (i) >
<RETURN(RESULTAT)>
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VERARBEITE-WORT. Zunichst werden die globalen Variablen A, R, Re und
Q initialisiert: Die Menge der aktiven Knoten besteht aus der Menge aller durch die
im letzten Schritt ausgefiihrten Shift-Operationen” gebildeten Knoten (bzw. fiir i =
0 aus dem den Startzustand représentierenden Knoten). R, Re und Q sind leer.

PROZEDUR VERARBEITE-WORT
(* Verarbeitet das néichste Wort *)

EINGABE: Eine Zahl i, die auf das im letzten Schritt verarbeitete Wort
des Satzes verweist.

METHODE:
A< Ui,g.
R, Re, Q < 0.
Wiederhole bis: A=0AR=0AR. =10
Wenn <A # 0>
Dann < Tabelle-Auswerten (A)>

Sonst
Wenn <R # 0>
Dann <X-Reduce(R)>
Sonst
Wenn <R, # 0>
Dann <E-Reduce(Re)>
< X-Shift(Q)>

TABELLE-AUSWERTEN. Diese Prozedur nimmt eine Menge von aktiven
(Zustands-) Knoten als Argument und wertet fiir jeden durch sie reprisentierten
Zustand z und das nichste Wort der Eingabe w;,; den Eintrag in der Parsingtabelle
(ACTION(z, wit1)) aus: Sie bereitet Reduce- bzw. Shift-Aktionen vor und kann
den Wert der booleschen Variable RESULTAT verdndern.

Die Prozedur TABELLE-AUSWERTEN sorgt dafiir, daf fiir jeden aktiven Knoten
alle Eintrége des relevanten Feldes der Parsingtabelle ausgewertet werden; d.h. es
werden in R, Re und Q die fiir die Ausfithrung der Operationen notwendigen In-
formationen gespeichert. Anschlieflend werden alle Reduce-Operationen (ohne/mit
Tilgungsregeln) ausgefiihrt, was zu neuen aktiven Knoten fithren kann. Erst wenn
keine Reduce-Operationen mehr ausgefithrt werden kénnen, werden die in dieser Si-
tuation moglichen Shift-Operationen ausgefiihrt.

"Da mehrere Knoten aktiv sein kénnen, ist es auch mdaglich, daf mehr als eine Shift-Operation
ausgefithrt wird.
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PROZEDUR TABELLE-AUSWERTEN
(* Berechnen der néichsten Operationen *)

EINGABE: Eine Menge von aktiven Knoten A.

METHODE:
Entferne ein Knoten v € A.
Fiir alle a € Action(Zustand(v), wiy1):
Wenn <o = accept>
Dann <RESULTAT < True>

Wenn <a = shift s>
Dann <Q < Q U {<v, s>}>
Wenn <a = reduce p>
Dann
Wenn <p ist keine e-Regel>
Dann
Fiir alle x, mit x € Nachfolger(v):
<R <RU {<v, x,p>}>
Sonst <Re < Re U {<v, p>}>

X-SHIFT. Fiir jeden Zustand, in den der Parser durch Ausfiihrung einer Shift-
Operation iibergehen kann, wird ein Knoten in I' gebildet, von dem aus eine Kante
zu einem das nichste Wort der Eingabe (wj;1) reprisentierenden Knoten fiihrt.
Dieser Knoten wiederum wird durch Kanten mit allen Knoten verbunden, die den
Zustand des Parsers vor dieser Shift-Operation reprisentieren.

PROZEDUR X-SHIFT
(* Durchfiihren aller zuldssigen Shift-Operationen *)

EINGABE: Eine Menge Q von Paaren <v, z>.
METHODE:
Uit1,0 < 0.
Fiir alle z, mit <v, z> € Q:
<FErzeuge zwei Knoten z(k) und wi;q(k’) in I'.>

<Erzeuge eine Kante von k nach k’ in I".>
<Ui+170 == Ui+170 U {k}.>

Fiir alle v, mit <v, z> € Q:
<Erzeuge eine Kante von k’ nach v in I".>
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Beispiel (11-6)
Wenn Q = {< 7, 9>, < 8, 9>} und der graph-strukturierte Stack I' die folgende
Teilstruktur enthilt: A 7

B 8

Wenn aber gilt: Q = {< 7, 9>, < 8, 10>}, dann ergibt sich die folgende Struktur:

A 7 & 41 9
| o)
6
B 8 ai +1 10
| o)

X-REDUCE. Bei der Ausfithrung einer Reduce-Operation in einem einfachen
LR-Parser werden zuerst 2 * n Symbole aus dem Stack entfernt, mit n als der
Lange der rechten Regelseite der zum Reduzieren verwendeten Regel p. Anschlie-
Bend werden das Symbol der linken Regelseite von p und der aus dem GOTO-Teil
der Parsingtabelle berechnete neue Zustand auf den Stack geschoben.

Bei Verwendung eines graph-strukturierten Stacks ist eine etwas komplexere Reduce-
Operation erforderlich: Wenn s ein Wurzelknoten von I' ist, der einen Zustand
des Parsers repriisentiert, in dem eine Reduce-Operation mit einer Regel p durch-
zufiihren ist, dann sei Z die Menge aller Zustandsknoten, zu denen von s ein Pfad
der Liange 2 * |RECHTS (p)| fiihrt.
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Z; sei eine Teilmenge von 7, die alle Knoten aus 7 zusammenfafit, die einen ge-
meinsamen Vorginger (letzter bei der Reduktion zu entfernender Symbolknoten)
besitzen, und von denen aus nach der Reduktion derselbe Zustand z erreicht wird.
Fiir jedes derartige Z; C Z werden, (soweit notwendig) ein Knoten v; mit dem Etikett
LINKS (p) und ein Knoten vj mit dem Etikett z erzeugt und dann vj mit v; und v;
mit allen Knoten aus Z; verbunden.

PROZEDUR X-REDUCE
(* Durchfiihren aller zulissigen Reduktionen *)

METHODE:
Entferne ein Element <v, x, p> aus R.

N < Links(p).

Fiir alle k € {k | es gibt einen Pfad der Linge 2 * |Rechts(p)|-2 von x nach k}:
Fiir alle z € {z | 3(y)(y € Nachfolger(k) A Goto(Zustand(y), N) = z)}:
7 < {7’ | #° € Nachfolger(k) A Goto(Zustand(z’), N) = z}.
Wenn <3(u)(u € U5 A Zustand(u) = z)>

Dann
Wenn <es gibt keinen Knoten N(w) € Nachfolger(u) A
Nachfolger(w) = Z>
Dann
Wenn <N(w) & Nachfolger(u)>
Dann <Erzeuge einen Knoten N(w) in I'>
<FErzeuge eine Kante von u nach w in I'>
Fiir alle z’ € Z:
Wenn <Es gibt keine Kante von w nach z’ in I'>
Dann <Erzeuge eine Kante von w nach z’>
Wenn <u ¢ A>
Dann
Fiir alle q, mit reduce q € Action(Zustand(u), wit1) A
| Rechts(q)| > O«
<R <R U{<u w, g>}>
Sonst

<FErzeuge zwei Knoten s(u) und N(w) in I".>
<FErzeuge eine Kante von u nach w in I'.>
Fiir alle 2’ € Z:

<Erzeuge eine Kante von w nach z’ in I'.>
A < AU {u}.
Ui < Uy U {u}.
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Beispiel (11-7)
Wenn T' die folgende Form hat und es gilt:
(a) R ={<6,y, p>}

b)) p=X—>a«
(c) GOTO(1,X) =6

(d) GOTO(2, X) = GOTO(3, X) = GOTO(4, X) = GOTO(5, X) = 7

1
2 A
C _______
3
Y 6

4

B
5

E-REDUCE. Durch die Ausfiihrung einer Reduce-Operation mit einer Tilgungsre-

gel werden keine Knoten aus I' entfernt, sondern &hnlich wie bei Shift-Operationen
neue Knoten generiert: Fiir jeden Zustand, in den der Parser durch Ausfithrung
einer Reduce-Operation mit einer Tilgungsregel p iibergehen kann, wird ein Kno-
ten in T' gebildet, von dem aus eine Kante zu einem neuen, die linke Seite von p
reprisentierenden Knoten fithrt. Dieser Knoten wird mit allen Knoten verbunden,
die Zustéinde des Parsers vor dieser Reduce-Operation repréisentieren.
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PROZEDUR E-REDUCE
(* Durchfiihren aller zuldssigen Reduktionen mit e-Regeln *)

METHODE:
Ui,j+1 = @
Fiir alle Zusténde z, fiir die es ein <v, p> € R, gibt,
mit Goto(Zustand(v), Links(p)) = z:
<N < Links(p)>

<Erzeuge zwei Knoten z(k) und N(k’) in I'>
<Erzeuge eine Kante von k nach k’ in I'>
<Ui,j+1 = Ui,j+1 U {k}>
Fiir alle <v, p> € R, mit Goto(Zustand(v), Links(p)) = z:
<Erzeuge eine Kante von k’ nach v in I'>
Re < 0.
A« Ui,j+1-
j <= j+L

11.2.2 Der Parsingalgorithmus

Wir verwenden die in 11.1.4 beschriebenen Verfahren des local ambiguity packing
und subtree sharing, um eine moglichst effiziente Repréisentation fiir die Strukturbes-
chreibungen eines Satzes zu erhalten: Fiir jeden Satz wird ein Parse- Wald (,,shared
packed forest“) generiert, der alle Strukturbeschreibungen des Satzes in kompri-
mierter Form représentiert. Ein Parse- Wald kann als ein generalisierter geordneter
gerichteter Graph aufgefafit werden.

Definition (11-1) gerichteter Graph

Ein gerichteter Graph Dy = <V, E> besteht aus einer Menge von Knoten

V und aus einer Menge von Tupeln E. Jedes Element aus E hat die Form:
<V, <Wiy ..., Wp>>, mit v, wi € V.

Die Nachfolgerliste <wyq, ..., wy> enthilt die Knoten des Graphen, zu
denen von v eine Kante fithrt. Die erste Kante fiihrt nach wq, die zweite
nach wo, ...etc.

In einem (einfachen) geordneten gerichteten Graphen gibt es fiir jeden Knoten héchs-
tens eine Nachfolgerliste; in einem generalisierten geordneten gerichteten Graphen
dagegen kann es fiir einen Knoten mehr als eine Nachfolgerliste geben.

Neben einer globalen Variablen T zur Verwaltung des Parse- Waldes bendtigen wir
zwei Funktionen auf generalisierten geordneten gerichteten Graphen:
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e NACHFOLGER_LISTEN(v) nimmt einen Knoten v von T als Argument und
liefert die Liste aller Nachfolgerlisten von v in T als Wert.

e NEUE_NACHFOLGER (v, L) nimmt einen Knoten v von T und eine Liste von
Nachfolgern L als Argumente und ergéinzt T mit <v, L>.

Beispiel (11-8)
Wenn P = {<a, <b, ¢>>, <a, <d, e>>, <b, <f, g>>}, dann gilt:

(a) NACHFOLGER(a) = {<a, <b, ¢c>>, <a, <d, e>>} und

(b) NEUE_NACHFOLGER(a, <f, h>) fiihrt dazu, dafl P = {<a, <b, ¢>>, <a,
<d, e>>, <a, <f, h>>, <b, <f, g>>}.

Die Erweiterung des Erkennungsalgorithmus zu einem Parsingalgorithmus legt es
nahe, als Etiketten der Symbolknoten des Stacks nicht mehr Kategoriensymbole der
Syntax zu verwenden, sondern die Knoten des Parse-Waldes, die Wurzeln der mit
ihnen korrespondierenden Strukturbeschreibungen sind. Trotz der neuen Etiket-
tierung der Symbolknoten sind (aufler bei der Prozedur X-REDUCE) nur geringe
Anderungen der im letzten Abschnitt definierten Prozeduren erforderlich:

1. In TOMITA_PARSE ist neben dem Stack I' auch der Parse-Wald T zu ini-
tialisieren (7 < () und nach erfolgreicher Analyse eines Satzes statt eines
booleschen Wertes der Parse- Wald zuriickzugeben.

2. VERARBEITE-WORT kann unveridndert iibernommen werden.

3. Wenn ein Feld der Parsingtabelle das ausgezeichnete Symbol accept
enthélt, ist RESULTAT die Wurzel des Parse- Waldes zuzuweisen (VERAR-
BEITE_-TABELLE):

Wenn <a = accept>
Dann <RESULTAT < v>.

4. Bei Ausfithrung von Shift-Operationen (X-SHIFT) wird in T ein mit dem
néichsten Wort des Satzes etikettierter Knoten erzeugt, der als Etikett fiir alle
zu generierenden Symbolknoten verwendet wird:

Erzeuge einen Knoten n mit dem Etikett wiiq in T
Fiir alle z, mit <v, z> € Q:
Erzeuge zwei Knoten z(k) und n(k’) in T".

5. In E-REDUCE sind nach ,N < LINKS(p)“ die folgenden Zeilen einzufiigen:
Erzeuge in T einen Knoten n mit dem FEtikett N
NEUE_NACHFOLGER(n,<>)

Erzeuge zwei Knoten z(k) und n(k’) in T'.
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Beispiel (11-9)
Ausgehend von der Syntax aus Beispiel (11-1) und einem geeigneten Lexikon erhal-
ten wir fiir den Satz ,,Sie fand ein Haar in der Suppe® folgenden Trace:

St ack Par se- Wl d
0
O [s 4]
0 0 4 (r 3 0 : <n sie>
0 1 2 0 : <n sie>
O—®—O [s 7] 1 : <NP (0)>
0 1 2 2 7 : :
O = = O [s 3] 2 : <v fand>
0 1 2 2 3 3 : :
o = = = O [s 10] 3 : <det ein>
0 1 2 2 7 3 4 10 : :
o—1 = = B—0 [r 4] 4 : <n Haar>
0 1 2 2 7 5 12 : :
o0—= = B—O0 [r 7]/[s 6] 5 : <NP (3 4)>
0 1 2 2 7 5 12
O = = = O [s 6] . )
s 8 6 : <VP (2 5)>
[r 1]
0 1 2 2 7 5 12
i i i O [s 6] : :
; 1 7 : <S(16)>
[s 6]
0 1 2 2 7 5 12
= = = 8 [s 3] : :
8 : <prep in>
1
S & 3 & 5 & ¥s & 9 3 : :
[s 10] 9 : <det der>
1
S &3 & 5 & ¥s 6 9 3 10 10 @ :
= = © 10 : <n Suppe>
1 [r 4]
0 1 2 2 7 5 12
= = = 8§ 6 L 11 . 4 : :
L 11 : <NP (9 10)>
0 1 2 2 7 5 12 12 9
= ) » B—O [r 5]

1 12 5 12 © <PP (8 11)>
[r 2]
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o
=
N
N
~
=
w
=
N

= = B0 [r 7]

1 12 5 13 <\P (5 12)>
[r 2]

o 1 2 14 8
= O [r 1] _ ‘
1 12 5 14 : <VP (2 13)>
[r 2]
0 15
accept . .
7 1 12 5 15 : <S (1 4)>
[r 2]
0 15 1

0 15 1
> (e L O accept

15 1 15 : <S (1 14) (7 12)>

Da die Anderung in X-REDUCE etwas umfassenderer Art sind, geben wir die
gednderte Prozedur vollstdndig an:

PROZEDUR X-REDUCE*

METHODE:
Entferne ein Element <v, x, p> aus R.

N < Links(p).

Fiir alle k € {k | es gibt einen Pfad der Lénge 2 * |Rechts(p)|-2 von x nach k}:
L < <Symbol(r1),. .., Symbol (| pinks(p)))>> Mit 21 = X, 2| Links(p)| = y und
72, -+ 7 Links(p)|—1 Sind die Symbolknoten des Pfades von x nach y.
Fiir alle z € {z| A(y)(y € Nachfolger(k) A Goto(Zustand(y), N) = z)}:
7 < {7z’ | #° € Nachfolger(k) A Goto(Zustand(z’), N) = z}.
Wenn <3(u)(u € U5 A Zustand(u) = z)>
Dann
Wenn <3(N(w))(N(w) € Nachfolger(u) A Nachfolger(w) = Z>
Dann  <Neue_Nachfolger(Symbol(w), L)>
Sonst <Erzeuge einen Knoten n mit dem Etikett N in T.>
< Neue_Nachfolger(n, L).>
Wenn <N(w) & Nachfolger(u)>
Dann <Erzeuge einen Knoten n(w) in I'>
<FErzeuge eine Kante von u nach w in I'>
Fiir alle z’ € Z:
Wenn <Es gibt keine Kante von w nach z’ in I'>
Dann <Erzeuge eine Kante von w nach z >
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Wenn <u¢ A>
Dann
Fiir alle q, mit reduce q € Action(Zustand(u), wii1)
A |Rechts(q)] > 0: <R < R U {<u, w, ¢>}>
Sonst <FKErzeuge einen Knoten n mit dem Etikett N in T.>
< Neue_Nachfolger(n, L).>
<FErzeuge zwei Knoten s(u) und n(w) in I'.>
<Erzeuge eine Kante von u nach w in I".>
Fiir alle z’ € Z:
<Erzeuge eine Kante von w nach z’ in I'.>
A <= AU {u}.
Uj; < U U {u}.

11.3 Komplexitit

Tomitas Parsingalgorithmus basiert auf Knuths Parsingalgorithmus fiir LR(k)-
Syntaxen. Knuths Algorithmus ist duflerst effizient: Er erlaubt eine Verarbeitung
von LR (k)-Syntaxen in linearer Zeit (O(n®|G|), mit |G| als der Zahl der Symbole von
G). M. Johnson hat gezeigt [?], dafl der Tomita-Algorithmus in seiner urspriinglichen
Form nicht, wie von Tomita angenommen, die gleiche Zeitkomplexitit besitzt wie
der Earley-Algorithmus (O(n3|G|?)) bzw. in vielen Fillen sich effizienter verhilt als
der Earley-Algorithmus, sondern es Grammatiken gibt, die er exponentiell langsa-
mer verarbeitet. J. R. Kipps hat eine Modifikation des Tomita-Algorithmus vorges-
chlagen [?], die sicherstellt, daf§ die Zeitkomplexitit des Algorithmus fiir beliebige
Grammatiken O(n3|G|?) betrigt.

11.4 Implementierung

Wir beschrinken uns auf eine Implementierung des Erkennungsalgorithmus in Lisp.

Deklarationen

Wir setzen voraus, daff auf alle zum Parsen erforderlichen Informationsquellen (Syn-
tax, Lexikon und Parsingtabelle) iiber globale Variablen zugegriffen werden kann:
(defvar *syntax™) (defvar *action™)
(defvar *lexikon*) (defvar *goto*)
Die beiden anderen von uns verwendeten globalen Variablen dienen zur Verwaltung
des Stacks und eines Zeigers auf den zuletzt generierten Knoten:
(defvar *stack*) (defvar *stack-zaehler*)
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Zur Repriésentation des graph-strukturierten Stacks verwenden wir einen Vektor, in
dessen Feldern sukzessive die neu generierten Knoten des Stacks eingetragen werden.
Ein Eintrag K = <Etikett, Nachfolger> besteht aus dem Etikett des generierten
Knotens (ein Zustands- oder Kategoriensymbol) und der Menge der Indizes der
Tochterknoten des neu generierten Knotens. Zunéchst besteht der Graph nur aus
dem Knoten, der den Startzustand des Parsers repriisentiert: Das Feld mit dem
Index 0 des Vektors enthilt den Eintrag <0, ()>. Da nur neue Eintrige hinzugefiigt
und keine alten Eintrige geloscht werden, 148t sich aus den im Vektor gespeicherten
Informationen die Verarbeitungsgeschichte des Parsers rekonstruieren.

Selektoren & Pradikate

; fiir die Parsingtabelle®:

;55 STARTZUSTAND
;5 Liefert den Startzustand des Parsers.
(defmacro startzustand ()

‘(caar *action*))

; fur den Stack:

5 ETIKETT
;;; Liefert das Etikett eines Knotens.
(defmacro etikett (knoten)

‘(first (aref *stack™ ,knoten)))

;;; NACHFOLGER
;;; Liefert die Liste aller Knoten, zu denen vom Knoten KNOTEN eine Kante fiihrt.
(defmacro nachfolger (knoten)

‘(second (aref *stack™ ,knoten)))

- GENERIERE-KNOTEN
;;; Erzeugt einen neuen Zustands-/Symbolknoten mit dem Etikett k und (optional)
;;; einen Verweis auf alle Tochterknoten.
(defmacro generiere-knoten (k &optional nachfolger)
‘(setf *stack-zaehler* (14 *stack-zaehler*)
(aref *stack® *stack-zaehler*)
(list ,k (or ,nachfolger (list (1- *stack-zaehler*))))))

; fiir die Syntax:
;1 E-EREGEL-P
;;; Das Pradikat testet, ob REGEL eine Tilgungsregel ist.
(defmacro e-regel-p (regel)
‘(endp (rest ,regel)))

8 ACTION und GOTO: vgl. Kaptitel 10
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;3 ITE-REGEL
;;; Liefert die Regel mit dem Index 1.
(defmacro ite-regel (i)

‘(nth (1- ,i) (regeln)))

Hauptfunktionen

;;; TOMITA-RECOGNIZE

;;; Hauptfunktion

;;; Die Variablen EINGABE, RESULTAT, U, A, R, Re und Q sind special-Variablen.
;s EINGABE - Liste von Listen lexikalischer Kategorien;

;;; RESULTAT - boolesche Variable;

iU - Menge der nach der Verarbeitung des letzten Wortes erzeugten

% Knoten;

A - Menge der aktiven Knoten und

;3 R, Re, Q - Menge von Eintréigen, die die Reduktionsoperationen ohne/mit Tilgung-

o sregeln und Shift-Operationen steuern.
(defun tomita-recognize (satz)
(progv ’(eingabe resultat u a r re q)
‘(,(kategorien-zuweisen satz) nil (0) nil nil nil nil)
(initialisiere-stack)
(dotimes (i (length eingabe) resultat)
(verarbeite-wort))))

- VERARBEITE-WORT
(defun verarbeite-wort ()
(setq a u r nil re nil q nil)
(loop
(when (and (endp a) (endp r) (endp re)) (return (shift)))
(cond (a (tabelle-auswerten))
(r (reduce))
(re (e-reduce)))))

;;; TABELLE-AUSWERTEN
;33 Fir jeden aktiven Knoten und jede dem nichsten Wort zugeordnete lexikalische
;:; Kategorie werden alle Eintréige des korrespondierenden Feldes der Action-Tabelle
;3; ausgewertet.
(defun tabelle-auswerten ()
(loop
(when (endp a) (return))
(auswerten (pop a) (first eingabe))))
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;s AUSWERTEN
(defun auswerten (knoten kategorien)
(dolist (kategorie kategorien)
(dolist (aktion (action (etikett knoten) kategorie))
(cond ((eq aktion ’accept) (setq resultat t))
((eq (first aktion) ’s)
(setq q (neue-shift-zustaende (second aktion) knoten kategorie)))
((and (eq (first aktion) 'r) (not (e-regel-p (ite-regel (second aktion)))))
(dolist (x (nachfolger knoten))
(push ‘(,knoten ,x ,(second aktion)) r)))

(t (push ‘(,knoten ,(second aktion)) re))))))

55 SHIFT
;;; Jeder Eintrag in Q hat das Format:
;3 <neuer-Zustand (alter-Zustand-Index*) lexikalische Kategorie>.
(defun shift ()
(setq u nil)
(dolist (eintrag q)
(generiere-knoten (third eintrag) (second eintrag))
(generiere-knoten (first eintrag))
(push *stack-zaehler® u))
(setq q nil eingabe (rest eingabe)))

. NEUE-SHIFT-ZUSTAENDE
;;; Erzeugt neue Eintrége in Q.
(defun neue-shift-zustaende (neu alt kat)
(let ((eintrag (assoc neu q)))
(if (and eintrag (eq (third eintrag) kat))
(cons (list neu (adjoin alt (second eintrag)) kat)
(remove eintrag q :test #’equal))
(cons (list neu (list alt) kat) q))))

;;; EEREDUCE
;;; Format der Eintrige in Re: <neuer-Zustand (alter-Zustand-Index*) Regelindex>.
(defun e-reduce ()
(setq u nil)
(dolist (eintrag re)
(generiere-knoten (third eintrag) (second eintrag))
(generiere-knoten (first eintrag))
(push *stack-zaehler® u))
(setq re nil a u))
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. NEUE-E-REDUCE-KNOTEN
;;; Erzeugt in Re neue Eintrage.
(defun neue-e-reduce-knoten (alt regelindex)
(let* ((n (first (ite-regel regelindex)))
(neu (goto (etikett alt) n))
(eintrag (assoc neu re)))
(if (and eintrag (eq (third eintrag) n))
(cons (list neu (adjoin alt (second eintrag)) n)
(remove eintrag re :test #’equal))
(cons (list neu (list alt) n) re))))

;;; REDUCE
;;; Jeder Eintrag in R hat das Format:
;55 <alter-Zustand-Index Symbolknoten-Vorginger-Index Regel-Index>
;;; Es werden folgende lokale Variablen verwendet:
i N - linke Seite der zur Reduktion verwendeten Regel;
K - letzter zu entfernender Symbolknoten;
;;; PAAR - (Zustand-nach-Reduktion (Zustinde-vor-Reduktion)) und
iV - ein Knoten aus U.
(defun reduce ()

(let ((n nil))

(dolist (eintrag r)
(setq n (first (ite-regel (third eintrag))))
(dolist (k (reduce-knoten (list (second eintrag))
(reduce-laenge (third eintrag))))
(dolist (paar (neue-reduce-zustaende (nachfolger k) n))
(let ((v (finde-knoten (first paar) u)))
(cond (v (reducel v n paar))

(t (generiere-knoten n (second paar))

(generiere-knoten (first paar))

(setq a (adjoin *stack-zaehler* a)

u (adjoin *stack-zaehler* u)))))))))

(setq r nil))

;3 REDUCE1L
;33 Verarbeitet den Fall, dafl es bereits einen Knoten gibt, dessen Etikett mit dem zu
;;; generierenden Knoten identisch ist.
(defun reducel (v n paar)
(let ((w (finde-knoten n (nachfolger v))))
(unless (and w (equal (nachfolger w) (second paar)))
(cond (w (setf (second (aref *stack* w))
(union (nachfolger w) (second paar))))
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(t (generiere-knoten n (second paar))
(setf (second (aref *stack* v))
(adjoin *stack-zaehler* (nachfolger v)))))
(unless (member v a)
(dolist (kategorie (first eingabe))
(dolist (eintrag (action (first paar) kategorie))
(when (and (eq (first eintrag) 'r)
(not (e-regel-p (ite-regel (second eintrag)))))
(push (list v n (second eintrag)) r))))))))

Hilfsfunktionen

- INITIALISIERE-STACK
;33 Generiert den Stack und triagt einen mit dem Startzustand des Parsers korrespon-
;;; dierenden Knoten ein.
(defun initialisiere-stack ()
(setf *stack® (make-array 100 :initial-element nil)
(aref *stack™ 0) (list (startzustand) nil) *stack-zaehler* 0))

- KATEGORIEN-ZUWEISEN
;;; Liefert eine Liste, die fiir jedes Wort aus Satz die Liste aller ihm durch das Lexikon
;;; zugewiesenen Kategorien enthélt.
(defun kategorien-zuweisen (satz)
(let ((resultat nil) (kategorien nil))
(dolist (wort satz (append resultat ’(($))))
(if (setq kategorien (eintrag-kategorien wort))
(setf resultat (append resultat (list kategorien)))
(return (format t 7~ %Fuer das Wort: ~a existiert kein Lexikoneintrag!™%”

wort))))))

.- FINDE-KNOTEN
;2: Sucht in K-MENGE nach einem Knoten mit dem Etikett NAME.
(defun finde-knoten (name k-menge)
(cond ((endp k-menge) nil)
((eq name (etikett (first k-menge))) (first k-menge))
(t (finde-knoten name (rest k-menge)))))

;;; REDUCE-KNOTEN
;35 Liefert die Menge aller Symbolknoten, die bei einer Reduce-Operation im letzten
;3; Schritt noch entfernt werden miissen.
(defun reduce-knoten (knoten laenge)
(if (= laenge 0) knoten
(reduce-knoten (berechne-neue-knoten knoten) (- laenge 2))))
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;1 BERECHNE-NEUE-KNOTEN
;;; Berechnet alle von den Symbolknoten SKNOTEN aus erreichbaren Symbolknoten.
;;; (Nachfolger der von ihnen dominierten Zustandsknoten)

(defun berechne-neue-knoten (sknoten)
(let ((z-nachfolger nil) (s-nachfolger nil))
(dolist (s sknoten)
(setq z-nachfolger (union z-nachfolger (nachfolger s))))
(dolist (z z-nachfolger s-nachfolger)
(setq s-nachfolger (union s-nachfolger (nachfolger z))))))

;;; REDUCE-LAENGE
;;; Berechnet die Zahl der aus dem Stack zu entfernenden Knoten.

(defun reduce-laenge (i)
(- (* (length (rest (ite-regel i))) 2) 2))

- NEUE-REDUCE-ZUSTAENDE
;;; Berechnet eine Liste von Paaren:
;;; erstes Element - Zustand 7,
;15 zweites Element - Liste von Zustédnden, die durch Reduktion zu Z fiihren.
(defun neue-reduce-zustaende (knoten symbol)
(let ((paare nil) (zustand nil))
(dolist (k knoten paare)
(if (assoc (setf zustand (goto (etikett k) symbol)) paare)
(push k (second (assoc zustand paare)))
(when zustand (push ‘(,zustand (,k)) paare))))))

Aufgaben

11.1 Warum koénnen mit dem Tomita-Algorithmus keine unbeschrénkt ambigen und
keine zyklischen Syntaxen verarbeitet werden?

11.2 Erweitern Sie den in Lisp implementierten Tomita-Recognizer zu einem Parser.
11.3 Implementieren Sie den Tomita-Algorithmus in Prolog.

11.4 Entwickeln Sie einen tomita-basierten On-line-Parser. Ein On-line-Parser ist
ein Parser, der mit der Analyse eines Satzes beginnt, sobald ein Wort eingelesen
wurde, und nicht erst wartet, bis die Eingabe des Satzes abgeschlossen wurde.

11.5 Modifizieren Sie den Tomita-Algorithmus so, daff er auch komprimierte Par-
singtabellen, die any-Eintrige enthalten, verarbeiten kann.
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Alle der in den ersten drei Teilen dieses Buchs beschriebenen Algorithmen wurden
urspriinglich fiir die Verarbeitung einfacher kontextfreier Syntaxen konzipiert. Es
stellt sich aus Sicht der (Computer-)Linguistik die Frage, ob Syntaxen dieses Typs
sich nicht nur zur Beschreibung formaler Sprachen wie z.B. Programmiersprachen,
sondern auch zur Beschreibung natiirlicher Sprachen eignen. Unter dem Stichwort
der ,Kontextfreiheit natiirlicher Sprache® sind in den letzten 40 Jahren zwei Fragen
heftig diskutiert worden®:

1. Lassen sich alle Konstruktionen, die natiirliche Sprachen aufweisen, prinzipiell
durch kontextfreie Syntaxen beschreiben?

2. Ist es moglich, fiir alle diese Konstruktionen linguistisch addquate Analysen
mit kontextfreien Syntaxen zu formulieren?

Die erste der beiden Fragen kann als immer noch offen betrachtet werden, auch wenn
z.Z. die Meinung iiberwiegt, durch Arbeiten wie die von [?], [?] und [?] sei endgiiltig
belegt worden, dafl es zumindest in einigen natiirlichen Sprachen Konstruktionen
gibe, die sich grundsétzlich nicht durch kontextfreie Syntaxen beschreiben lieflen.
Diese Uberzeugung motiviert das Interesse an mild kontextsensitiven Grammatik-
formalismen, wobei der Begriff der milden Kontextsensitivitit charakterisiert wird
durch die folgenden drei Eigenschaften'?:

1. begrenzte Fahigkeit zur Beschreibung sich iiberschneidender Abhéngigkeitsbe-
ziehungen (,cross-serial dependencies®),

2. lineares Wachstum der Satzlinge'! und

3. Verfiigbarkeit polynomialer Parsingalgorithmen.

Die zweite Frage dagegen wird seit geraumer Zeit von der iiberwiegenden Zahl aller
(Computer-)LinguistInnen verneint. Dieser relativ deutliche Konsens basiert auf der
Beobachtung, dafl kontextfreie Syntaxen nicht in der Lage sind, die in natiirlichen
Sprachen bestehenden Kookkurrenzrestriktionen adiquat abzubilden. Als in dieser
Hinsicht besonders problematische Fille gelten:

1. Kongruenz und Rektion;
2. Wortstellung und

3. nicht-lokale Abhéngigkeiten (s.o.).

Die Diskussion litt z.T. erheblich unter dem Versiumnis, diese beiden Fragen nicht klar vonei-
nander zu trennen.

10ygl. [?, S.225].

""Wenn man die Sitze einer kontextfreien bzw. mild kontextsensitiven Sprache der Linge nach
sortiert, dann zeigt sich, daf§ die Linge der Sidtze linear wichst: Sprachen, die diese Eigenschaft
nicht aufweisen, wie z.B. L; = {a”2|n >0} und L» = {a®" |n > 0}, sind nicht mild kontextsensitiv.
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Betrachten wir, um dieses Argument besser zu verstehen, die Restriktionen, die die
Verwendung kontextfreier Regeln der Analyse natiirlicher Sprache auferlegt: Aus
linguistischer Perspektive konnen kontextfreie Regeln als Kriterien fiir die Zuldssig-
keit von Konstituenten betrachtet werden; d.h. eine Regel X — Y7...Y, (n > 0)
sanktioniert Konstituenten der Form:

X

/N

Y, ... Ya

Welche Eigenschaften sind fiir kontextfreie Regeln charakteristisch?

1. Jede Regel legt fest, aus welchen Kategorien eine Konstituente besteht
(X, Y1,...,Y,).

2. Es wird eine Kategorie (X) ausgezeichnet, die die iibrigen Kategorien (direkt)
dominiert.

3. Die Reihenfolge der von X dominierten Kategorien wird fixiert (Y; vorYj,
mit j > 1).

4. Kategorien werden als atomare, nicht weiter analysierbare Objekte behandelt.

Diese Eigenschaften sind dafiir verantwortlich, daf§ sich in einfachen kontextfreien
Syntaxen weder Generalisierungen bzgl. des Vorkommens von Kategorien innerhalb
einer Konstituente (Kongruenz und Rektion) bzw. verschiedener Konstituenten
(nicht-lokale Abhéngigkeiten) noch Generalisierungen bzgl. der linearen Abfolge

von Kategorien (Wortstellung) explizit reprisentieren lassen'?:

1. Kongruenz und Rektion

(a) NP —detn = der Baum, *die Baum, *das Baum
Y
NP — detmas Mmas
NP — detfem N fem
NP — detpey Mneu

(by PP—pNP = auf [dem Baum)], xauf [der Baum],
I xauf [des Baums], auf [den Baum)]

PP — pgen N Pyen

PP = pgar N Pyat

PP — pakk N Pk

vgl. [7].
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2. Wortstellung
Fiir das Deutsche ist es charakteristisch, daf} die nominalen Kategorien relativ
frei positionierbar sind (,,partial ordering freedom*). So sind z.B. die folgenden
Siitze syntaktisch wohlgeformt!3:

Der Minister hat dem Syntaktiker das Bundesverdienstkreuz verlie-
hen.

(S = NPpomy VP, VP =V NPy NPyp)
Der Minister hat das Bundesverdienstkreuz dem Syntaktiker verlie-
hen.

(S = NPuomy VP, VP -V NPy NPyy)
Das Bundesverdienstkreuz hat der Minister dem Syntaktiker verlie-
hen.

(S —= NPy VP, VP =V NP,on NPyy)
Das Bundesverdienstkreuz hat dem Syntaktiker der Minister verlie-
hen.

(S —= NPy VP, VP =V NPy, NPyop)
Dem Syntaktiker hat der Minister das Bundesverdienstkreuz verlie-
hen.

(S — NPy, VP, VP -V NP,om NPyy)
’ Dem Syntaktiker hat das Bundesverdienstkreuz der Minister ver-
liehen. (S — NPy, VP, VP -V NPy NPyom)

3. Nicht-lokale Abhéingigkeiten

(a) Im morpho-syntaktischen Bereich: trennbare Verbprifixe
kontinuierliche Vorkommen
.., weil die Post heute keine Paketsendungen zustellt.

Heute werden von der Post keine Paketsendungen zugestellt.
diskontinuierliche Vorkommen

Die Post stellt heute keine Paketsendungen zu.

(Verbstamm und Prdfix klammern den Verbalkomplex)

Stellt die Post heute keine Paketsendungen zu?

(Verbstamm und Prdfiz klammern den Satz)

(b) Im syntaktischen Bereich: periphrastische Konstruktionen
kontinuierliche Vorkommen
..., weil die Post Frau M. ein Paket zustellen wird.
(Verbale Kategorien nicht getrennt)
Die Post wird Frau M. ein Paket zustellen.
(Verbale Kategorien durch nominale getrennt)

3Frei nach [?, S.887]. Zur Beschreibung dieser Sitze geeignete kontextfreie Regeln folgen in
Klammern.
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diskontinuierliche Vorkommen
Frau M. wird die Post ein Paket zustellen.
(Topikalisierte N Pyqt)
Wird die Post Frau M. ein Paket zustellen?
(Invertierung von Vay, und N Ppopm)

Auch wenn eine Beschreibung dieser Phinomene mit einfachen kontextfreien Regeln
prinzipiell moglich ist, so kann sie aus naheliegenden Griinden nicht als adiquat
betrachtet werden:

1. Sie fithrt zu einer Syntax mit einer sehr groflen Zahl von Regeln, die sich beim
Parsen negativ auf die Verarbeitungszeit (und den Speicherbedarf) auswirkt.

2. Sie verdeckt die den Phinomenen zugrundeliegenden sprachlichen Regula-
ritdten: So werden u.a. die fiir das Deutsche geltenden Kongruenzprinzipien
(z.B. die Ubereinstimmung von Artikel und Nomen hinsichtlich Genus, Nu-
merus und Kasus) nicht ezplizit formuliert, sondern implizit durch eine grofle
Zahl gleichartiger Regeln abgebildet.

Eine Moglichkeit, diese deskriptiven Schwichen einfacher kontextfreier Syntaxen zu
beseitigen, besteht in der systematischen Nutzung solcher syntaktischen Merk-
male, wie sie im vorangegangenen Beispiel zur Indizierung der Kategoriensymbole
verwendet wurden. Merkmale zur Bezeichnung linguistischer Objekt zu verwenden,
ist kein neuer Gedanke, wie ein Blick in die Geschichte der modernen Linguistik
zeigt:

Phonologie. Die von Jakobson, Fant und Halle [?] entwickelte Theorie der distink-
tiven Merkmale verwendet zur Reprisentation von Phonemen binire Merkmale.
Ein Phonembezeichner wie z.B. /b/ wird als Abkiirzung fiir die folgende Menge von
Merkmalsspezifikationen aufgefafit:

+konsonantisch )
—durativ
+anterior
—koronal

—nasal

—lateral
+stimmhaft
—verzogert J

\
Syntax. In der Standardtheorie [?] verwendete Chomsky ebenfalls binire
(syntaktische'®) Merkmale zur Bezeichnung lexikalischer Kategorien und zur Formu-
lierung von Selektionsregeln, die unter Verwendung von Merkmalen den kategorialen
Rahmen spezifizieren, innerhalb dessen eine Kategorie auftreten kann:

“Die meisten der von ihm als ,syntaktisch“ klassifizierten Merkmale wiirden heute eher als
semantische Merkmale betrachtet werden.
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e N — [+N,+Common)|
[+Common] — [£Count]

(7, S.82]

[+Abstract] Aux__
[~Abstract] _
_Det [+Animate]
_Det [~Animate]

o [+V] = OS5/ [?, S.95]

Die von Kratzer, Pause & Stechow Mitte der siebziger Jahre formulierte ,normale
Syntax in komplexer Notation fiir einen Teil des Deutschen“!'® dagegen nutzt syn-
taktische Merkmale, um gleichartige kontextfreie Regeln durch komplexe Regeln
zusammenzufassen:

Die Numerus-, Genus- und Kasus-Kongruenz von Artikel und Nomen
werden zunichst durch die folgenden Regeln ausgedriickt'6:

anum(l)gen(l)kas(l) - detnum(l)gen(l)kas(l) Npum(1)gen(1)kas(1)
NPnum(l)gen(?)kas(l) - detnum(l)gen(2)kas(1) Npum(1)gen(2)kas(1)

Diese Regeln lassen sich zu einer komplexen Regel zusammenfassen:
NPyum gen kas — detpum gen kas 'num gen kas (17 1, 1)(27 2, 2) (37 3, 3)

Die Zahlentripel der Form (i, j, k) legen fest, dafi das i-te Merkmal der
ersten Kategorie, das j-te Merkmal der zweiten und das k-te Merkmal
der dritten Kategorie gleich spezifiziert sein miissen.

Diese Syntax kann als als Vorldufer der unifikationsbasierten Formalismen betrachtet
werden, die seit Ende der siebziger Jahre die Entwicklung der (Computer-)Linguistik
entscheidend beeinfluften.

Unifikationsgrammatiken. Fiir die Grammatiktheorien und -formalismen, die un-
ter der Bezeichnung , Unifikationsgrammatiken“ zusammengefafit werden, ist cha-
rakteristisch, dafl sie Merkmalsstrukturen als zentrales deskriptives Mittel verwen-
den (z.B. zur Reprisentation von Kategorien, syntaktischen Regeln, funktionalen
Strukturen, etc.). Zu den wichtigsten Typen von Unifikationsgrammatiken gehoren
uw.a. PATR-II [?], die Functional Unification Grammar [?], die Lexical-Functional
Grammar [?], die Generalized Phrase-Structure Grammar [?], die Head-Driven
Phrase-Structure Grammar [?], die Categorial Unification Grammar [?] und die
Unification Categorial Grammar [?]. Aufler den kategorialgrammatischen Forma-
lismen (CUG und UCGQG) besitzen sie alle einen kontextfreien Kern bzw. ein kontext-
freies Riickgrat (,,context-free backbone*). Sie verwenden entweder

YIn: [?7, BA.II, S.3-136]
16Wir haben die von Kratzer, Pause & Stechow verwendete Notation den von uns in diesem Buch
verwendeten Konventionen angepaft
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e annotierte kontextfreie Regeln (LFG) oder

e verschiedene Regeltypen, die sich in kontextfreie Regeln kompilieren lassen
(GPSG: ID/LP-Regeln) oder

e spezielle Merkmale bzw. spezielle Merkmale und Regeln, mit denen sich
syntaktische Hierarchie- und lineare Abfolgebeziehungen &hnlich wie durch
kontextfreie Regeln beschreiben lassen (FUG: cset/pattern; HPSG: subcat/LP-
constraints).

Aus diesem Grund liegt es nahe, zum Parsen von Syntaxen dieses Typs dieselben
Algorithmen zu verwenden, die sich fiir das Parsen einfacher kontextfreier Syntaxen
bewihrt haben.

Merkmalsstrukturen. Einfache Merkmalsstrukturen'” kénnen als gerichtete azyk-
lische Graphen interpretiert werden. Normalerweise werden sie in Form von
Attribut-Wert Matrizen (AWMSs) notiert:

phon

ki nd

si ng

head agr eenent

neutr

gen

phon  kind

M )
"1 head [ agreement l num - sing ] ]
gen  neutr

Wenn mehrere Attribute einen gemeinsamen Wert haben (,re-entrancies“), wird
dieser Wert bei Verwendung der AWM-Notation indiziert und nur einmal explizit
angegeben. Bei den iibrigen Attributen, die diesen Wert aufweisen, wird er durch
diesen Index représentiert:

"Wenn, wie innerhalb der meisten unifikationsbasierten Formalismen gefordert, logische
Verkniipfungen wie Disjunktion und Negation in Merkmalsstrukturen zugelassen werden, ist die-
ser graphentheoretische Ansatz problematisch und eine logikorientierte Rekonstruktion vorzuziehen

(vel. [?]).



263

subj head agr eenment
" per

v v num plu
pred head agr eenent

subj [ head l agreement [ fojm ;lu ] ] ]

pred [head [agreement ] ]

Die Verwendung von re-entrancies ermoglicht es z.B., die im Deutschen zwischen
Artikel und Nomen bestehenden Kongruenzbeziehungen mit einer Regel zu bes-

My

chreiben:

cat NP . cat det cat n
head [ agreement ] agreement head
Wie diese Beispiele zeigen, gibt es zwei Typen von Attributen: Attribute mit ato-

maren Werten (phon, num, per, gen, ...) und Attribute, deren Werte selbst wieder
Merkmalsstrukturen sind (subj, pred, head, agreement, ...).

Merkmalsstrukturen konnen als partielle Beschreibungen bestimmter Objekte wie
z.B. lexikalischer und syntaktischer Kategorien betrachtet werden. Uber der Menge
aller Merkmalsstrukturen 148t sich eine reflexive partielle Ordnung durch die Sub-

sumtionsrelation definieren!®:

Definition Subsumtion

Gegeben seien zwei Merkmalsstrukturen M;, M;. M; subsumiert M,
(M; < M) gdw.

(i). M; und M; atomar sind und M; = M; oder

(ii). M; und M; komplex sind und es gilt:

(a) Jeder Pfad in M; ist auch ein Pfad in M;. Der Wert eines
Pfades in M; subsumiert den Wert des mit ihm in M; korres-
pondierenden Pfades.

(b) Alle Pfade, die sich in M; einen gemeinsamen Wert teilen, teilen
sich auch in M; einen Wert.

Intuitiv betrachtet kann man sagen, dal wenn A < B gilt, die Merkmalsstruktur A
weniger Informationen enthélt als die Merkmalsstruktur B. Die Merkmalsstruktur

®Die zugehorige duale Relation wird als Eztension bezeichnet.



264

mit dem geringstmoglichen Informationsgehalt ist die leere Merkmalsstruktur [ |. Es
gilt u.a.:

phon  kind

[]j[phon kind]j < M

head [ agreement | | ]

Merkmalsstrukturen, die kompatible Informationen représentieren, kénnen mitei-
nander verkniipft werden. Das Resultat ist eine Merkmalsstruktur, die alle Infor-
mationen und nur die Informationen enthélt, die in den beiden kombinierten Merk-
malsstrukturen enthalten sind.

cat NP
My d M l head [agreement [ kas nom] ] l
cat NP
phon  kind
= M, num  sing
head agreement gen  neutr

kas nom

Die Operation, durch die zwei Merkmalsstrukturen miteinander verkniipft werden,
wird als Unifikation bezeichnet:

Definition Unifikation
Die Unifikation zweier Merkmalsstrukturen M;, M; ist definiert als die
Kategorie My, (M; U M; = My,), fiir die gilt:

(i). M; = My;
(11) Mj = Mk und

(iii). es gibt keine Merkmalsstruktur M}, die die ersten beiden Bedin-
gungen erfiillt und fir die gilt: M), < Mj,.

Enthalten die beiden Merkmalsstrukturen inkompatible Informationen, scheitert der
Versuch, sie zu unifizieren, bzw. fiihrt zur inkonsistenten Merkmalsstruktur, die zu-
meist als 'L’ notiert wird.

Da die Unifikation zweier azyklischer Graphen zu einem zyklischen Graphen fiithren
kann, miissen Parsingalgorithmen fiir Unifikationsgrammatiken in der Lage sein,
auch zyklische Merkmalsstrukturen korrekt zu verarbeiten. Anderenfalls mufy in
jedem Schritt die Wohlgeformtheit der durch Unifikation neu gebildeten Merkmalss-
trukturen gepriift werden:
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cat NP
M, U M;
kas nom

head lagreement lnum plu ]] = 4+

da M (head : agreement : num) # Ms(head : agreement : num)

In den folgenden drei Kapiteln beschreiben wir die Grundziige verschiedener unifi-
kationsbasierter Grammatikformalismen und skizzieren zwei verschiedene Strategien
zum Parsen von Unifikationsgrammatiken, die als direktes bzw. indirektes Parsen
von Unifikationsgrammatiken bezeichnet werden konnen.
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Kapitel 12

Definite Clause Grammatiken

Definite Clause Grammatiken (DCGs) sind historisch und systematisch eng mit
der Programmiersprache Prolog verbunden, die u.a. zu Zwecken der Verarbeitung
natiirlicher Sprache entwickelt wurde. DCGs sind im Sprachumfang der meisten
Prolog-Implementierungen bereits enthalten, konnen aber auch leicht mit anderen
Prolog-Sprachmitteln vom Benutzer definiert werden. Wegen dieser engen Verzah-
nung von DCGs und Prolog werden wir darauf verzichten, die Représentation und
Verarbeitung von DCGs in Lisp zu diskutieren.

12.1 Syntaktische Regeln als logische Ausdriicke

Wir zeigen zunéchst, wie sich kontextfreie Regeln durch Hornklauseln reprisentieren
lassen, und erldutern anschlieBend die Beziehung zwischen kontextfreien Regeln und
DCG-Regeln, sowie zwischen DCG-Regeln und Hornklauseln.
Eine Hornklausel ist eine Disjunktion von Termen, die hochstens einen nicht-
negierten Term enthélt:
—y1V-ys...Voy, Vo = NANY2...Nyp =2
Hornklauseln bilden die Grundlage der Programmiersprache Prolog. Prolog-Regeln
sind nichts anderes als eine bestimmte Reprisentationsform fiir Hornklauseln:
ViuAy2...Ayp=>2 = T 1= Y1, Y2, -5 Yn

Ein Prolog-Interpreter kann als Theorembeweiser fiir Hornklausellogik betrachtet
werden. Kontextfreie Regeln lassen sich relativ direkt in Hornklauseln iibersetzen:
Wenn Sitze durch Listen von Prolog-Atomen repriisentiert werden, dann kann jedes
nicht-terminale Symbol durch ein einstelliges Priadikat und jedes terminale Symbol
durch eine Liste, die dieses Symbol enthilt, reprisentiert werden.

Beispiel (12-1)
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(a) syntaktische Regeln:

S—NPVP s(S) -
np(NP), vp(VP),
append(NP,V P, S).

Das Append-Ziel in der Prolog-Klausel legt die korrekte lineare Abfolge fest.
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(b) lexikalische Regeln:
Pro — wir pro(X) - X = [wir]. baw.
pro([wir]).

Représentiert man kontextfreie Regeln durch Hornklauseln, dann iibernimmt ein
Theorembeweiser fiir Hornklausellogik (z.B. der Prolog-Interpreter) die Funktion
eines Recognizers bzw. Parsers: Statt nach einer Ableitung fiir einen Satz a =
wy ... wy, (n > 0) relativ zu einer gegebenen Syntax G zu suchen (S* = «), wird
nach einem Beweis fiir das Theorem s(fwy, ..., wy,/) aus der Menge der Axiome
G’ gesucht, die aus der Ubersetzung der kontextfreien Regeln von G in Hornklau-
seln resultiert (G’ F s([wy, ..., wy,])). Ubernimmt man die Beweisstrategie des
Prolog-Interpreters unverindert, so ist das Resultat ein von links nach rechts arbei-
tender Top-down-Recognizer /Parser mit Backtracking. Um andere Kontrollstruktu-
ren zu realisieren, ist entweder ein anderer Compiler fiir DCG-Regeln zu verwenden
(vgl. Matsumotos BUP-System, Kapitel 5) oder die Prolog-Beweisstrategie (z.B.
via Meta-Interpreter) zu modifizieren.

Welche Beziehung besteht zwischen DCGs bzw. zwischen kontextfreien Syntaxen
und DCGs und Hornklauseln? Vom semantischen Gesichtspunkt aus betrachtet
sind die Regeln einer DCG nichts anderes als eine spezielle Notation fiir eine bes-
timmten Klasse von Hornklauseln. Sie orientiert sich stark an der fiir kontextfreie
Regeln verwendeten Notation, von der sie sich nur in folgenden beiden Punkten
unterscheidet:

e Anstelle einfacher Symbole kénnen in DCG-Regeln komplexe Terme als nicht-
terminale Symbole verwendet werden, z.B.:

s(X), s(s(NP,VP)), ...

e Zu jeder Regel konnen zusitzliche Bedingungen angegeben werden, die erfiillt
sein miissen, bevor die Regel angewendet werden kann:

np(X) — det(Y), n(X), {common_noun(X)}

12.2 Differenzlisten

DCG-Regeln werden von den meisten Prolog-Interpretern automatisch in dquiva-
lente Hornklauseln iibersetzt. Aus Griinden der Effizienz werden die Teillisten nicht
durch Append-Ziele explizit miteinander verkniipft, sondern es werden statt dessen
Differenzlisten verwendet.

Ublicherweise werden in kontextfreien Phrasenstrukturgrammatiken die folgenden
beiden Regeltypen unterschieden:

e syntaktische Regeln der Form ¢y — ¢1 ¢2 ... ¢, und
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e lexikalische Regeln der Form ¢y — w, mit w € Vp und ¢; € V.

Diese Regelschemata lassen sich mit Differenzlistenvariablen wie folgt darstellen:

(a)  co(Xo, Xp):— (b)  col([w|X], X).
c1(Xo, X1),
co(X1, X2),

Cn (anla Xn)

Die Kategorien werden als Priadikate fiir Ketten aufgefaf$t, die hier durch Paare von
Differenzlistenvariablen (X, X7, ..., X,) reprisentiert werden. Dabei bezeichnet
X die Position unmittelbar vor dem ersten Wort und X,, die Position unmittelbar
hinter dem letzten Wort einer Kette. Diese durch Anfangs- und Endpunkt angege-
bene Kette fillt unter ein Pradikat ¢y, wenn sie sich vollstdndig in Teilketten zerlegen
148t, die einen Anfangspunkt X; und einen Endpunkt X;,; haben und der Kategorie
¢iy+1 angehoren:

X2 W+l ... vm(xn‘l wk+1 ... v>m(ﬂn

wi +1 .. w

Abbildung (12-1)

So bezeichnet z.B. das Differenzlistenpaar X;, Xg in der obigen Abbildung die Teil-
kette [w;y1 ... w;] und das Paar Xy, X,, die Liste [wq ...wy,]. Generell gilt, daf je-
dem n-stelligen Term einer DCG-Regel ein n+2-stelliges Prolog-Pridikat entspricht:

Beispiel (12-2)



12.3. VOM RECOGNIZER ZUM PARSER 271

(a) s —> np, vp.
5(50,52) : — np(S0,S1), vp(S1,S2).

(b) s(s(NP,VP)) —> np(NP),vp(VP).
s(s(NP,VP),50,52) : — np(NP,S0,51), vp(VP,S1,52).

(c) pro—> [wir].
pro([wir|Sol, So).

12.3 Vom Recognizer zum Parser

Eine interessante Asymmetrie zwischen kontextfreien Syntaxen und DCGs besteht
darin, daB der Ubergang vom Satzerkennen zur Satzanalyse bei kontextfreien Syn-
taxen mit der Verwendung unterschiedlicher Prozeduren (gleiche Daten / verschie-
dene Prozeduren) verbunden ist, wihrend bei DCGs dieselbe Beweisstrategie fiir
das Erkennen bzw. Parsen von S&tzen verwendet werden kann, andererseits aber
die Grammatik zu modifizieren ist (unterschiedliche Daten / gleiche Prozedur).

Der Grund fiir diese Asymmetrie liegt darin, dafl im ersten Fall die fiir den Auf-
bau von Strukturbeschreibungen notwendigen ,,bookkeeping“-Operationen explizit
innerhalb des Parsingalgorithmus spezifiziert werden miissen, bei DCGs dagegen die
Regel nur durch zusétzliche Variablen zu erweitern sind und der Aufbau der Struk-
turbeschreibung via Unifikation keiner weiteren prozeduralen Spezifikation bedarf.
In der folgenden Beispiel-DCG werden Strukturbeschreibungen in Form von Bdumen
erzeugt, die als Klammerausdriicke reprisentiert werden:

Beispiel (12-3)
Gegeben sei die folgende einfache DCG:

5(S0, S2, [s, [NP, VP])) - %S — NP VP
np(S0, S1, NP),
vp(S1, S2, VP).
np([hans|R], R, [np, hans]). % NP — hans
vp([schlaeft|R], R, [vp, schlaeft]). % VP — schlaeft

Die folgende Ableitung zeigt, wie diese DCG durch den Prolog-Interpreter top-down
und depth-first verarbeitet wird und die Variablen instantiiert werden:

CALL: s([hans, schlaeft], [ ], X).

CALL: np([hans, schlaeft], _1, _2).

EXIT: np([hans, schlaeft], [schlaeft], [np, hans]).

CALL: vp([schlaeft], [ ], -3).

EXIT: vp([schlaeft], [ ], [vp, schlaeft]).

EXIT: s([hans, schlaeft], [ ], [s, [[np, hans|, [vp, schlaeft]]]).
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12.4 Nicht-kontextfreie Erweiterungen

DCGs bilden eine adidquate und naheliegende Moglichkeit, um einen Top-down-
Parser mit Depth-first-Suchstrategie fiir kontextfreie Syntaxen in Prolog zu reali-
sieren. Dariiber hinaus erlauben DCGs jedoch auch Erweiterungen, die iiber die
Moglichkeiten von einfachen kontextfreien Syntaxen hinausgehen. Zu den fiir uns
interessantesten Erweiterungsmoglichkeiten zéhlen:

e Der Aufbau von Strukturbeschreibungsvarianten: Die Strukturbeschreibungen
sind prinzipiell unabhéngig von der Konstituentenstruktur, wie sie durch das
kontextfreie Skelett einer DCG definiert wird.

e Die Einfithrung von zusétzlichen constraints, die z.B. die Behandlung von Kon-
gruenz, Rektion und semantische Restriktionen erlauben.

Beide Typen von Erweiterungen sollen kurz anhand von einfachen Beispielen skiz-
ziert werden.

(a) Zunéchst zeigen wir, wie es moglich ist, die Strukturbeschreibungen der DCG
aus dem letzten Beispiel ohne Verdnderung der Erfiillbarkeitsbedingungen so
zu verdndern, daf sich differenziertere Strukturbdume ergeben (Beispiel (12-
4)), und

(b) in Beispiel (12-5) wird ein zusitzlicher Test auf Numeruskongruenz eingefiihrt,
der mit einer reinen kontextfreien PSG nicht in dieser Form ausgedriickt wer-
den kann.

Beispiel (12-4)

5(S0, S2, [s, [NP, VP])) - % S — NP VP

np(S0, S1, NP),

vp(S1, S2, VP).
np([hans|R], R, [np, [n, hans]]). % NP — n, n — hans
vp([schlaeft|R], R, [vp, [v, schlaeft]]). % VP — v, v — schlaeft

Beispiel (12-5)

5(S0, S2, [s, [NP, VP])) =

np(S0, S1, NP, NUM),

vp(S1, S2, VP, NUM).
np([hans|R], R, [np, hans], sing).
vp([schlaeft|R], R, [vp, schlaeft], sing).
np([hunde|R], R, [np, hunde], plu).
vp([bellen|R], R, [vp, bellen], plu).
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Durch die beiden Vorkommen derselben Variable NUM in der ersten Klausel wird
sichergestellt, dafl die NP und die VP eines Satzes hinsichtlich des Merkmals Nu-
merus kongruent sind. Dadurch werden ungrammatische Ketten wie ,hans bellen®
usw. ausgeschlossen.

Wenn auf diese Weise weitere Merkmale eingefiihrt werden sollen, dann muf} die
Stelligkeit der relevanten Pridikate in der im vorangegangenen Beispiel illustrierten
Weise angepafit werden. Da Prolog-Terme mit unterschiedlicher Stelligkeit nicht
unifizieren (Termunifikation'), ist es notwendig, diese Anderungen in allen Vorkom-
men der betroffenen Pridikate vorzunehmen; d.h. selbst in den Regeln, in denen
diese Merkmale streng genommen irrelevant sind, miissen sie spezifiziert werden.
Die Verwendung von Termunifikation hat in diesem Zusammenhang verschiedene
Nachteile:

1. DCG-Regeln in grofien und differenzierten Grammatiken werden wegen der
hohen Stelligkeit uniibersichtlich und fehlertréichtig.

2. Modifikationen an einzelnen Regeln haben u.U. erhebliche Modifikationen der
Gesamtgrammatik zur Folge.

3. Einzelne Regeln enthalten Redundanzen und sind deshalb in geringerem Mafle
explizit: Sie enthalten z.B. anonyme Variablen an den Merkmalspositionen,
die fiir die jeweilige Regel irrelevant sind.

4. Die Schnittstellen zu anderen Komponenten (z.B. zum Lexikon) miissen an die
Termstruktur der jeweils verwendeten DCG angepafit werden. Modifikationen
der Grammatik oder des Lexikons haben dann Seiteneffekte auf die jeweils
andere Komponente, die eine neue Spezifikation der Schnittstelle zur Folge
haben konnen.

Eine Moglichkeit, die Vorteile von DCGs ohne die inhirenten Probleme, die mit der
Beschrinkung auf Termunifikation verbunden sind, ausnutzen zu kénnen, besteht
darin, die Merkmalsverarbeitung auszugliedern und in eztra-predicates zu verlagern,
die Baum- oder Graphunifikation verwenden. Auf diese Weise lassen sich auch an-
dere Formalismen wie z.B. GPSG und HPSG als DCGs implementieren (vgl. [?],
[7]).-

Ein weiterer Kritikpunkt, der in Diskussionen iiber die Adiaquatheit von DCGs im-
mer wieder genannt wird, ist das Problem, daf} linksrekursive Regeln nicht termi-
nieren, wenn die Standard-Parsingstrategie fiir DCGs (Top-down-depth-first-Suche

17 wei Prolog-Terme T, Ts unifizieren nur dann, wenn sie denselben Funktor und dieselbe
Stelligkeit besitzen und fiir alle ihre Argumente gilt: Das i-te Argument von T: unifiziert mit dem
i-tem Argument von Ts.
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mit Backtracking) verwendet wird. Diese Kritik betrifft jedoch nicht DCGs als ei-
nen deklarativen Gramatikformalismus, sondern die Verarbeitungsstrategie des ver-
wendeten Parsers. In Kapitel 5 haben wir die Prolog-Implementierung eines Left-
corner-Parsers fiir kontextfreie PSGs vorgestellt, der sich auch fiir DCGs verwenden
148t. Der folgende Abschnitt beschreibt eine Prolog-Implementierung eines earley-
basierten Parsers fiir DCGs.

12.5 Ein earley-basierter Parser fiir DCGs

Die Implementierung basiert auf der Implementierung eines Earley-Recognizers in
C-Prolog von [?]. Die wichtigsten Erweiterungen dieses Systems sind:

e inkrementeller Strukturaufbau (kein Recognizer, sondern Parser)
e auch als Parser fiir DCGs verwendbar

e Bildschirmdarstellung von Biumen in lesbarer Grafik (auch fiir DCGs)

Operatorendefinitionen und Hilfspriadikate:

:- op(1100, xfx, —>7). :- op(700, xfy, "\—).

retractall(X) :- copy_term(X, Y) :-
retract(X), fail. retractall(term_copy(-)),

retractall(_). assert(term_copy (X)),

term_copy(Y).
islist([ ]).
islist([| _]).

Hauptpridikate

Fiir den DCG-Parser bendtigen wir folgende Prédikate: parse/1, parse_recursive/2,
shift /3, closure/5, neue_kante/5, complete/4, expand/2, skanten/5, finde_alle_skanten/4,
finde_skante/4, auswerten/1 regel/2 und lexikon_eintrag/2.

% parse/1
% Mit diesem Pridikat wird die Analyse eines Satzes gestartet. Der Satz wird durch
% eine Liste von Prolog-Atomen reprisentiert.

parse(_) :-
abolish(kante/5), % ,Aufrdumen“ der Datenbasis.
abolish(skante/3),
start_symbol(S),
(S —> RHS), % Initialisierung der Chart.

closure(0, 0, S, [ ], RHS), % Hiillenbildung.



12.5. EIN EARLEY-BASIERTER PARSER FUR DCGS 275

fail. % Sofern mehrere Startsymbole und/oder
% Startregeln definiert sind: Backtracking.
parse(Satz) :-
parse_recursive(0, Satz). % Initialisierung abgeschlossen
% parse_recursive/2
parse_recursive(Ende, [ ]) :- % Satz ist vollstindig abgearbeitet.
auswerten(Ende).

parse_recursive(Start, [Word | Rest]) :-
Ende is Start + 1, % Inkrementierung des Index.
shift(Start, Ende, Word), % Aufruf der Shift-Prozedur.

parse_recursive(Ende, Rest). % Rekursion mit Restsatz.

% shift/3
% Einlesen der Lexikoneintrige fiir Word und Aufruf von CLOSURE fiir jeden ge-
% fundenen Eintrag.
shift(Start, Ende, Word) :-
lexikon_eintrag(Word, Category), % Lexikonzugriff.
assertz(skante(Start, Ende, [Category, [Word]])),
closure(Start, Ende, Category, [Word], [ ]), fail.

shift(_, _, ).

% closure/5

% Hiillenbildung durch Vorwartsverkettung.

% Verarbeitung einer passiven Kante: Aufruf von complete/4.

closure(Start, Ende, LHS, Geschlossen, [ ]) :-
neue_kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, [ ]),
complete(Start, Ende, LHS, Geschlossen).

closure(Start, Ende, LHS, Geschlossen, [Next | Rest]) :-
neue_kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, [Next | Rest]),
expand(Ende, Next).

% neue_kante/5
% Es wird gepriift, ob die Kante von einer anderen Kante in der Chart subsumiert
% wird. TIst das nicht der Fall, wird sie in die Chart eingetragen.
neue_kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, Offen) :-
copy-term(kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, Offen), KANTE),
cal(KANTE),
KANTE =.. [, _, LHS2, _, _],
subsumes(LHS2, LHS), !, fail.
neue_kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, Offen) :-
assertz(kante(Start, Ende, LHS, Geschlossen, Offen)).
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% complete/4

complete(Start, Ende, B, Cats) :-
kante(Start0, Start, LHS, Geschlossen0, [B | Offen]),
append(Geschlossen0, [B], Geschlossen),
finde_alle_skanten(Start, Ende, B, Cats),
closure(Start0, Ende, LHS, Geschlossen, Offen), fail.

complete(_, _, _, _).
% expand/2
expand(Node, Next) :-

(Next —> RHS),

closure(Node, Node, Next, [ ], RHS),
fail.

expand(_, _).

Verwaltung von Strukturkanten:

% skanten/5

skanten(Start, Ende, LHS, [D1 | Ds], [D1, D1s | X]) :-
finde_skante(Start, Endel, D1, D1s),
skanten(Endel, Ende, LHS, Ds, X).

skanten(X, X, _, [, [])
% finde_alle_skanten/4

finde_alle_skanten(Start, Ende, LHS, [D1 | Ds]) :-
skanten(Start, Ende, LHS, [D1 | Ds], X),
not(skante(Start, Ende, [LHS, X])),
assertz(skante(Start, Ende, [LHS, X])), fail.

finde_alle_skanten(_, _, _, _).

% finde_skante/4

finde_skante(Start, Ende, C1, TREE) :-
skante(Start, Ende, [C1, TREE]).

% auswerten/1

auswerten2(Ende) :-
start_symbol(S),
kante(0, Ende, S, _, []),
printstructures(0, E).

% regel /2

regel(LHS, RHS) :-
(LHS —> X),
X =.. RHS.
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Wir verwenden in dem DCG-Parser eine sehr einfache Definition des Begriffs lexika-
lische Kategorie, die an die jeweils verwendeten Grammatiken und Lexika angepaf3t
werden kann:
% lexikon_eintrag/2
% W ist eine terminale Kategorie gdw. es als einziges Element auf der rechten
% Regelseite einer Regel vorkommt und es keine Regel gibt, die W expandiert.
lexikon_eintrag(W, C) :-

not(regel(W, _)).

Termunifikation

Die folgende Definition von Term-Subsumtion beruht auf folgendem Prinzip:

1. Ty subsumiert To, wenn T; == To;
2. T1 subsumiert Ty, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

(a) T; und T9 unifizieren zu T

(b) die Substitution aller Variablen in T3 durch Atome der Form varl, var2,
usw. fiihrt zu einem Term Tj3’, der identisch ist mit dem Term Ts’, der
dadurch entsteht, daf§ alle Variablen in T9 in derselben Reihenfolge durch
die Atome varl, var2 etc. ersetzt werden.

% var_bind /2 ersetzt alle Variablen in einer Liste oder in einem Term durch Atome
% der Form varX (wobei X fiir eine natiirliche Zahl steht).
var_bind(A, B) :-

set_counter(0),

copy_term(A, X),

var_bind2(X, B).

% var_bind2/2

var_bind2(X, X) :- % Variable
var(X), !, gensym(X).
var_bind2([ ], []) :- I % Leere Liste

var_bind2(A, A):- atomic(A), I. % Atom, Ziffer
var_bind2([X | R], [XN | RN]) :- % Liste
var_bind2(X, XN),
var_bind2(R, RN), !.
var_bind2(Term, TermN) :- % Term
Term =.. ALIST, !,
var_bind2(ALIST, ALISTN),
TermN =.. ALISTN, !.
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% gensym/1
% Das Pradikat erzeugt ein Atom der Form varX (X ist eine Ziffer).
gensym(X) :-
current_counter(NUM), !,
retract(current_counter(NUM)),
NEW is NUM + 1,
assertz(current_counter(NEW)),
name(NEW, NEWLIST),
append([118, 97, 114], NEWLIST, XLIST),
name(X, XLIST).
gensym(var0) :-
assertz(current_counter(0)), !.

% set_counter/1

set_counter(X) :-
retractall(current_counter(_)),
assertz(current_counter(X)).

% subsumes/2
% Das Pradikat testet, ob Term A den Term B subsumiert.
subsumes(A, B) :- A == B, 1.2
subsumes(A, B) :-
unify (A, B, C),
var_bind(B, B1),
var_bind(C, C1),
B1 == CI.

% unify /3
% Das Prédikat unifiziert Kopien der Terme A und B und gibt als Resultat deren
% Unifikation C aus.
unify(A, B, Al) :-
copy-_term(A, Al),
copy-_term(B, B1),
Al = BI1.

Semi-graphische Strukturausgabe

% structures/0
% Das Pradikat zeigt alle von COMPLETE entdeckten Teilbdume.

2Der Test auf Identitit ist logisch nicht erforderlich, weil der Fall der Identitét auch durch
die zweite Definition erfafit wird. Da Identitét jedoch relativ h&ufig vorkommt, wird aus Effi-
zienzgriinden zunéchst mit % ”==" gepriift.
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structures :-
skante(_, -, C),
treeprint(C, ”), nl, nl, nl, getO_noecho(_),
fail.

structures.

% printstructures/2

printstructures(F, T) :-
skante(F, T, X),
treeprint(X, ”), nl, nl, nl, fail.

printstructures(_, _).

Die folgenden Pridikate wandeln Terme in Atome um. Der Zweck dieser Umwand-
lung ist es, die Bildschirmdarstellung mit treeprint/2 zu erméglichen: pred2atom/2
bildet einen Term p(aq,...,a,) auf p ab; d.h. es reduziert fiir die Bildschirmdars-
tellung durch treeprint/2 einen komplexen DCG-Term auf ein Atom.

% pred2atom
pred2atom(TERM, ATOM) :-
TERM =.. [ATOM | ].
pred2atom(NUM, ATOM) :-

number(NUM),
name(NUM, NAME),
name(ATOM, NAME).

% showitems/0
% Das Pradikat zeigt alle vollstindigen Kanten in Baumdarstellung.
showitems :-

skante(_, _, D),

treeprint(D, ), nl, nl, nl, get0_noecho(101).

Es folgen die Pridikate fiir den Pretty-Printer fiir Baume.

% treeprint/2

% Hauptpridikat des Pretty-Printers.

treeprint([M, [T]], TAB) :- % Lexikalische Kategorie.
nolist(M), nolist(T),
pred2atom(M, M2), pred2atom(T, T2),
I, write(M2), write('—'), write(T2), nl, I

treeprint([M, [T1, T2 | R]], TAB) :- % Linke Tochter.
nolist(M), nolist(T1), nolist(T2), !, % Lexikalische Kategorie.
pred2atom(M, M2), pred2atom(T1, T12),
pred2atom (T2, T22),
write(M2), write(—’), write(T12), nl, !, % Weitere Tochter.
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mehrzweige([T22 | R], TAB), !.

treeprint([Mutter, [A, B | R]], TAB) :- % Erste Verzweigung.
I, pred2atom(Mutter, Mutter2),
write(Mutter2), write('—),
name(Mutter2, MN), length(MN, ML2),
ML3 is ML2 + 2, makestr(ML3, MS), |,
((R\= 1], !, strappend(’|’, MS, MS2));
(strappend(’ ’, MS, MS2))),
strappend(TAB, MS2, NTAB), !,
treeprint([A, B], NTAB), !,

h ice(R, TAB). !.
05 imprzweiggiR, TAB),

mehrzweige([A, B, C, D | R], TAB) :- % Eine Verzweigung.
nolist(A), islist(B), % Syntaktische Kategorie.
I, write(TAB),
write("\—),
strappend(TAB, ’| >, NT), !,
treeprint([A, B], NT), !,
mehrzweige([C, D | R], TAB), !.

mehrzweige([A, B | R], TAB) :- % Letzte Verzweigung.
nolist(A), islist(B), !, % Syntaktische Kategorie.
write(TAB),
write("\—),

strappend(TAB, ' ’, NT),
treeprint([A, B], NT),
mehrzweige(R, TAB), .

mehrzweige([A],TAB) :- % Letzte Verzweigung.
nolist(A), !, % Lexikalische Kategorie.
write(TAB),
write("\—),

pred2atom(A, A2),
write(A2), nl, I
mehrzweige([A, B | R], TAB) :- % Verzweigung lex. Kategorien.
nolist(A), nolist(B),
I, write(TAB),
write(’\—"),
pred2atom(A, A2),
write(A2), nl,
mehrzweige([B | R], TAB), L.
mehrzweige(| ],-) :- !
Hilfspréadikate fiir den Pretty-Printer:
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% nolist/1
nolist(X) :- not(islist(X)).

% strappend/3
strappend(”, X, X) :- L
strappend(A, B, C) :-
I, name(A, A2),
name(B, B2),
append(A2, B2, C2),
name(C, C2), I.

% makestr/3
makestr(- 1, _) :- !, fail.
makestr(0, ”) :- 1.
makestr(X, Y) :-
L X2is X - 1,
makestr(X2, Y2),
strappend(Y2,’’, Y), L.
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Aufgaben
12.1 Schreiben Sie jeweils eine DCG fiir die Sprachen:
(a) a™ b™ ¢™ d™ und

(b) a™ b™ ¢".

12.2 In [?] wird eine lexikalistische Losung fiir die Beschreibung von Komplements-
trukturen in Verbalphrasen gegeben. Statt verschiedener VP-expandierender
Regeln fiir Verben mit unterschiedlichen Subkategorisierungsrahmen wie un-
ter (a) gibt Shieber nur genau eine VP-Regel im PATR-II-Formalismus an (b),
durch die die Komplemente des Verbs instantiiert werden:

(a) VP =V
VP -V
VP =+ V
VP -V

lesen] NP
stellen] NP PP
schlafen]
behaupten] S

————

(b) VP — VJsubcat: X] X

Schreiben Sie eine DCG, die nach diesem Prinzip einige deutsche Verben (z.B.
lesen, stellen, schlafen) behandelt. Diese DCG sollte Sétze wie die folgenden
beschreiben kénnen:

sie schldft

sie liest ein buch

sie legt ein buch auf ein buch
Die Subkategorisierungsinformationen fiir die einzelnen Verben sollten dabei
nur in den Lexikoneintrigen, nicht jedoch in den Regeln, festgelegt werden.



Kapitel 13

Ein Chart-Parser fiir
unifikationsbasierte Syntaxen

Grundsétzlich lassen sich alle der von uns vorgestellten Parsingalgorithmen so erwei-
tern, daf} sie zum Parsen unifikationsbasierter Syntaxen verwendet werden kénnen,
die einen kontextfreien Kern enthalten. Wir werden anhand des Earley-Algorithmus
die Schritte skizzieren, die ein solcher Adaptionsprozef erfordert. Wir beschrinken
uns auf die Implementierung eines earley-basierten Recognizers in Lisp.

13.1 Indirektes Parsen

Ahnlich wie bei den ID/LP-Syntaxen (vgl. Kapitel 9) lassen sich auch bei den uni-
fikationsbasierten Syntaxen zwei unterschiedliche Strategien verfolgen, die wir im
folgenden als ,,direktes“ bzw. ,indirektes“ Parsen bezeichnen werden. Charakteris-
tisch fiir das indirekte Parsen mit unifikationsbasierten Syntaxen ist, da} die Syntax
entweder vollstindig in eine einfache kontextfreie Syntax kompiliert wird oder zum
Parsen nur der kontextfreie Kern der Syntax verwendet wird.

Eine unifikationsbasierte Syntax G kann unter bestimmten Voraussetzungen als
eine komprimierte kontextfreie Syntax betrachtet werden; d.h. jede Regel wird als
,Abkiirzung* fiir eine Menge kontextfreier Regeln interpretiert.

Beispiel (13-1)

283



284KAPITEL 13. EIN CHART-PARSER FUR UNIFIKATIONSBASIERTE SYNTAXEN

Wenn man voraussetzt, dal das Merkmal agreement als Wert eine Merkmalsstruktur
nimmt, in der die Merkmale gen[3], kas[4], num[2]! spezifiziert sind, und die Merk-
male vernachlissigt, die auBerdem noch als head-Merkmale von Nomen auftreten
kénnen, dann kann die folgende Regel

cat NP cat det cat n
head [ agreement ] — agreement head

als Zusammenfassung von 24 kontextfreien Regeln aufgefafit werden:

'Die in Klammern angegebene Ziffer gibt die Anzahl der verschiedenen Werte dieses Merkmals
an.
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N-Pnum(l)gen(l)kas(l) — detnum(l)gen(l)kas(l) Npum(1)gen(1)kas(1)
NPnum(l)gen(?)kas(l) - detnum(l)gen(2)kas(1) Npum(1)gen(2)kas(1)

anum(2)gen(3)kas(4) - detnum(?)gen(3)kas(4) Npum(2)gen(3)kas(4)

Zum Parsen wird G in eine einfache kontextfreie Syntax G’ kompiliert, fiir die dann
ein beliebiger, fiir kontextfreie Syntaxen geeigneter Parsingalgorithmus verwendet
werden kann. Der entscheidende Nachteil dieses Verfahrens liegt in der kombina-
torischen Explosion, zu der die Expandierung der unifikationsbasierten Quellsyntax
in eine kontextfreie Objektsyntax fithrt. Angenommen, zur Bildung von Kategorien
stehen 20 bindre Merkmale zur Verfiigung, dann gibt es unter der Voraussetzung,
daf} alle Merkmale in jeder Kategorie vorkommen kénnen

e 220 — 1048576 Kategorien, sofern jedes Merkmals in jeder Kategorie spezifi-
ziert wird bzw.

e 320 = 3486784401 Kategorien, wenn Kategorien nicht fiir alle Merkmale spe-
zifiziert sein miissen.

Da die Grofle der Grammatik den Zeit- und Raumbedarf eines Parsers direkt beein-
flufit, ist dieses Verfahren nicht praktikabel. Auflerdem gibt es unifikationsbasierte
Formalismen, in denen — anders als in der GPSG — die Menge der lexikalischen und
syntaktischen Kategorien nicht endlich ist:

Beispiel (13-2)

Wenn ein beliebiges Merkmal f als Wert eine Kategorie akzeptiert, in der f selbst
wieder spezifiziert sein kann und prinzipiell keine Obergrenze fiir diese Art der rekur-
siven Selbsteinbettung gesetzt wird, ist die Menge der auf diese Weise erzeugbaren
Kategorien abzdhlbar unendlich (vgl. [?]):

Eine Moglichkeit, diese Probleme zu 16sen, die es auflerdem noch erlaubt, die
Standard-Parsingalgorithmen unmodifiziert auch fiir die Analyse von unifikations-
basierten Syntaxen zu verwenden, besteht darin, zum Parsen nur den kontext-
freien Kern dieser Syntaxen zu verwenden. Dieses Verfahren ist allerdings nur
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dann anwendbar, wenn sichergestellt ist, da} alle Merkmalsstrukturen Informatio-
nen dariiber enthalten, welchen Typ von Kategorie sie reprisentieren. Wenn z.B.
das Merkmal cat mit den Werten S, NP, VP,... det, n, v,... verwendet wird, um
kategoriale Informationen zu kodieren, ist zu fordern, dafl dieses Merkmal in jeder
Merkmalsstruktur spezifiziert ist. Alle {ibrigen in den Merkmalsstrukturen spezi-
fizierten Merkmale werden zunichst ignoriert und nach dem Parsen eines Satzes
dazu verwendet, die Strukturbeschreibungen auszufiltern, die Merkmalsstrukturen
mit inkompatiblen Informationen enthalten.

Der Nachteil dieses typischen , Generate-and-test“- Ansatzes besteht darin, daf} eine
1.U. nicht unerhebliche Ubergenerierung in Kauf genommen wird, da beim Parsen
nicht alle verfiigbaren Informationen dazu verwendet werden, um zu einem méglichst
frithen Zeitpunkt alle Analysen zu verwerfen, die nicht erfolgreich zu Ende gefiihrt
werden konnen. Anders formuliert: Dieses Verfahren ist weder elegant (sequentielle
Ausfithrung koordinierbarer Aktionen) noch effizient (Ubergenerierung). Auch fiir
Formalismen wie die LFG, die ein derartiges zweistufiges Verfahren nahezulegen
scheint, da sie jedem wohlgeformten Satz eine Konstituentenstruktur und eine Merk-
malsstruktur (funktionale Beschreibung) zuordnet, sind effiziente Parser entwickelt
worden, die beide Strukturen parallel berechnen (vgl. [?]).

Beispiel (13-3)
G sei eine einfache Syntax, die u.a. die folgenden Regeln enthélt:

Syntaktische Regeln:
[ cat S ] lcat NPHcat VP ]

head [ subject ] head head [1][vform finite |

cat NP cat det cat n

head [ agreement ] — agreement head
[ cat VP cat v

head head

Lexikalische Informationen:

cat  det
. 4
head agreement num - sing e
i gen  fem |
[ cat  det ]
l — di
head agreement T prt re2
i kas nom |
[ cat n
— hl
head agreement gen mas ] ] seuter
kas mnom
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cat v
vform  finite .
head . num plu — pleifem
subject agreement
i per 3
[ cat v ,
head | vform infinite ] — pfeifens

Wenn « = Die Schiler pfeifen, dann werden fiir a 2 x 1 * 2 = 4 Strukturbeschrei-

bungen generiert, von denen nur eine wohlgeformt ist:
cat S
vform finite

gen mas
head . kas mom
subject agreement num plu
per 3
m
cat NP head [Uform finite ]
head [agreement ] subject [agreement ]

{ cat det ] { cat n ] IVCM K vform finite ]
agreement head [agreement ] [head [subject [agreement ] ] J
Die Strukturbeschreibungen, die auf dem die;-Eintrag basieren, fordern verschiedene
Werte fiir das gen-Merkmal der Nominalphrase; pfeifensy fithrt zu einem uvform-
Konflikt in der Verbalphrase.

Ein weiteres Problem bildet die Forderung, daf3 jede Merkmalsstruktur kategoriale
Informationen enthalten soll. Die Mehrzahl der unifikationsbasierten Formalismen
erlaubt die Verwendung stark unterspezifizierter Merkmalsstrukturen, die u.a. zur
Beschreibung des Subkategorisierungsrahmens von Verben und zur Behandlung von
diskontinuierlichen Konstituenten verwendet werden.

Beispiel (13-4)

(a) PATR-II
VP - VP X
< VP head > = < VP, head >
< VP subcat first> = <X >
< V Py subcat rest > = < VP, subcat > [?, S.33]

Das Subcat-Merkmal, durch das der Subkategorisierungsrahmen von
Ausdriicken spezifiziert wird, hat die folgende Struktur:
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first Komplement,
first Komplement, _;

rest rest first Komplement;
rest end

subcat

Die Indizes dienen dazu, die verschiedenen Vorkommen des VP-Symbols zu
unterscheiden; X ist eine Variable. Die Regel legt fest, dafl eine Verbalphrase
(V Pp) aus einer anderen Verbalphrase (V P) und der Kategorie (X) bestehen
kann, die an erster Position des Subkategorisierungsrahmens von V' P, verzeich-
net ist (subcat first), und der Subkategorisierungsrahmen von V P, aus den
iibrigen Kategorien besteht (subcat rest).

(b) GPSG
S — X2, H/X?
V P[+it] — H[44], X2, S[FIN]/X? [?, S.248]

Beide Regeln sind motiviert durch (englische) Sétze, in denen die Objekt-
NP topikalisiert wird. Sie fiihren sogenannte SLASH-Kategorien ein (H/X?
bzw. S[FIN]/X?), die dazu verwendet werden, Konstituenten zu représentie-
ren, in denen eine Subkonstituente fehlt. H*“ bezeichnet die head-Kategorie
der Konstituente und ,H[44]“ die lexikalische Kategorie, die das Verb be
enthilt. ,X?“ steht fiir eine beliebige phrasale Kategorie, d.h. eine Ka-
tegorie mit dem Bar-Level 2, wie z.B. VP, NP, AP, PP und in der GPSG
auch S. Die Analysen basieren in beiden Féllen auf der Annahme, dafl die
Objekt-NP von ihrer Position am Satzende vor die Subjekt-NP ’bewegt’ wird
und diese Bewegung eine Spur (e) zuriickldf8t, wobei in der GPSG allerdings
auf Bewegungstransformationen (wie Move-a im GB-Modell) verzichtet wird.

S [Gazdar et al. 1985, S.145]
/\
NP |[3s] S/NP[3s]
NP[1p] /VPK
VI17] VP
NP[+NULL, 35]/NP[3s] _——~___

v V‘P

Vr]

Sandy we want e to succeed
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/S\ [Gazdar et al. 1985, S.159]
NP/it] VP[+it]
V]44,+it] NP S/NP
NP VP/NP
A% PP/NP
Pl‘ NP
P NP[+N‘ULL] /NP
it is Kim Sandy relies on e

Die Verwendung von Merkmalsstrukturen dieses Typs 1afit die Reduzierung einer
unifikationsbasierten Syntax auf ihren kontextfreien Kern zu einem nicht-trivialen
Problem werden.

13.2 Direktes Parsen

Verzichtet man darauf, eine unifikationsbasierte Syntax in eine kontextfreie Syntax
zu expandieren bzw. sie auf ihren kontextfreien Kern zu reduzieren, ist es erforder-
lich, den Parser so zu modifizieren, daf er die durch Merkmalsstrukturen représen-
tierten (komplexen) Symbole korrekt verarbeiten kann. Wir beschreiben zunichst
die von uns verwendete Reprisentation fiir Kategorien und Regeln und gehen dann
auf die notwendigen Anderungen des Earley-Algorithmus ein.

13.2.1 Reprisentation von Regeln und Kategorien

Die Wahl einer Reprisentationsform fiir Kategorien und Regeln wird entscheidend
beeinfluflt von den Operationen, die auf ihnen zu definieren sind. Die fundamen-
tale Operation auf Kategorien in merkmalsbasierten Grammatikformalismen ist die
Unifikation. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, diese Operation zu realisieren:

1. Unifikation als generativer Prozefs
Die Unifikation zweier Merkmalsstrukturen M;, My, kann als Verfahren auf-
gefalt werden, das zur Generierung einer neuen Merkmalsstruktur Ms fiihrt:
sukzessiv werden M; und M, abgearbeitet und dabei alle notwendigen In-
formationen in die neue Merkmalsstruktur Ms kopiert. Der Nachteil dieses
Vorgehens liegt darin, dafl die schrittweise Erzeugung der neuen Merkmalss-
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truktur relativ aufwendig ist und dieser Aufwand besonders dann als unverhélt-
nisméfig erscheint, wenn sich My und M> nur geringfiigig unterscheiden.

2. Destruktive Unifikation

Statt eine neue Merkmalsstruktur zu erzeugen, kann eine der beiden Merk-
malsstrukturen so modifiziert werden, daf sie das Ergebnis der Unifika-
tion beider Merkmalsstrukturen repriisentiert; d.h. M; U My = M| bzw.
My, U My = M.

Destruktive Realisierungen von Unifikationsalgorithmen sind in der Regel
deutlich effizienter als nicht-destruktive Varianten. Allerdings sind destruk-
tive Operationen auf Datenstrukturen grundsétzlich problematisch, da sie
leicht nicht-intendierte Seiteneffekte mit ungeahnten Konsequenzen verursa-
chen konnen, und auflerdem geht eine der urspiinglichen Merkmalsstrukturen
verloren.

Eine Losung, die hiufig gewdhlt wird und die auch wir im folgenden verwenden
werden, besteht darin, eine Kopie von My bzw. M so zu erweitern, daf} sie implizit
das Ergebnis der Unifikation von M; und M, reprisentiert?. Wir reprisentieren eine
Merkmalsstruktur M; als ein geordnetes Paar <Pfadmenge, Bindungsmenge>, mit
Pfadmenge als die Menge aller Pfade von M; und Bindungsmenge als die Menge aller
Bindungen der Variablen, die in Pfadmenge vorkommen. Wir verwenden folgende
Syntax:

Merkmalsstruktur := <Pfadmenge, Bindungsmenge>
Pfadmenge := {Pfady, ..., Pfad,}

Bindungsmenge := {Bindung, ..., Bindung,,}
Pfad := <Attribut, Wert>

Attribut := Symbol

Wert := Symbol|Variable| P f admenge

Bindung := <Variable, Wert>

Ausgehend von dieser Repriisentation liegt es nahe, eine Regel r der Form
X — Y ... Y, (p>1) einfach als eine Folge von Kategorien, d.h. geordne-
ten Paaren der gerade spezifizierten Form, darzustellen:

<<PMx, BMx >, <PMy,, BMy, >, ..., <PMy,, BMy, >>

Da aber in Regeln Variablen hiufig verwendet werden um festzulegen, dafl bes-
timmte Merkmale in verschiedenen Kategorien denselben Wert aufweisen miissen,
fassen wir die Variablenbindungen aller Kategorien zusammen:

®Eine andere, interessante Variante wird in [?] vorgestellt: Thr Unifikationsalgorithmus liefert als
Resultat eine Substitution, d.h. eine Menge von < Variable, Wert> Paaren, durch die sowohl M;
und M5 in eine Merkmalsstruktur iiberfithrt werden konnen, die die Unifikation beider Strukturen
reprasentiert.
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<<PMyx, PMy,...., PMy, >, BM, >3

3In den folgenden Beispielen verwenden wir allerdings weiterhin die iiblichen Attribut-Wert-
Matrizen.
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Beispiel (13-5)
Die folgenden drei Beispiele zeigen, wie sich die Représentation von Kategorien bzw.
Regeln in unserer Notation von der Attribut-Wert-Matrizen-Notation unterscheidet:

(a) die leere Kategorie:

[]
(0 0)

(b) eine Nominalphrase mit den Merkmalen Kasus = Nominativ und Person = 3:

cat NP
head l per 3 ]
kas nom

( ((cat NP) (head ((per 3) (kas nom)))) () )

(c) eine Regel S — NP VP:

cat S cat NP cat VP
head [agr ] | head head [agr ]

( (((cat S) (head -X1)) ((cat NP) (head -X2)) ((cat VP) (head _X1)))
((:X1 ((agr -X2)))))

Die Werte der head-Merkmale von S und VP miissen iibereinstimmen und
ebenso der Wert des agr(eement)-Merkmals von VP (und S) und der des
head-Merkmals von NP (NP-VP-Kongruenz).

13.2.2 Parsen mit merkmalsbasierten Syntaxen

Es sind nur relativ geringe Anderungen erforderlich, um den Earley-Algorithmus
zur Verarbeitung von Syntaxen mit komplexen Kategoriensymbolen verwenden zu

kénnen?:

Kanten. In den Kanten miissen neben den iiblichen Angaben auch Informationen
iiber die Variablenbindungen, die innerhalb der in ihnen vorkommenden Kategorien
(DAGsS) bestehen, gespeichert werden. Wie auch bei der Représentation der Regeln
fassen wir alle Bindungen in einer Bindungsliste (variablen) zusammen; d.h., Kan-
ten haben das folgende Format:

[start, ende, kopf, geschlossen, offen, variablen]

“Wir legen die Version des Earley-Algorithmus zugrunde, bei der die Chart durch Vorwdrtsver-
kettung berechnet wird; vgl. RECOGNIZE-EARLEY-2, Kapitel 7.2.1.
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Berechnung der Chart. Die zur Berechnung der Chart notwendigen Operationen
EXPAND, COMPLETE und SHIFT miissen an diese verinderte Kantenstruktur
angepaflt werden. Auflerdem ist in ihnen jede Bedingung, in der die Identitit zweier
Kategorien K;, Ko gefordert wird (K; = K3), zu ersetzen durch die Bedingung, daf}
beide Kategorien unifizieren (K; U Kj). Wir erhalten so:

PROZEDUR EXPANDp g

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [i, j, A, «, Bg, 6].

METHODE:
Fiir alle B — 7 € R:
Wenn < B U B’>
Dann <CLOSURE([j, j, B, e, 7, 0']°)>

PROZEDUR COMPLETEp ¢

DATEN: Eine Chart C.
EINGABE: Eine Kante k = [j, 1, B, 7, ¢, 61].

METHODE:
Fiir alle [i, j, A, o, B'3, 6] e C,mit 0 <i<j<1<m:
Wenn < BUB >
Dann <CLOSURE([i, 1, A, aB*, 8, 61 U 6s])>

PROZEDUR SHIFTpq

DATEN: Ein Lexikon L.
EINGABE: Ein Symbol des zu analysierenden Satzes wj, mit 1 < j < n.

METHODE:
Fiir alle lexikalischen Kategorien B, mit w; € B:
<CLOSURE(]j-1, j, B, wj, e, 0])>

Die weitreichendsten Anderungen sind bei der Prozedur CLOSURE erforderlich, die
die eigentliche Hiillenbildung realisiert; denn die Verwendung von Merkmalsstruk-
turen anstelle einfacher Kategoriensymbole fithrt zu zwei Problemen:

1. Die Frage, ob eine Kante neue Informationen représentiert, die noch nicht
in der Chart enthalten sind, 148t sich nicht mehr so einfach beantworten wie

’B* ist die Kategorie, die aus der Unifikation von B und B’ resultiert; §' die durch die Unifi-
kation beider Kategorien moglicherweise modifizierte Menge von Variablenbindungen. Bei syntak-
tischen Kanten besteht o bzw. 3 nicht mehr aus einfachen (Kategorien-)Symbolen, sondern aus
Merkmalsstrukturen.
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bisher.

2. Verschiedene Kanten diirfen nicht Variablen enthalten, deren Namen identisch
ist. Anderenfalls ist es moglich, dafl die Unifikation von Kategorien zweier
Kanten (z.B. beim Kombinieren dieser Kanten) zu fehlerhaften Ergebnissen
fiihrt.

Fiir das zweite Problem gibt es eine naheliegende, wenn auch nicht besonders ef-
fiziente Losung: Um sicherzustellen, dafl verschiedene Kanten keine gemeinsamen
Variablen enthalten, werden Kanten nicht direkt in die Chart eingetragen, sondern
erst nachdem die in ihnen vorkommenden Variablen durch neue Variablen ersetzt
wurden (Prozedur KOPIERE-KANTE s.u.).

Beispiel (13-6)
G sei eine merkmalsbasierte Syntax, die u.a. die folgenden Regeln enthilt:

[ cat S cat NP cat vP
I head head head [ agr ]
[ cat VP cat )

head ] - [ head ] [ cat NP ]

[ cat NP cat n
head - head

[ cat NP ¢ det cat n
head - [ @ ¢ ] head
(a) Wird die Chart mit der Kante

'Zatd S ],e,lcat Np-lcat VP],{[[agr]]}]
| hea head ] head

initialisiert, erzeugt EXPANDp ¢ die Kanten:

[ cat NP cat n | d
head » & head » 1 H un

cat NP cat n
[0, 0, head ],e, [ cat det] [ head ]’{}]

(b) Wenn die Chart die Kanten

[0, 0,

[0, 0,

[ cat VP cat v

2, 2, head]’e’lhead ][cat NP],{}]und
[ cat v

2, 3, per 3 . schlift, e, { }]

head tmp pras
num sg
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enthilt, dann erzeugt COMPLETEp 4 die Kante:

cat VP cat v
2,3, lhead -] [head ],[cat NP]’

per 3
tmp  pris ]
num  sg

Das zur Losung des ersten Problems iibliche Verfahren besteht darin zu fordern,
daf} eine Kante k nur dann in die Chart eingetragen wird, wenn es keine Kante k’ €
Chart gibt, die k subsumiert.

Definition (13-1) Kantensubsumtion
Eine Kante k’ subsumiert eine Kante k (k’ < k) gdw. gilt:

(i). start(k )—start(k)
(ii). ende(k’) = ende(k)
(iii). kopf(k’) =< k0pf( )
iv).

oﬁen( ) =x1"...%Xn), offen(k) = x1 ...x, (0 < n) und fiir alle x;,
xp (1 <1< n) gilt: xi' < x5

(v). geschlossen(k’) =x1’ ...Xm, geschlossen(k) = x1 ...xXp (0 < m)
und fiir alle xj, xy (1 <j < m) gilt: X’ = X;

Durch die Forderung, daf es keine Kante geben darf, die die einzutragende Kante
subsumiert, wird ausgeschlossen, dafl Kanten eingetragen werden, die sich nur da-
durch von bereits eingetragenen Kanten unterscheiden, daf} sie zusétzliche Informa-
tionen bzw. Merkmalsspezifikationen enthalten.

Beispiel (13-7)
Betrachten wir die folgende, sehr einfache Syntax:

(et 5] [;“t]
[l?f” ]l [l?a [{H [t ¥]

Die Regel S — X fiihrt zu Generierung der Kante

cat X ] (1.

k1:[0,0,[cat S],e,[f

®Frei nach [?]
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Im néchsten Schritt generiert EXPANDp 4 die Kante

[ cat X ] [ cat X ]
kQZ[O,O,-f _,e,_f [f]_[cat Y],{}]

die auch in die Chart eingetragen wird. Sie aktiviert erneut EXPANDp4q:
[ cat X 1 [ cat X 1

)L [ @]
{{m [+ @] p
Da ko = k3, wird ks nicht in die Chart eingetragen. Ohne die Subsumtions-

Bedingung dagegen wiirde EXPANDp 4¢ eine infinite Folge von Kanten generieren
und die Berechnung der Chart nicht terminieren.

PROZEDUR CLOSUREpaqg

k3 = [0, 0, [cat Y],

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G, ein Lexikon L und eine Chart C.
EINGABE: Eine aktive/passive Kante k = [i, j, A, a, 3, 6].

SEITENEFFEKT: Berechnung der Chart C.

METHODE:
Wenn <k wird von keiner Kante k’ € C subsumiert>
Dann <K < KOPIERE-KANTE (k)>
<Trage K in C ein>
Wenn <K ist eine passive Kante>
Dann <COMPLETEpaq(K)>
Sonst <EXPANDDAg(K)>

Leider stellt die Subsumtionsbedingung nicht sicher, daf§ die Berechnung der Chart
in jedem Fall terminiert.

Beispiel (13-8)

Wenn wir in der Syntax des letzten Beispiel die erste Regel ersetzen durch:

[ cat S ] l ;at f ] , dann terminiert die Berechnung der Chart nicht:
Die Regel S — X fiihrt zu Generierung der Kante

ki =[0,0, [ cat S, l;“t f],{}].

Im néchsten Schritt generiert EXPANDp 4 die Kante

cat X cat X
kQ'Z[O,O,lf ],e,[f [f]][cat Y],{[ a]}],

die auch in die Chart eingetragen wird. Diese Kante aktiviert erneut EXPAND p sq:
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cat X ] [cat X
767

o =0.0.] ¢ S e v M lm [ e]

Da a A (f a) gilt auch: ko A ky; d.h. ks wird in die Chart eingetragen und der
Berechnungsprozef ad infinitum fortgesetzt.

Um die Terminierung des Berechnungsprozefles in jedem Fall zu garantieren, wurde
in [?] vorgeschlagen, in Merkmalsstrukturen endliche Teilbereiche auszuzeichnen und
nur diese Teilbereiche bei der Berechnung der Chart zu beriicksichtigen. Endliche
Teilbereiche werden durch die Formulierung von Restriktoren festgelegt. Ein Re-
striktor ® kann als eine endliche Menge von Pfaden aufgefafit werden.

Definition (13-2) Beschrankte Merkmalsstruktur

Die Beschrinkung einer Merkmalsstruktur M auf einen Restriktor &
(Mt @) ist die Merkmalsstruktur M’ fiir die gilt:

1. M < M;
2. fiir jeden Pfad p gilt entweder
(a) M’(p) ist undefiniert;
(b) M’(p) ist atomar oder
(c) jedes Merkmal m € DOM(M’(p))“ist durch ® legitimiert
)

(d) es gibt keine andere Merkmalsstruktur, die Bedingung (1)-(2)
erfiillt und von M’ subsumiert wird.

Beispiel (13-9)

Wenn @ durch die Pfadmenge {<a b>, <d e f>, <d ij >} festgelegt ist (vgl. [?,
S.147f]) und
a [ b ¢ ]

D= e @M1 |9 n]]
d i [im]

[

b e]
pro-|, Temls 0]
i [ @] ]
Wie wir in den vorangegangenen Beispielen gesehen haben, bildet die Generierung

der zyklischen Kanten den problematischen Fall; d.h., die Verwendung von Restrik-
toren ist nur innerhalb der Prozedur EXPANDpaqg erforderlich:

>~ .

dann ist

S}

"DOM(M’(p)) bezeichnet die Menge aller Attribute, die im Pfad p vorkommen.
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PROZEDUR EXPANDp g’

DATEN: Eine kontextfreie Syntax G = <Vy, VT, S, R> und eine Chart C.
EINGABE: Eine aktive Kante k = [i, j, A, «, Bg, 0].
METHODE:
Fiir alle B — 7 € R:
Wenn < B U B>
Dann <CLOSURE([j, j, B LU Bt ®, e, 7, 0'])>

Die Wahl eines geeigneten Restriktors hingt grundsétzlich von der verwendeten Syn-
tax ab; d.h., es wird in diesem Fall grammatikspezifisches Wissen benétigt, um den
Parser zu steuern.

13.3 Implementierung

Wir beschrinken uns darauf, an dieser Stelle nur die Funktionen fiir den Recognizer
anzugeben. Aus Platzgriinden haben wir darauf verzichtet, eine vollstindige Imple-
mentierung der Subsumtionsrelation und eines nicht-destruktiven Algorithmus zur
DAG-Unifikation anzugeben. Diese Programme kénnen wie die iibrigen in dem Buch
abgedruckten Programme iiber uns bezogen werden (s. Vorwort).

Selektoren und Pridikate

Die Selektoren START, ENDE, KOPF, GESCHLOSSEN und OFFEN kénnen aus
Kapitel 7.5.2. iibernommen werden. Wegen der geinderten Kanten- und Regel-
struktur bendtigen wir folgende zusétzliche Selektoren:

(defun variablen (kante)
(fifth kante))

(defun linke-seite (regel)
(caar regel))

(defmacro rechte-seite (regel)
(cdar regel))

;5 AKTIVE-KANTE-P
;1; Das Pradikat testet, ob KANTE eine aktive Kante ist.

(defun aktive-kante-p (kante)
(offen kante))



