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1 Einführung

I
h habe die symbolis
he Logik angewendet, unter anderem au
h auf diesesDokument hier. Für meine eigene Person hatte i
h es eigentli
h ni
ht nötig,weil i
h wuÿte, auf was es hinausläuft. Aber i
h kann es fünf Naturwissen-s
haftlern viellei
ht eher mit Symbolen als mit Worten erklären.`Hardin riÿ ein paar Blätter von dem Blo
k unter seinem Arm und breitete sieaus.
Übrigens habe i
h es ni
ht selbst gema
ht`, beri
htete er. 
Muller Holkvon der Logik-Abteilung hat die Analyse mit seinem Namen unters
hrieben.Überzeugen Sie si
h.`Pirenne beugte si
h Über den Tis
h, um besser sehen zu können, und Hardinfuhr fort: 
Die Bots
haft von Anakreon stellte natürli
h eine einfa
he Auf-gabe dar, weil ihre Verfasser ehr Männer der Tat als des Wortes sind. Derlei
ht herauszus
hälende Kern läÿt si
h aus der symbolis
hen Nieders
hriftungefähr so übersetzen: 
Ihr gebt uns innerhalb einer Wo
he, was wir wollen,oder wir s
hlagen eu
h zusammen und nehmen es uns.`.Stille trat ein. Die fünf Mitglieder des Kuratoriums gingen die Reihe derSymbole dur
h, und dann lieÿ Pierenne si
h auf seinen Sitz zurü
ksinkenund hustete verlegen.Hardin sagte: 
Es gibt kein S
hlup�o
h, ni
ht wahr, Dr. Pirenne? `
Sieht so aus.`
Gut.`Hardin legte andere Blätter auf den Tis
h. 
Vor si
h sehen Sie jetzteine Kopie des Vertrages zwis
hen dem Rei
h und Anakreon - den übrigensim Namen des Kaisers derselbe Lord Dorwin unterzei
hnet hat, der letzteWo
he hier war - und dazu eine symbolis
he Analyse.`Der Vertrag bestand aus fünf Seiten Kleingedru
ktem, und die Analyse nahmni
ht einmal eine halbe Seite ein.
Wie sie sehen, Gentlemen, verdampfen ungefähr neunzig Prozent des Vertra-ges als bedeutungslos, und was übrig bleibt, kann auf folgende interessanteWeise bes
hrieben werden:Verp�i
htungen Anakreons gegenüber dem Rei
h: Keine!Autorität des Rei
hes gegenüber Anakreon: Keine! `(...)
Aber wie `, �el Sutt ein, 
fügt Bürgermeister Hardin die uns von LordDorwin zugesi
herte Hilfe ins Bild ein? Seine Zusagen...`Er zu
kte die A
h-seln. 
Nun, i
h fand sie zufriedenstellend.`Hardin hatte vorsorgli
her Weise 1



1 EinführungLord Dorwins fünftägige Rede aufgezei
hnet und ebenfalls zur Analyse ein-gesandt:
Die Analyse war von allen dreien die s
hwierigste. Als es Holk na
h zweiTagen ununterbro
hener Arbeit gelungen war, bedeutungslose Aussagen, va-ges Ges
hwätz und nutzlose Erklärungen zu eliminieren - kurz, das ganzeGeseiere -, stellte er fest, dass ni
hts mehr übrig war. Es war alles dur
h dasRaster gefallen.Gentlemen, Lord Dorwin hat fünf Tage lang geredet und dabei, verdammtno
h mal, ni
hts gesagt, und er hat es so gesagt, daÿ Sie überhaupt ni
htsdavon merkten. Das sind die Zusagen, die Sie von Ihrem ho
hgepriesenenRei
h bekommen haben.` (Isaak Asimov, Foundation)
1.1 EinleitungEnde des 19.Jahrhunderts legte Gottlob Frege 1879 mit seiner Begri�ss
hrift [Fre80℄ denGrundstein für die symbolis
he Logik mit weitrei
henden Folgen. Zu dieser Zeit warenviele Mathematiker damit bes
häftigt mathematis
he Theorien zu axiomatisieren um dieBeweisführung zu verbessern. Freges logis
he Untersu
hungen in diesem Berei
h unter-s
hieden si
h jedo
h wesentli
h von denen der anderen Mathematiker. Dort wo anderena
h Verbesserung der S
hlussregeln zwis
hen Ausdrü
ken su
hten, forderte Frege eineModi�kation der Ausdrü
ke selbst, die bis dahin weitestgehend natürli
h spra
hli
h wa-ren. Natürli
hspra
hli
he Ausdrü
ke haben jedo
h die Eigens
haft potentiell mehrdeutigzu sein, so dass jegli
he Ausdrü
ke dieser Form, so gut die S
hlussregeln au
h sein mo
h-ten, jeden mathematis
hen Beweis zu Fall bringen konnten. Seine Forderung na
h einekünstli
hen Spra
he für die mathematis
he Argumentation bra
hte die Prädikatenlogikhervor und setzte damit den Grundstein für die formale Semantik in der Linguistik.1.1.1 MotivationDie Fähigkeit Spra
he zu verwenden ist eine der herausragendsten Eigens
haften desmens
hli
hen Geistes. Sie dient als Verbindung zwis
hen dem Mens
hen und seiner Um-welt, indem sie Denken, Spra
he und Wirkli
hkeit in Relation zueinander setzt.Spra
hverstehen lässt si
h als eine Abbildung einer spra
hli
hen Äuÿerung auf ihre Be-deutung verstehen. Wobei hierdur
h no
h ni
ht geklärt ist, woraus diese Bedeutung2



1.1 Einleitungbesteht oder was sie ist. Ein groÿer S
hritt in diese Ri
htung wurde von Frege dur
hseine Unters
heidung von Sinn und Bedeutung gema
ht. Anders als in der Kognitions-fors
hung, wo dur
h Computersimulation im Rahmen einer kognitven Modellierung na
hFormulierung und Präzisierung von Theorien für kognitive Prozesse gesu
ht wird, ist inder Informatik vor allem die Anwendung bestehender kognitiver/ linguistis
her Theorienzur S
ha�ung einer konfortablen Mens
h-Mas
hine-S
hnittstelle von Bedeutung.Eines der Hauptprobleme bei der Verarbeitung natürli
her Spra
hen ist der hohe Gradan Ambiguität der spra
hli
hen Äuÿerungen. Neben lexikalis
hen Ambiguitäten, die auf-treten, wenn ein Wort unters
hiedli
he Objekte in der Welt bes
hreibt (bspw. �S
hloss�)und syntaktis
hen Ambiguitäten (bspw. �Die Frau kitzelt das Kind mit der roten Feder.�)spielen vor allem au
h semantis
he Ambiguitäten eine Rolle, die dur
h den Gebrau
hquanti�zierender Ausdrü
ke und deren Skopusverhalten zustande kommen (bsw. �JederStudent liest ein Bu
h �). Damit die Verarbeitung natürli
her Spra
he dur
h eine Ma-s
hine bewältigt werden kann, müssen Lösungen für auftretende Ambiguitäten gefundenwerden. Ebebfalls dürfen dur
h die Verarbeitung keine neuen Ambiguitäten auftreten.
1.1.2 Gegenstand der Untersu
hungGegenstand dieser interdiziplinären Arbeit zwis
hen Informatik und Linguistik ist dieUntersu
hung des Zusammenspiels von natürli
hspra
hli
her Semantik und der Seman-tik funktionaler Programmierspra
hen. Grundlage für die linguistis
he Semantik sindhier die Arbeiten von Ri
hard Montague. Kalküle funktionaler Programmierspra
hensind dur
h eine operationale Semantik gegeben. Beiden gemeinsam ist die Verwendungdes λ-Kalküls, eines mathematis
hen Formalismus zur Bes
hreibung von Funktionendur
h Re
henvors
hriften. Ein Interpreter für natürli
he Spra
he in einer funktionalenProgrammierspra
he muss beide Semantiken berü
ksi
htigen, damit beide so ineinan-dergreifen, dass die Auswertung der eingegebenen Ausdrü
ke korrekt ist. Hierzu werdennatürli
hspra
hli
he Ausdrü
ke unter Verwendung von Montagues modelltheoretis
hemAnsatz in λ-Ausdrü
ke umgeformt und dur
h die Transformationsregeln der λ-Kalküleder Programmierspra
hen ausgewertet. Eine besondere Situation entsteht dur
h die Ein-führung einer ni
ht-deterministis
hen Variable und deren Auswertung in einer bestimm-ten Umgebung. Der S
hwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei ni
ht auf der Implementierungeines Interpreters für natürli
he Spra
he, sondern auf der Untersu
hung der unters
hied-li
hen Kalküle. Zu Testzwe
ken wird zunä
hst ein bereits entworfener Interpreter aufBasis der Montague-Semantik, der in der funktionalen Programmierspra
he Haskell im-plementiert ist, vorgestellt, und um ni
ht-Determinismus erweitert. Dann wird das ge-naue Zusammenspiel zwis
hen der Semantik der Programmierspra
he und der Semantikdes natürli
hspra
hli
hen Ausdru
ks unter Verwendung der ni
ht-deterministis
hen Va-riable daraufhin untersu
ht, ob die Transformationen für spra
hli
he Ausdrü
ke dieserArt korrekt sind. 3



1 Einführung1.1.3 Überbli
kDie folgenden Abs
hnitte dieses Kapitels sollen eine Einleitung zu den Grundkonzep-ten des klassis
hen λ-Kalküls und der funktionalen Programmierung geben, soweit siein dieser Arbeit relevant sind. Ein letzer Abs
hnitt führt in die Implementierung desgetesteten Interpreters ein.In Kapitel 2 wird der modelltheoretis
he Ansatz Montagues zur Erfassung spra
hli
herAusdrü
ke und ihrer Bedeutung eingeführt. Darauf folgt eine Analyse der Arbeitswei-se des getesteten Interpreters und seiner Nähe zur Montague-Semantik. Dann wird dasSpra
hfragment, wel
hes dur
h den Interpreter gegeben ist, in die Montague-Semantikübertragen, so dass sämtli
he Ausdrü
ke, wel
he für die Eingabe in den Interpreter ge-eignet sind, in entspre
hende λ-Ausdrü
ke übertragen werden können. Dieser Ansatz istin Bezug auf die Originalarbeiten Montagues in der Weise modi�ziert, als es hier nurum die Extension der spra
hli
hen Ausdrü
ke geht. Anhand von Beispielen wird dieseÜbertragung dann ans
hauli
h gema
ht.In Kapitel 3 wird zunä
hst der Choi
e-Operator eingeführt. Über diesen wird dann dieni
ht-deterministis
he Variable de�niert. Auÿerdem wird ein kleiner Einbli
k in Choi
e-Funktionen und deren Handhabung in der Linguistik gegeben. Na
hfolgend werden zweiunters
hiedli
he Kalküle auf die Korrektheit ihrer Transformationen unter Verwendungvon Ausdrü
ken, wel
he die ni
ht-deterministis
he Variable enthalten untersu
ht.Kapitel 4 gibt eine kurze Zusammenfassung, zeigt no
h einmal auf, wie Interpreter-Semantik und die Semantik der Kalküle ineinandergreifen und bes
häftigt si
h mit derhier eingeführten ni
ht-deterministis
hen Variable.
1.2 Grundlagen1.2.1 Funktion und Argument - Extension und IntensionFrege weist in seinem Aufsatz Funktion und Begri� [Fre90℄ darauf hin, dass man beieinem Ausdru
k zwis
hen der Funktion selbst (bei Frege das Prädikat genannt) undFunktion undArgument dem darauf angewendeten Argument unters
heiden muss. Die Funktion hat die Eigen-s
haft für si
h genommen ungesättigt zu sein. Die Sättigung ergibt si
h dann aus derAnwendung des Argumentes auf die Funktion.�Es kommt mir darauf an, zu zeigen, dass das Argument ni
ht mit zur Funk-tion gehört, sondern mit der Funktion zusammen ein vollständiges Ganzes4



1.2 Grundlagenbildet; denn die Funktion für si
h allein ist unvollständig, ergänzungsbedürf-tig oder ungesättigt zu nennen.� [Fre80℄, S.21fUnter einer Funktion kann man nun ni
ht nur mathematis
he Funktionen verstehen, son-dern au
h einen ungesättigten spra
hli
hen Ausdru
k. Frege zeigt dies an dem Beispiel:�Caesar eroberte Gallien�. Dieses Beispiel läÿt si
h �zerlegen in 
Caesar` und 
eroberteGallien`. Der zweite Teil ist ungesättigt, �führt eine leere Stelle mit si
h, und erst dadur
h,dass diese Stelle von einem Eigennamen ausgefüllt wird oder von einem Ausdru
ke, dereinen Eigennamen vertritt, kommt ein abges
hlossener Sinn zum Vors
hein.�(S.29) Au
hhier nennt Frege den zweiten Teil des Ausdru
ks Funktion und Caesar ist das Argument.Man kann zwei unters
hiedli
he Arten dieser ungesättigten Ausdrü
ke unters
heiden.Nehmen wir einen Satz wie �Peter s
hläft�. Hier kann man unters
heiden zwis
hen demFunktionsausdru
k �s
hläft� der eine Ergänzung erfordert, und dem Argument �Peter�.Dur
h die Anwendung eines Argumentes auf einen sol
hen ungesätigten Ausdru
k, ergibtsi
h also ein vollständiger Satz. Bei Frege ist diese Art des ungesättigten Ausdru
ks einFunktionsausdru
k erster Ordnung . Ein ebensol
her Ausdru
k ist �liebt Maria�. �liebt� Ausdru
k 1.Ord-nungist ein Ausdru
k wel
her zwei Argumente benötigt. Mit dem Argument �Maria� wirddieser zu einer Funktion, wel
he nur no
h ein einziges Argument erfordert und damitglei
hwertig ist mit dem Ausdru
k �s
hläft�.Eine andere Art ungesättigter Ausdrü
ke begegnet uns in �alle Mens
hen�. Der Ausdru
k�alle� ist ungesättigt und wird mit dem Argument �Mens
hen� zu einem gesättigtenAusdru
k, der als Argument für einen Funktionsausdru
k erster Ordnung dienen kann.Diese Art von ungesättigtem Ausdru
k wird als Funktionsausdru
k zweiter Ordung be-zei
hnet. Die Ausdrü
ke zweiter Ordnung kennen wir heute als Quantoren. Ausdru
k 2.Ord-nungEin weiterer Aspekt der hier Bea
htung �nden muss, ist Freges Unters
heidung vonSinn und Bedeutung. Dieser Unters
hied ergibt si
h aus der Beoba
htung, dass ein Satzunabhängig davon, ob er wahr ist oder ni
ht, in der Lage ist, eine Information zu trans-portieren. Als Beispiel führt er den Satz �Der Abendstern ist der Morgenstern.� an.Sowohl Abendstern als au
h Morgenstern beziehen si
h auf die selbe Sa
he, nämli
hauf einen Planeten unseres Sonnensystems namens Venus. Dieser Sa
hbezug wird vonFrege als Bedeutung bezei
hnet. Später, angefangen bei Russell, wird daraus der Begri�der Extension. Beispielsweise sind die Extensionen von Eigennamen die Namensträger. ExtensionDie Extensionen von intransitiven Verben sind Mengen von Individuen auf wel
he dieTätigkeit, die das Verb bes
hreibt, zutri�t (z.B. s
hlafen hat als Extension die Mengealler Individuen, die s
hlafen). Die Extension eines Satzes ist sein Wahrheitswert.1Der Sinn eines Ausdru
ks ist die Information, die er transportiert. Später wird hierfürder Begri� der Intension geprägt. Intension und Extension sind ni
ht identis
h mit Sinn Intension1Dies ergibt si
h aus dem Parallelismusargument: der Sa
hbezug eines bitransitiven Verbes wie
s
henken` ist ein 3-Tupel der Form {(x, y, z)|x schenkt z dem y}, der Sa
hbezug eines transitiven5



1 Einführungund Bedeutung, gehen aber daraus hervor. Hier genügt zu verstehen, worin der eigent-li
he Unters
hied zwis
hen den beiden liegt. Daher zurü
k zum Beispiel: Eine Personversteht sowohl die Bedeutung des Ausdru
ks 
Abendstern` wie au
h die Bedeutung desAusdru
ks 
Morgenstern`. Wäre die Bedeutung eines Ausdru
ks glei
h seinem Sinn, sowürden zwei Ausdrü
ke mit derselben Bedeutung au
h den selben Sinn teilen. Es ist alsoni
ht mögli
h, dass jemand den Beispielsatz versteht ohne glei
hzeitig au
h ents
heidenzu können, ob der Satz wahr ist. Daraus ergibt si
h aber, dass dieser Satz ni
ht dazugeeignet ist irgendeine Information zu transportieren, da der Satz ja nur mitteilt, washinlängli
h bekannt ist. Dies ist aber ni
ht der Fall. Man
hmal wird die Intension einesSatzes au
h als Urteil, wel
hes dieser Satz ausdrü
kt, bezei
hnet. Die Extension hingegenbesagt, ob dieses Urteil wahr oder fals
h ist.
1.2.2 Der λ-KalkülAnfang der 30er-Jahre entwi
kelte Alonzo Chur
h den λ-Kalkül, um den Begri� derBere
henbarkeit präzise zu formulieren. Sämtli
he Mögli
hkeiten einen Algorithmus zupräzisieren, d.h. eine lü
kenlose Bes
hreibung für eine e�ektive Bere
hnung aufzustellen2, führen alle auf die Klasse der bere
henbaren Funktionen zurü
k, die dur
h das Kon-zept der λ-De�nierbarkeit ausgedrü
kt werden kann. Diese Beoba
htung führte Chur
hChur
h's
heThese zu der na
h ihm benannten These:Jede intuitiv bere
henbare Funktion ist Turing-bere
henbarTuring[Tur37℄ zeigt, das Turing-bere
henbar äquivalent ist mit λ-De�nierbarkeit. Funk-tionale Programmierspra
hen basieren im Kern auf der Grundidee des λ-Kalküls, dazuim entspre
henden Abs
hnitt mehr. Im folgenden wird hier das klassis
he λ-Kalkül kurzdargestellt. Für eine intensivere Auseinandersetzung sei hier [Bar81℄ empfohlen.Ein λ-Term ist ein Wort über folgendem Alphabet:λ-Term
v0, v1, ... Variablen
λ Abstraktor
(, ) KlammernVerbs wie 
lieben`ist ein 2-Tupel der Form {(x, y)|x liebt y}, der Sa
hbezug eines intransitiven Verbswie s
hlafen ist ein 1-Tupel der Form {x|x schlaeft}. Das heiÿt, der Sa
hbezug der Ausdrü
ke hängtzusammen mit ihrer Valenz (die Fähigkeit eine gewisse Anzahl von Argumenten aufzunehmen)→Paralellismusargument. Ein Satz hat die Valenz 0, da er voll gesättigt ist. Nun können wir mit demParallelismusargument s
hlieÿen, dass der Sa
hbezug eines Satzes �Peter s
hläft� ein 0-Tupel derForm {()|Peter schlaeft} ist. Ist der Satz wahr, so be�ndet si
h in der Menge des Sa
hbezugesgerade das leere Tupel, also {∅}. Ist der Satz jedo
h fals
h, ist die Menge die leere Menge, also ∅.Sagen wir nun zwei Mengen sind dann glei
h, wenn sie dieselben Elemente haben, so ergeben si
hfür alle beliebigen Sätze diese beiden mögli
hen Sa
hbezüge.2zum Beispiel anhand von Turing-Mas
hinen, Register-Mas
hinen, µ-rekursiven Funktionen und der-glei
hen6



1.2 GrundlagenDie Variablen können sowohl in gebundener als au
h in freier Form vorkommen.�Eine Variable x kommt frei in einem λ-Term M vor, wenn x ni
ht im Skopus eines λxliegt. Sonst kommt x gebunden vor.�[Bar81℄,S.24Der Skopus ist der Wirkungsberei
h des Abstraktors. Bei einem Ausdru
k λx.s ist dieserSkopus s und alle darin vorkommenden Variablen x sind dur
h das λ gebunden. Das gilt freie/gebundeneVariableallerdings nur, wenn in s ni
ht no
h ein λx vorkommt. In diesem Fall wird die Varia-ble immer von dem Abstraktor gebunden, der ihr am nä
hsten steht. Zum Beispiel ist
λx.(x+λx.x) ni
ht dasselbe wie λx.(x+x). Das sieht man lei
ht, wenn man beiden das-selbe Argument gibt: (λx.(x+λx.x))(5) ist mit β-Konversion (siehe unten) 5+λx.x. Hierwird no
h ein zweites Argument benötigt, zum Beispiel 3: 5+(λx.x)(3) → 5+3=8. Gibtman dem zweiten Ausdru
k das Argument 5 so erhält man: λx.(x+x)(5) → 5+5=10 undes ist kein weiteres Argument mehr nötig.Für λ-Terme gilt die Applikation und die Abstraktion: Applikation/AbstraktionApplikation:Sind M und N λ-Terme dann ist au
h N angewendet auf M ein λ-Term. Man s
hreibtM(N) oder au
h (MN).Abstraktion:Ist x eine Variable und M ein λ-Term, dann ist die Abstraktion λx.M ebenfalls ein
λ-Term.Neben λ-Termen gibt es no
h die λ-Konversionen. Diese sind Regeln, wel
he auf λ-Termeangewendet werden können. Die wi
htigsten sind die α- und die β-Konversion . Sie rei- Konversionen
hen im Prinzip aus, um λ-Terme auszuwerten:
β-Konversion:
(λx.M)N = M [x := N ]Erklärung : Die β-Konversion ist die Anwendung einer Funktion auf ein Argument.Dabei werden alle Vorkommen der dur
h den Abstraktor gebundenen Variable dur
hdas Argument ersetzt.
α-Konversion:
λx.M = λy.M [x := y] und y kommt ni
ht in M vorErklärung : Die α-Koversion ist eine Umbenennung von gebundenen Variablen. Dieneue Variable darf weder frei no
h gebunden in M vorkommen. Die Umbenennungdarf keine neue Bindung zur Folge haben.Obglei
h das λ-Kalkül auf den ersten Bli
k re
ht einfa
h aussieht, ist es sehr mä
htig.Wie bereits erwähnt lässt si
h zeigen, dass si
h dur
h λ-Terme genau die Klasse derbere
henbaren Funktionen darstellen lässt. 7



1 Einführung1.2.3 funktionale Programmierung
Ein Programm in einer funktionalen Programmierspra
he besteht aus einer Menge vonAusdrü
ken, wel
he Funktionen de�nieren. Diese Funktionen werden auf andere Aus-drü
ke angewendet (Applikation). So bere
hnet ein Programm die Ausgabe aus einerEingabe dur
h Anwendung der in ihm de�nierten Funktionalglei
hungen. Dabei sind ei-nige elementare Ausdrü
ke vorgegeben mit deren Hilfe komplexere Funktionen de�niertwerden können. Funktionale Programmierspra
hen sind sehr mä
htig. Dieser Ansatz istna
h der Chur
h's
hen These dazu geeignet, alle algorithmis
hen Aufgabenstellungen zubearbeiten, denn Basis aller funktionalen Programmierspra
hen ist das λ-Kalkül.Beispiele für Funktionen sind:quad(x)=x·x quadriere xdouble(x) = x+x verdoppele xqu_do(x) = quad(double(x)) quadriere das doppelte von xEines der wi
htigsten Unters
heidungskriterien funktionaler Programmierspra
hen istihre Auswertungsstrategie. Hier unterts
heidet man zunä
hst 
all-by-value und 
all-by-Auswertungs-strategien name.
all-by-valueDie 
all-by-value Strategie, wertet zunä
hst das Argument bis zu einer Normalformaus und wendet dies dann auf die Funktion an. In Normalform ist hier ein Ausdru
k,der ni
ht mehr weiter ausgewertet werden kann. Diese Strategie bezei
hnet man au
hals strikte Auswertung.Beispiel 1 Wie wird qu_do(2) mit der 
all-by-value Strategie ausgewertet?qu_do(2) = quad(double(2))
→ qu_do(2) = quad(2+2)
→ qu_do(2) = quad(4)
→ qu_do(2) = 4·4
→ qu_do(2) = 16Die Auswertung ist beendet, da sie einen Ausdru
k, hier eine Zahl, errei
ht hat, wel
hein Normalform ist.8



1.2 Grundlagen
all-by-nameDie 
all-by-name Strategie lässt das Argument zunä
hst unausgewertet und wendetes so auf die Funktion an. Erst na
h einsetzen wird das Argument dann ausgewer-tet.Diese Strategie bezei
hnet man au
h als ni
ht-strikte Auswertung. Diese Aus-wertung entspri
ht im klassis
hen Lambda-Kalkül mit [Bar84℄ (De�nition 13.2.1)der Reduktion am weitesten links stehenden Redex.Beispiel 2 Wie wird qu_do(2) mit der 
all-by-name Strategie ausgewertet?qu_do(2) = quad(double(2))
→ qu_do(2) = double(2)·double(2)
→ qudo(2) = (2+2)·(2+2)
→ qu_do(2) = 4·4
→ qu_do(2) = 16Die 
all-by-name Methode muss den Ausdru
k 2+2 zweimal bere
hnen und si
h die Er-gebnisse merken, so dass diese Methode zunä
hst einmal weniger e�zient ist, sowohlvom Platzbedarf, als au
h vom Re
henaufwand aus gesehen. Denno
h gibt es Gründe,
all-by-name 
all-by-value vorzuziehen. Betra
hten wir zwei andere Funktionen:eq (x) = eq (x)konst(x) = 1Und bere
hnen wir den Ausdru
k konst(eq(2)). Bei der Auswertung dur
h 
all-by-valuekommen wir hier ni
ht weiter. Bei der Auswertung des Arguments erhalten wir eine ni
htendende Bere
hnung, so dass die Bere
hnung des gesamten Ausdru
ks ni
ht terminiert.Die 
all-by-name Methode hingegen liefert bereits na
h einem S
hritt den Wert 1.Eine weitere Auswertungsstrategie, vereint die Vorteile der 
all-by-name Strategie mitden Vorteilen der 
all-by-value Strategie. Es ist die 
all-by-need Strategie.
all-by-needCall-by-need setzt zunä
hst das unausgewertete Argument in die Funktion ein, mussallerdings den Wert des Arguments nur einmal bere
hnen. Dies bewerkstelligt sie,indem sie, statt der von 
all-by-value verwendeten Substitution, Sharing benutzt.Beispiel 3 Wie wird qu_do(2) mit der 
all-by-need Strategie ausgewertet?qu_do(2) = quad(double(2))qu_do(2) = let x = double(2) in quad(x)qu_do(2) = let x = 2+2 in quad(x)qu_do(2) = let x = 4 in quad(x)qu_do(2) = quad(4)qu_do(2) = 4·4qu_do(2) = 16Anstatt wie bei der Substitution jedes Vorkommen der Variable x im Rumpf der Funkti-on (re
hte Seite) dur
h das Argument zu ersetzen, wird ein Ausdru
k der Form let x=t in9



1 Einführungs gebildet. Dies bedeutet, dass im Ausdru
k s alle Variablen x den Wert t bekommen, sodass x nur einmal für den ganzen Ausdru
k bere
hnet werden muss, unabhängig davon,wie oft es in s vorkommt.Ein weiteres wi
htiges Merkmal funktionaler Programmierspra
hen ist in den BeispielenVariablen erkennbar: Die Bedeutung der Variable ist hier eine andere, als in imperativen Program-mierspra
hen. Variablen sind keine Container, denen Werte zugewiesen werden, sondernsie sind Platzhalter für Funktionen und Werte mit denen im mathematis
hen Sinne ge-re
hnet werden kann.Ein letzer Bli
k fällt auf ein weiteres Merkmal funktionaler Programmierspra
hen. Die-se können pure oder impure sein. Pure funktionale Programmierspra
hen bewahren diepure/ impure referentielle Transparenz ihrer Ausdrü
ke:Ein Ausdru
k t ist referentiell transparent, wenn jeder Subausdru
k von t und sein zu-gehöriger Wert (das Ergebnis der Auswertung des Subausdru
ks) ausgetaus
ht werdenreferentielleTransparenz können, ohne dass si
h dadur
h der (mittels einer festen Auswertungsstrategie bere
hne-te) Wert von t ändert.[Kut200℄,S.5Pure Programmierspra
hen erlauben nur sol
he Erweiterungen, wel
he mit dem klassi-s
hen λ-Kalkül vereinbar sind, während impure Programmierspra
hen au
h Ausdrü
kebeinhalten, wel
he die referentielle Transparenz verletzen3.
1.3 Der InterpreterDieser Abs
hnitt führt in die allgemeine Implementierung des Interpreters ein und stellteine erste Vermutung auf.Es wurde der Interpreter für natürli
he Spra
he aus [FL89℄ in der puren funktionalenProgrammierspra
he Haskell implementiert und um ni
ht-Determinismus erweitert. DasProgramm wurde einmal mit dem gh
4-5.04.3 , wel
her lazy evaluation für die Aus-wertung verwendet, und mit dem HasFuse-Compiler kompiliert, wel
her auf diesem gh
basiert, jedo
h eine 
all-by-need Strategie verwendet und ein unsafe-Perform IO bietet.Lazy evaluation ist sehr nahe an dem was 
all-by-need ist, jedo
h kann es hier gelegent-li
h zur Verdoppelung von Ausdrü
ken kommen, was bei 
all-by-need ni
ht ges
hieht.Bei 
all-by-name hingegen wird prinzipiell verdoppelt. Diese beiden Interpreterversionenwurden auf die Verarbeitung spra
hli
her Ausdrü
ke untersu
ht. Die Vermutung war,dass beide Versionen si
h dur
h die unters
hiedli
hen Auswerungsstrategien in man
henSituationen ni
ht glei
h verhalten.Um diese beiden Versionen komfortabler zu testen, wurde ein GUI in Python erstellt.3bspw. Zuweisungen oder Ex
eptions4Glasgow Haskell Compiler10



1.3 Der InterpreterAbbildung 1.1: S
reenshot Benutzerober�ä
he

Hierbei haben die dur
h Zahlen gekennzei
hneten Berei
he folgende Funktion:1 Eingabeleiste: Im interaktiven Modus wird hier die Frage eingegeben.Im Datei Modus wird der Name der Datei angegeben, auswel
her die Fragen ausgelesen werden.2 Textbuttons: Einlesen liest die Frage in den Interpreter ein.Sie ers
heint dann in der Parameterliste als aktuelle Frage.Lös
hen lös
ht die aktuelle Eingabe (au
h aus der Parameter-liste).3 Parameter: Diese Anzeige besteht aus vier Berei
hen:(1) Anzeige des Eingabemodus. Mögli
he Werte: interaktiv/aus DateiAnzeige der aktuellen Anfrage (nur diese wird bearbeitet)(2) Experimentparameter:Anzahl der Wiederholungen gibt an, wie oft die Frage denKandidaten gestellt werden soll. 11



1 Einführung Mögli
he Werte: 1-20Verhalten wenn positiv gibt an, ob gestoppt werden soll,wenn das Ergebnis einer Anfrage an die Kandidaten positiv ausfällt.Mögli
he Werte: anhalten/weiterDie Verhaltensparameter können über die Menüleiste EintragExperiment → Parameter festlegen gesetzt werden.(3) Datei : Zeigt im Dateimodus den Namen der verwendeten Dateiund die aktuelle Zeilennummer. Es wird immer eine Zeile der Dateieingelesen, so dass die verwendete Textdatei pro Zeile eine Frageenthalten sollte. Die vorgegebene Datei Fragen.txt enthält dieFragen aus [FL89℄.(4) Experiment: zeigt die Nummer des aktuellen Dur
hlaufs undsein Ergebnis an. Das Ergebnis ist negativ, wenn beide Kandidatenglei
h antworten und positiv, wenn beide Kandidaten etwasUnters
hiedli
hes antworten. Das Gesamtergebnis wird positiv,wenn mindestens ein Teilergebnis positiv ausgefallen ist.4 Kadidaten: Zeigt na
h Start der Anfrage die Frage, die Anfragenummer,die Dur
hlaufnummer der Form Anfragenummer.Dur
hlaufnummer,die Antwort und das Ergebnis des Dur
hlaufes und des aktuellenGesamtdur
hlaufs.5 Bedienung: Starten startet die Anfrage. Es wird so oft gefragt, wieWiederholungen eingestellt sind.
lear lös
ht die Antwortfelder der Kandidaten.spei
hern Spei
hert den aktuellen Inhalt der Antwortfelder als Protokoll.Dieses Protokoll kann über die Menüleiste mitExperiment → Protokoll anzeigen abgerufen werden.Die Bezei
hnung des Protokolls ist dabei jeweils Ptk_Datum_Uhrzeit.Beenden beendet das Programm.Eine Anfrage an den Interpreter wird folgendermaÿen gestellt:Im interaktiven Modus die Frage eingeben und Einlesen .Die Wörter müssen au
h mit ihrer Groÿ- und Kleins
hreibung wie im Vokabular ges
hrie-ben werden( keine Groÿs
hreibung am Satzanfang). Die Frage/der Satz endet immer mit? (au
h bei indirekten Fragen).12



1.3 Der InterpreterIm Dateimodus den Namen der Datei angeben und Einlesen . Die Datei muss eineTextdatei mit Endung .txt sein und darf pro Zeile eine Frage enthalten, die ebenfallsauf die spezielle Groÿ- und Kleins
hreibung a
htet und stets mit ? endet. Ist die Fragein der Parameteranzeige si
htbar, kann Start betätigt werden. Es wird nur die Fra-ge in der Parameteranzeige berü
ksi
htigt. Die Parameteranzeige kann entweder dur
herneutes Einlesen einer Frage übers
hrieben werden oder dur
h lös
hen gelös
ht wer-den. Ausführli
here Erklärungen zum Programm �nden si
h in der Menüleiste unter
Hilfe→ Dokumentation.Bei einer Anfrage agiert das Python-Programm wie eine Art Quiz-Master. Seine beidenKandidaten sind:Kandidat 1 : HasFuseKandidat 2 : HaskellWie s
hon erwähnt haben beiden Kandidaten den selben Quell
ode5 und sind ledigli
hmit zwei unters
hiedli
hen Compilern übersetzt. Die Frage wird über den Quiz-Masteran die beiden Kandidaten weiter gegeben, wel
he dann ihre Antwort an ihn zurü
k ge-ben. Dabei wird auf der Standardausgabe die Auswahl si
htbar, wel
he die Kandidatenwährend der Beantwortung der Frage ma
hen. Dies ges
hieht nur dort, wo die Frageni
ht-deterministis
h ist. Die Vermutung war, dass der mit HasFuse übersetze Interpre-Abbildung 1.2: Anfrage an den Interpreter'
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Antwort
ter dur
h seine Auswertungsstrategie jeweils die ri
htigen Antworten gibt, gerade au
him ni
ht- deterministis
hen Fall, wohingegen der mit Haskell übersetzte Interpreter dortunter Umständen einen Fehler ma
ht. Um diesen Fehler zu erkennen, müssen die Fra-gen so ausgewählt sein, dass es im Fall einer korrekten Auswertung nur eine mögli
heAntwort gibt. Ohne zuviel vorzugreifen, soll diese Art von Fangfrage kurz erläutert wer-den. Nehmen wir einen Satz wie Peter wohnt in Frankfurt und studiert in Frankfurt und5Listing im Anhang 13



1 Einführungersetzen Peter dur
h die Variable x. Später werden wir sehen das ein Satz wie x wohntund studiert in Frankfurt stark vereinfa
ht eine Funktion ist, die etwa so aussieht:
λx.wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x)Jetzt nehmen wir an, dass Peter zwar in Frankfurt wohnt aber ni
ht dort studiert undsein Freund Paul zwar in Frankfurt studiert aber ni
ht dort wohnt. Wird nun für x Petereingesetzt, erhalten wir eine fals
he Aussage, ebenso, wenn für x Paul eingesetzt wird.Da x eine Variable ist, die vom Lambda gebunden wird, dürfen die beiden x im Rumpfdes Abstraktors eigentli
h ni
ht zwei vers
hiedene Werte annehmen. In diesem Fall wärePaul wohnt in Frankfurt und Peter studiert in Frankfurt zwar au
h fals
h aber Peterwohn in Frankfurt und Paul studiert in Frankfurt wäre wahr. Diese Kombination istaber ni
ht im Sinne der Aussage x wohnt und studiert in Frankfurt. Sehen wir uns dieAuswertungsstrategien der Kandidaten an:1. Kandidat: HasFuse - 
all-by-need(λx.wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x))(Peter oder Paul)
→ let x = (Peter oder Paul) in (wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x))Na
h Einsetzen wird nun das Argument ausgewertet. Entweder wird nun Peter gewählt:
→ let x = Peter in (wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x))oder Paul:
→ let x = Paul in (wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x))Ergebnis:
→ Peter wohnt in Frankfurt und Peter studiert in Frankfurt → fals
h √
→ Paul wohnt in Frankfurt und Paul studiert in Frankfurt → fals
h √2. Kandidat: Haskell - 
all-by-name(λx.wohnt_in_Frankfurt(x) und studiert_in_Frankfurt(x))(Peter oder Paul)wohnt_in_Frankfurt(Peter oder Paul) und studiert_in_Frankfurt(Peter oder Paul)Na
h Einsetzen wird das Argument nun zweimal separat ausgewertet, jedesmal kannentweder Peter oder Paul gewählt werden:
→ wohnt_in_Frankfurt(Peter) und studiert_in_Frankfurt(Peter)
→ wohnt_in_Frankfurt(Paul) und studiert_in_Frankfurt(Peter)
→ wohnt_in_Frankfurt(Peter) und studiert_in_Frankfurt(Paul)
→ wohnt_in_Frankfurt(Paul) und studiert_in_Frankfurt(Paul)Ergebnis:
→ Peter wohnt in Frankfurt und Peter studiert in Frankfurt → fals
h √
→ Paul wohnt in Frankfurt und Peter studiert in Frankfurt → fals
h √
→ Peter wohnt in Frankfurt und Paul studiert in Frankfurt → ri
htig ⋆

→ Paul wohnt in Frankfurt und Paul studiert in Frankfurt → fals
h √Im dritten Fall sollte die Haskellversion des Interpreters also �Yes, this is true �antworten,während HasFuse immer Nein sagt. In diesem Fall würde das Ergebnis des Dur
hlaufspositiv ausfallen. Im zweiten Fall wäre die Auswertung zwar au
h ni
ht korrekt, aber14



1.3 Der Interpreterdies ist dann ni
ht si
htbar, da sie auf den selben Wert führt wie die korrekte Aus-wertung. Die einzige Mögli
hkeit dies zu sehen, ist dann über Anzeige der Auswahl aufder Standardausgabe. Ist die Frage keine Fangfrage, können dur
h die unters
hiedli
henAuswahlmögli
hkeiten au
h positive Dur
hläufe entstehen, die aber dann ni
ht gedeutetwerden können, da die Mögli
hkeiten für korrekte Antworten ni
ht genug eingegrenztwurden. Das obige Beispiel kann ni
ht vom Interpreter ausgewertet werden, da das nö-tige Vokabular fehlt. Der Interpreter beantwortet Fragen zum Sonnensystem. Das imInterpreter verfügbare Vokabular ist unter Hilfe→ V okabular aufgelistet.Der eben ges
hilderte Unters
hied tritt jedo
h ni
ht auf. Beide Kandidaten verhalten si
hbei der Beantwortung der Fragen glei
h. Zu einem späteren Zeitpunkt wird diskutiert,warum dies so ist. Zuvor sind jedo
h einige Untersu
hungen notwendig.
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2 Montague-Semantik
�There is in my opinion noimportant theoreti
al di�eren
ebetween natural languages andthe arti�
ial languages of logi-
ians� R.Montague;UG

Diese Arbeit bes
häftigt si
h nur mit einem Auss
hnitt aus Montagues Arbeit zu ei-nem ganz bestimmten Zwe
k. Daher ist hier ni
ht das Ziel, die Semantik Montagues imGanzen wiederzugeben. Für eine tiefergehende Auseinandersetzung mit der Montague-Semantik sei der Leser auf Dowty, Wall und Peters[DWP81℄ verwiesen. Es soll hier eineMethode gefunden werden, spra
hli
he Ausdrü
ke semantis
h korrekt in λ-Ausdrü
keumzuformen, die dann weiter verarbeitet werden können.In seinem Aufsatz 
Universal Grammar`(im weiteren UG) entwirft Montague das Sys-tem einer allgeinen formalen Theorie der Spra
he. Im Gegensatz zu der sonst geläu�genVerwendung des Begri�s der �Universalgrammatik� in der Linguistik als Bezei
hnungfür angeborene Prinzipien der Spra
hfähigkeit, entwirft Montague mit seiner universel-len Grammatik eine einzige Theorie, in wel
her sowohl natürli
he Spra
hen, als au
hkünstli
he Spra
hen mit ihrer Syntax und Semantik berü
ksi
htigt werden. Genau dieseEigens
haft der Theorie, dass sie auf alle denkbaren natürli
hen, künstli
hen und logi-s
hen Spra
hen anwendbar ist, gibt uns ein Werkzeug an die Hand, mit wel
hem dieunters
hiedli
hsten Spra
hen auf einmal formalisierbar und vor allen Dingen au
h ver-glei
hbar werden.Die Theorie von UG beinhaltet grundlegende Konzepte für die Bedeutung von Aus-drü
ken sowie die Art und Weise, wie diese im Zusammenspiel mehrerer Ausdrü
kezustande kommt. Seine Basis ist dabei eine Frege's
he Si
ht auf die Spra
he. EinzelneAusdrü
ke der Spra
he, die Basisausdrü
ke, sind Funktionen, die dur
h Anwendung vonRegeln zu komplexen Ausdrü
ken zusammengesetzt werden. Die Bedeutung der komple-xen Ausdrü
ke kommt dur
h die Bedeutung der Basisausdrü
ke und deren Kompositionzustande (Frege's
hes Kompositionalitätsprinzip1). Komplexe Ausdrü
ke, wel
he mehr Kompositions-prinzip17



2 Montague-Semantikals eine Bedeutung haben, müssen also auf vers
hiedene Weisen aus den Regeln herleitbarsein. In UG de�niert Montague zunä
hst eine disambiguated language unter Zuhilfenah-me einer eindeutigen Klammerung der einzelnen Ausdrü
ke. Eine Spra
he L bestehtdann aus der Menge der Ausdrü
ke A in der disambiguierten Spra
he und einer binärenRelation R, wel
he als Funktion auf die Menge angewendet wird, so dass wir sowohleindeutige als au
h ambige Ausdrü
ke in L haben. Dies ges
hieht dur
h das Au�ösender Klammern in der disambiguierten Spra
he. Basis dieser disambiguierten Spra
he isteine Algebra.Die Grammatik von 
The Proper Treatment of Quanit�
ation in Ordinary English`(imweiteren PTQ)ist ni
ht dieselbe wie in UG, sie ist jedo
h mit ihr kompatibel. Vor allemsind die analysis trees Ausdrü
ke, denen die disambiguierte Spra
he zugrunde liegt. Da-bei übernehmen die stru
tural operation indi
es die Aufgabe der Klammerung in der di-sambiguierten Spra
he [Dow79℄. Bei Montague ist ein komplexer Ausdru
k, wie ein Satz,aufgebaut aus einer Menge von basi
 expressions, wel
he dur
h syntaktis
he Regeln derSpra
he zu gröÿeren Ausdrü
ken zusammengesetzt werden. Einige Basisausdrü
ke sindFunktionen im Sinne Freges und man
he sind Argumente. Wie oben erläutert, werdendie Argumente auf die Funktionen angewendet. Diesen Vorgang nennt man funktionaleApplikation.Die Basisausdrü
ke einer Spra
he, wel
he si
h in unters
hiedli
he syntaktis
he Kategori-en unterteilen lassen, entstehen dur
h ein Typsystem, wel
hes den extensionalen Gehaltder entspre
henden syntaktis
hen Kategorie wiederspiegelt. Das folgende Kapitel sollnun diese Dinge näher beleu
hten.

1obwohl Frege dieses Prinzip niemals explizit formuliert hat, hat seine Theorie der Spra
he in wel
herAusdrü
ke Funktionen und Auswertung Applikationen von Argumenten auf Funktionen sind diesesPrinzip zum ersten mal so angewendet und damit eingeführt18



2.1 Aspekte der Montague-Semantik2.1 Aspekte der Montague-SemantikEin wesentli
her Teil der Arbeiten UG und PTQ besteht in der Formulierung einer inten-sionalen Spra
he für die Interpretation spra
hli
her Ausdrü
ke. Diese ist ein modelltheo-retis
her Ansatz, wel
her eine Aussage auf ihren intensionalen Gehalt in allen mögli
henWelten und mit allen mögli
hen Variableneinsetzungen untersu
ht. Für diese Arbeitist dieser Ansatz jedo
h ni
ht von Belang. Gesu
ht ist hier nur die extensionale Um-setzung eines natürli
hspra
hli
hen Ausdru
ks in einen transformierbaren λ-Ausdru
k.Eine vollständige Auswertung mittels PTQ ergibt ni
ht immer einen λ-Ausdru
k. Derentstandene Ausdru
k kann jedo
h dur
h eine Abstraktion lei
ht umgewandelt werden.
2.1.1 Eine disambiguierte Spra
heDie Basis für Montagues Modell bildet eine Algebra. 〈A,Fγ〉γ∈Γ wobei A eine ni
htleereMenge von Ausdrü
ken2 und Fγ mit γ ∈ Γ eine Menge von Operatoren auf dieserMenge ist. Für die Menge A soll dadur
h si
hergestellt werden, dass sie in dem Sinnedisambiguiert werden kann, dass jeder Ausdru
k, der dur
h Anwendung eines Operators disambiguierteSpra
heaus Fγ auf irgendeinen Ausdru
k des Inputs (unabhängig davon ob er wohlgeformt istoder ni
ht) entsteht, von jedem anderen Ausdru
k in A unters
hieden werden kann. Einesyntaktis
he Mehrdeutigkeit wird auf diese Weise ausges
hlossen.De�nition 1 (Notationen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Folgende Notationen werden im weiteren verwendet:

• α, β, ξ, η, kleine grie
his
he Bu
hstaben stehen für Ordinalzahlen
• A ist die Menge aller Ausdrü
ke
• Fγ mit γ ∈ Γ ist die Menge aller strukturellen Operatoren der Spra
he wel
hedur
h die Menge Γ indiziert werden

2Diese Ausdrü
ke sind alle mögli
hen Ausdrü
ke ni
ht nur die wohlgeformten. 19



2 Montague-SemantikDe�nition 2 (disambiguierte Spra
he) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Eine disambiguierte Spra
he ist ein 5-Tupel 〈A,Fγ, Xδ, S, δ0〉γ∈Γ,δ∈∆, so dass:1. 〈A,Fγ〉 ist eine Algebra2. ∀δ ∈ ∆ ist Xδ eine Teilmenge von Adie Menge Xδ ist die Menge der Basisausdrü
ke in A, wel
he zur Kategorie δaus der Menge aller Kategorien ∆ gehören.3. A ist die kleinste Menge Xδ ⊂ A mit δ ∈ ∆ und A ist abges
hlossen unter allenOperationen Fγ mit γ ∈ Γ4. Xδ ist disjunkt vom Werteberei
h von Fγ5. jeder Operator in Fγ ist nur einmal de�niert6. S ist eine Menge von Sequenzen der Form 〈Fγ, 〈δξ〉ξ<β, ε〉mit γ ∈ Γ und δξ, ε ∈ ∆ diese Sequenzen bestehen aus einem strukturellen Operator
Fγ zusammen mit einer syntaktis
hen Kategorie δξ auf die der Operator angewen-det wird und einer Kategorie ε zu wel
her das Ergebnis dieser Operatoranwendunggehört. Diese Sequenzen sind syntaktis
he Regeln.7. δ0 ∈ ∆, dies ist die Kategorie der DeklarativsätzeEindeutigkeitsklauseln na
h wel
hen die Algebra eine Termalgebra ist:Ist ℜ =< A,Fγ, Xδ, S, δ0 >γ∈Γ,δ∈∆, dann generiert ℜ die Familie der syntaktis
hen Ka-tegorien C gdw.(i) C ist eine Familie aus Teilmengen von A wel
he dur
h ∆ indiziert wird(ii) Xδ ⊆ Cδ∀δ ∈ ∆(iii) Ist 〈F, 〈δξ〉ξ<β〉 ∈ S (syntaktis
he Regeln) und aξ ∈ Cδξ dann ist
〈F 〈aξ〉ξ〈β〉 ∈ Cǫ(iv) Wenn Fi(x1...xn) = Fj(y1...yn), dann ist i=j und es gilt xk = yk∀kDie Vereinigungsmenge ⋃

δ∈∆Xδ ist die Menge, wel
he die Algebra 〈A,Fγ〉 generiert.Eine Spra
he ist dann ein Paar, bestehend aus einer disambiguierten Spra
he und ei-ner binären Relation R. In UG entwirft Montague hierzu ein Fragement des Englis
hen20



2.1 Aspekte der Montague-Semantik([Mon74℄,S.237). Auf einer Menge von Basisausdrü
ken (in UG no
h ni
ht getypt), de-�niert er eine Anzahl von Klammerregeln. Die Klammerung sorgt für syntaktis
he Ein-deutigkeit. Ein Beispiel3 für einen Ausdru
k in dieser disambiguierten Spra
he sieht soaus: Abbildung 2.1: Disambiguierung dur
h Klammerung( John ( seeks a ( horse su
h v5 that ( it v5 speaks ) ) ) )Eine Spra
he enthält jedo
h sowohl syntaktis
h eindeutige, als au
h syntaktis
h mehr- Spra
hedeutige Konstruktionen. R lös
ht die Klammerung der disambiguierten Spra
he, so dassdie Eindeutigkeit unter Umständen verloren gehen kann. Na
h Anwendung der ambi-guierenden Relation R erhalten wir den Ausdru
k:John seeks a horse su
h that it speaks.Au
h in PTQ wird eine Form dieser disambiguierten Spra
he verwendet. Dargestelltwird die Disambiguierung jedo
h ni
ht dur
h Klammerung und deren Au�ösung, son-dern dur
h eine Baumstruktur, deren Wurzel den potentiell ambigen Ausdru
k enthältund deren Verzweigungen und die Angabe der entspre
henden Regeln den Ausdru
k di-sambiguiert. Das vorherige Beispiel sieht in diesem Fall so aus:Abbildung 2.2: Disambiguierung dur
h BaumstrukturJohn seeks a horse su
h that it speaks,4
   

   
   

   

```
```

```
``̀John seek a horse su
h that it speaks,5

   
   

   
   

```
```

```
``̀seek a horse su
h that it speaks,2horse su
h that it speaks,10,5
   

   
```

``̀horse he5 speaks,4
   ``̀
he5 speak

3siehe [Dow79℄ 21



2 Montague-SemantikDie Zahlen hinter den einzelnen Ausdrü
ken zeigen die Regel an na
h wel
her eine Ver-zweigung vorgenommen wird. Lös
ht man diese Regeln und au
h die damit einhergehen-den Verzweigungen, so bleibt nur no
h der Ausdru
k in der Wurzel übrig. Dann erhaltenwir wiederum den potentiell ambigen Ausdru
k John seeks a horse su
h that it speaks.2.1.2 Typsystem und syntaktis
he KategorienDur
h Einführung eines Typsystems werden in PTQ die disambiguierten Ausdrü
ke desTypen & syntak-tis
he Kategori-en Englis
hen kategorisiert. Jeder Kategorie wird ein entspre
hender Typ zugewiesen. DasTypsystem baut auf zwei Grundtypen auf, Ausdrü
ke vom Typ e haben Individuenals Extension, während Ausdrü
ke vom Typ t Wahrheitswerte als Extension haben.Aus diesen beiden Grundtypen können dur
h die folgende rekursive De�nition beliebigesyntaktis
he Kategorien generiert werden:De�nition 3 (Typen und syntaktis
he Kategorien) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Seien e und t Grundtypen und Catα sei die syntaktis
he Kategorie vom Typ α , danngilt1. sind A und B Typen, dann sind au
h A/B und A//B Typen4, wobei ein Ausdru
kvom Typ A/B (bzw.A//B) ein ungesättigter Ausdru
k ist der ein Argument vom Typ Berwartet und dur
h funktionale Applikation dieses Arguments zu einem Ausdru
k vomTyp A wird.2. gilt Typ A 6= Typ B, dann gilt au
h CatA 6= CatBIn UG sind die Typen dur
h Aufzählung gegeben. Für den Zusammenhang zwis
hen Ty-pen und syntaktis
hen Kategorien in PTQ gilt Typ(B/A) = Typ(B//A) = (a,b), wobeia und b Grundtypen sind. Montague gibt nun die Typen der traditionellen syntaktis
henKategorien an (Tabelle 2.1)Ein Basisausdru
k einer Spra
he ist dann ein Element von ⋃
A∈Cat BA. Die Mengen Beund Bt sind leer. Unter PA verstehen wir die Menge aller Phrasen vom Typ A. Also zumBeispiel, wie Montague anführt, PCN ist die Menge aller 
ommonnoun phrases. Auf die-sen Basisausdrü
ken sind nun syntaktis
he Regeln de�niert. Diese sollen an dieser Stelleni
ht aufgezählt werden. Im nä
hsten Abs
hnitt werden sie im Rahmen der Funktions-weise eines Interpreters für natürli
her Spra
he, wel
her auf Montagues Idee aufbaut, inErs
heinung treten und von dort aus näher erläutert.4Semantis
h gesehen gibt es keinen Unters
hied zwis
hen A/B und A//B, dieser Unters
hied bestehtnur auf syntaktis
her Ebene.22



2.2 Frost und Laun
hburry: ein FragmentTabelle 2.1: syntaktis
he Kategorien der Basisausdrü
keBezei
hnung syntaktis
he Kategorie Kategorie BeispielIV intransitive Verbphrase t/e run,walk,talkT Term t/IV John, Mary, ninetyTV transitive Verben IV/T �nd,lose,eatIAV IV-modi�zierende Adverbien IV/IV rapidly,slowlyCN Sortale t//e man, woman, �shSatz-modi�zierende Adverbien t/t ne
essarilyIAV-erzeugende Präpositionen IAV/T in, aboutEinstellungsverben IV/t believe thatIn�nitiv einbettende Verben IV//IV try to2.2 Frost und Laun
hburry: ein FragmentDie Grundidee, wel
her [FL89℄ folgen besteht wie bei Montague in der Verwendung einersyntaktis
h ni
ht ambigen Spra
he, so dass das Kompositionsprinzip anwendbar ist, umdie Bedeutung komplexer Ausdrü
ke aus der Bedeutung der Einzelausdrü
ke abzuleiten.Im Abs
hnitt 2.2.2 wird nun zunä
hst auf die syntaktis
hen Produktionsregeln des In-terpreters und ihrem Äquivalent in PTQ (soweit vorhanden) eingegangen. In Abs
hnitt2.2.3 werden diesen no
h die entspre
henden Transformationsregeln in PTQ hinzugefügt,und damit eine Übersetzungsmögli
hkeit gegeben von natürli
hspra
hli
hen Ausdrü
ken,die im Interpreter mögli
h sind, in eine für die weitere Arbeit verwendbare Form. DieseÜbersetzung erfolgt na
h den Regeln in PTQ.2.2.1 Ein Interpreter für natürli
he Spra
heFrost und Lau
hburry [FL89℄ entwerfen einen Interpreter für natürli
he Spra
he in lazyfunktionalen Programmierspra
hen. Ihre Strategie ist die Angabe von Produktionsregelnin BNF-Form von denen jede mit einer Transformationsregel verqui
kt ist. Um in diesemRahmen sowohl grammatis
he, als au
h semantis
he Aspekte der Spra
he zu unterstüt-zen, entwerfen sie ihren Interpreter na
h dem Vorbild Montagues. In diesem Kapitelsoll zunä
hst der Gesamtansatz vorgestellt werden. Dann wird das in [FL89℄ verwendeteFragment in BNF angegeben. Es wird für die weiteren Untersu
hungen eine Implemen-tierung dieses Konzeptes in der Programmierspra
he Haskell verwendet, die si
h sehreng an [FL89℄ hält. Es wurde in dieser Implementierung ledigli
h das Lexikon erweitertund einige Veränderungen aus programmierte
hnis
hen Gründen vorgenommen. Später23



2 Montague-Semantikwurde dann no
h eine Form von ni
ht-Determinismus hinzugefügt, wel
her jedo
h die ur-sprüngli
he Funktionsweise des Programms ledigli
h dahingehend beein�usst, dass einebestimmte Form unvollständiger Ausdrü
ke ebenfalls ausgewertet werden kann. Verwei-se auf die Zeilen des Quelltextes sind im weiteren angegeben dur
h (◮ Zeilennummer).Das Listing be�ndet si
h im Anhang.
2.2.2 Basisausdrü
ke und syntaktis
he RegelnDas Lexikon, wel
hes die Wörter bzw. Basisausdrü
ke der Spra
he enthält, wird imple-mentiert als Listen von Paaren und zwar derart, dass jede basis-syntaktis
he Struktureine separate Liste erhält. Die in den Listen verwendeten Paare haben die Form (w,t),wobei hier w das Wort und t die zugehörige Übersetzung darstellt. Es ist mögli
h, dassdas selbe Wort in unters
hiedli
hen syntaktis
hen Kategorien verwendet wird. Auf die-se Weise teilen si
h mehrere Wörter ein und dieselbe Übersetzung. Au
h mögli
h, aberhier ni
ht implementiert, ist, dass ein Wort, wel
hes si
h in nur einer syntaktis
hen Ka-tegorie be�ndet, au
h mehre Übersetzungen bekommen kann. Wörter bes
hreiben hierEntitäten und Mengen von Entitäten. Diese Entitäten haben nur innerhalb des Inter-preters eine Bedeutung, obwohl sie auf bestimmte Weise mit individuellen Objekten inder Welt verknüpft sind. Die hier verwendeten basis-syntatktis
hen Kategorien und ihreUmsetzung5:1. Eigennamen (propernouns):Eigennamen Die Übersetzung eines Eigennamens ist ein abstraktes Objekt, wel
hes nur in-nerhalb des Interpreters Bedeutung hat. Dieses Objekt ist eine Funktion, wel
heEigens
haften erhält und dann testet, ob der Eigenname über diese Eigens
haftverfügt. Das klingt so etwas merkwürdig. Ein Eigenname hat als Extension eigent-li
h die Person, die dur
h den Eigennamen bezei
hnet wird. Diese Person verfügtdann über Eigens
haften, die hier getestet werden können. Eigens
haften selbstsind Mengen von Individuen (hier Eigennamen), wel
he über diese Eigens
haftverfügen. Der Test des abstrakten Objektes, wel
hes als Übersetzung dient, be-steht also darin, na
hzusehen, ob si
h das Individuum, wel
hes getestet werdensoll, in der Menge der getesteten Eigens
haft be�ndet. Darauf wird in Hinbli
kauf andere syntaktis
hen Kategorien, die damit in Zusammenhang stehen (bspw.Adjektive), no
h einmal eingegangen. Bei Montague ist dies die Menge der Basis-ausdrü
ke der Kategorie t/IV. D.h. ein Term ist eine einfa
h ungesättigte Funktion4Auf die überaus interessante Frage, auf wel
he Weise sie miteinander verknüpft sind kann hier ni
htweiter eingegangen werden.5Die vollständige verwendete Vokabelliste der zugehörigen Implementierung be�ndet si
h im Anhang.24



2.2 Frost und Laun
hburry: ein Fragmentwel
he als Argument ein intransitives Verb erwartet und dann zu einem Satz aus-wertet. Die entspre
hende syntaktis
he Regel ist S4 [Mon74,S251℄, sie wird bei denintransitiven Verben genauer ausgeführt.Beispiel 4 (Eigennamen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Wie wird der Eigenname �mars� ausgewertet?�mars �(◮ 54)(w,t)=(�mars�,test_property_wrt 12)test_property_wrt e ps = elem e ps (◮ 308)einsetzen: test_property_wrt 12 ps = elem 12 psBekommt diese Funktion eine Menge ps, testet sie ob 12 ein Element dieser Mengeist.2. Sortale (
ommonnouns):Sortale sind Gemeinnamen. Ihre Extension ist eine Menge von Individuen derenHyperonym6 eben das Sortal ist. Beispielsweise bes
hreibt Planet die Menge allerIndividuen, die Planeten sind. Im Interpreter ist dies ebenso implementiert. DieÜbersetzung eines Sortals ist eine Funktion, wel
he die Menge aller Entitäten zu-rü
k gibt, auf die dieses Sortal zutri�t. Diese Menge kann dann als Input für die SortaleFunktion der Übersetzung der Eigennamen verwendet werden. So wird getestet,ob eine Entität, wel
he dur
h einen Eigennamen bes
hrieben ist, als Hyperonymdas betre�ende Sortal hat. Ein Sortal in PTQ ist ein Ausdru
k der Kategorie t//eder 
ommon noun phrases CN.Beispiel 5 (Sortale) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Auswertung des Ausdru
ks �planet �.�planet �(w,t)=(�planet�,
ommonnoun_planet) (◮ 41)
ommonnoun_planet=[9..17℄(◮ 217)3. Adjektive: AdjektiveAdjektive bes
hreiben Mengen, wel
he diejenigen Entitäten enthalten, auf die dieEigens
haft, die das Adjektiv ausdrü
kt, zutri�t. Beispielsweise sind in der Mengedes Adjektivs rot alle Entitäten als Elemente enthalten, wel
he die Eigens
hafthaben, rot zu sein.In Montagues Fragment in PTQ werden Adjektive ni
ht verwendet. Allerdingswerden Adverbien verwendet, die si
h meiner Meinung na
h äquivalent verhalten.Adverbien sind Basisausdrü
ke der Kategorie IV/IV der Adverbien IAV. Wendetman ein intransitives Verb auf ein Adverb an, so erhält man wiederum ein in-transitives Verb (wenn au
h in modi�zierter Form). Es ist mögli
h auf ein sol
hmodi�ziertes intransitives Verb wiederum die Funktion eines Adverbs anzuwenden.Auf diese Weise lassen si
h beliebig viele Adverbien an einem Verb verarbeiten.Parallel hierzu lässt si
h nun das Adjektiv konstruieren:6Hyperonym = übergeordneter Begri�. 25



2 Montague-SemantikDe�nition 4 (Adjektiv) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ein Adjektiv ist ein Basisausdru
k der syntaktis
hen Kategorie derCN-modi�zierenden Adjektive CTN vom Typ CN/CN.Das Adjektiv wartet auf einen Ausdru
k der Form CN (also ein Sortal) und gibtwiederum ein (modi�ziertes) Sortal zurü
k. Dies läÿt si
h ebenso wie beim Adverbimmer wiederholen. Eine entspre
hende Regel zur funktionalen Applikation, i
hnenne sie hier S10', da sie parallel zur Regel S10 für Adverbien ist, sieht dannfolgendermaÿen aus:De�nition 5 (Funktionale Applikation von Adjektiven) . . . . . . . . . . . . . . . . .S10' If δ ∈ PCN/CN and β ∈ PCN , then F ′
7(δ, β) ∈ PCN , where F ′

7(δ, β) = δβ.Ausnahmefälle in denen das Adjektiv auf einen Ausdru
k der Kategorie T ange-wendet wird, wie zum Beispiel die rote Zora oder der eiserne Hans bei denenKennzei
hnungen zurü
k gegeben werden und die prädikative Verwendung vonAdjektiven wie Der Planet ist rot.7, werden hier auÿer A
ht gelassen.Beispiel 6 (Auswertung von Adjektiven) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Wie wird der Ausdru
k �red planet � ausgewertet?�planet: �(w,t)=(�planet�,
ommonnoun_planet)(◮ 41)
ommonnoun_planet = [9..17℄(◮ 217)�red: �(w,t) =(�red �,adje
tive_red)(◮ 138)adje
tive_red = [12,13,14,22℄(◮ 240)Diese beiden Mengen werden später von der Interpretationsfunktion ges
hnitten,für das Verständnis rei
ht es hier zunä
hst, dies folgendermaÿen zu s
hreiben:
[9..17] ∩ [12, 13, 14, 22] = [12, 13, 14]Diese Menge kann dann später verwendet werden, um zu testen, ob si
h eine be-stimmte Entität darin be�ndet, wel
he dur
h einen Eigennamen gegeben ist. Voll-ständige Auswertungsbeispiele be�nden si
h am Ende dieses Kapitels.4. Determinierer:Determinierer Determinierer sind Funktionen wel
he zwei Argumente nehmen, wel
he Funktionensind, die eine Menge zurü
k geben. Determinierer bei Montague gehören ni
ht mehrzu den Basisausdrü
ken, wohl aber zu den Basisregeln. Anwendung �ndet hier dieBasisregel S2:S2 If ζ ∈ PCN , thenF0(ζ), F1(ζ), F2(ζ) ∈ PT , where

F0(ζ) = every ζ ,
F1(ζ) = the ζ ,7Na
h Montague in English as a formal language[Mon74℄,S.212 sollen diese als Ausdrü
ke der Form
Dieser Planet ist ein rotes Objekt` aufgefaÿt werden.26



2.2 Frost und Laun
hburry: ein Fragment
F2(ζ) is a ζ or an ζ a

ording as the �rst word in ζtakes a or an. [Mon74℄ p.251Beispiel 7 (Auswertung von Determinierern) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Wie wird der Ausdru
k �a man�ausgewertet?�man �:(w,t) =(�man �, 
ommonnoun_man)(◮ 35)
ommonnoun_man = [84..96℄(◮ 223)�a �:(w,t)=(�a�, determiner_a)(◮ 188)determiner_a xs ys = length (interse
t xs ys) \=0(◮ 287)Diese Funkton nimmt zwei Mengen xs und ys und s
hneidet sie miteinander (inter-se
t), dann überprüft sie, ob die Länge (length) des S
hnittes unglei
h 0 ist (\=0).Nun haben wir bereits die Menge [84..96℄ von �man �. Diese wird eingesetzt:determiner_a [84..96℄ ys = length(interse
t [84..96℄ ys)\=0Dies ist nun eine einfa
h ungesättigte Funktion, die auf ein weiteres Mengenargu-ment wartet. Nehmen wir an, wir geben dieser Funktion die Menge aller Individu-en, die s
hlafen. Dann wird diese Menge ges
hnitten mit der Menge aller Männer[84..96℄, ist dieser S
hnitt ni
ht leer, dann gibt es (mindestens) einen Mann ders
hläft. In diesem Fall gibt die Determiniererfunktion den Wert 1 zurü
k.5. Intransitive Verben: intransitive Ver-benIntransitive Verben verhalten si
h wie Sortale. Ihre Übersetzung ist eine Funkti-on, wel
he eine Menge zurü
k gibt, auf die das Verb zutri�t. Intransitive Verbenin PTQ sind Ausdrü
ke der Kategorie t/e der intransitiven Verbphrasen IV. Siedienen als Argument für die Funktionen der Kategorien T (den Eigennamen) inRegel S4, IV//IV(den In�nitiv einbettende Verben) in Regel S8, IAV (den Adver-bien) in Regel 19 (wird hier ni
ht verwendet, da sie im Interpreterfragment ni
htvorkommen) und für die Konjunktion und Disjunktion von Verbalphrasen in RegelS12 (siehe: 7. Junktoren). Für das Beispiel unten wird die Regel S4 verwendet:S4 If α ∈ Pt/IV undδ ∈ PIV then F4(α, δ) ∈ Pt,where

F4(α, δ) = αδ′ und δ′ is the result of repla
ingthe �rst verb (i.e. member of BIV , BTV , BIV/t or BIV//IV ) in δ by itsthird person singular present.Beispiel 8 (Auswertung von intransitiven Verben) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Knüpfen wir an das vorherige Beispiel an, und sehen wir wie der Ausdru
k �a manexists� ausgewertet wird:�a man �:wir wissen bereits, dass dies eine einfa
h ungesättigte Funktion der Form 27



2 Montague-Semantikdeterminer_a [84..96℄ ys = length(interse
t [84..96℄ ys)\=0 ist.�exists �:(w,t)=(�exists �, intransverb_exists)(◮ 171) intransverb_exists = entityset(◮ 263)(also alle Entitäten im Interpreter: entityset=[1..100℄)Setzen wir nun ein:determiner_a [84..96℄ [1..100℄ = length(interse
t [84..96℄ [1..100℄)\=0interse
t [84..96℄ [1..100℄ = [84..96℄length [84..96℄\=0 → true6. Transitive Verben:transitive Verben Ein transitives Verb ist eine Funktion, wel
he als Argumente zwei Funktionennimmt, wel
he auf Mengeninklusion testen, und die positiv getesteten Element ineine Menge s
hreibt, und dann testet ob eine bestimmte Relation zwis
hen diesenMengen gilt. Dies ges
hieht dadur
h, dass die entstandene Menge dur
h das ersteArgument getestet wird. Ist dieser Test erfolgrei
h dann gilt diese Relation unddie Funktion liefert den Wert 1, sonst 0.Die Kategorie intransitiver Verben ist IV/T und die zugehörige syntaktis
he Regelbei Montague ist S5:S5 If δ ∈ PIV/T and β ∈ PT , then F5(δ, β) ∈ PIV , where
F5(δ, β) = δβ if β does not have the form hen and
F5(δ,hen)=δ himnBeispiel 9 (Auswertung transitiver Verben). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Wie wird der Ausdru
k �deimos orbits mars� ausgewertet?�deimos�:(w,t)=(�deimos �, test_property_wrt 18)(◮ 60)test_property_wrt e ps = elem e ps(◮ 308)diese Funktion testet ob die Entität e ein Element der Menge ps ist. Einsetzen:test_propertywrt 18 ps = elem 18 ps�mars�:(w,t)=(�mars �, test_property_wrt 12)test_property_wrt e ps = elem e pstest_propertywrt 12 ps = elem 12 ps�orbits �:(w,t)=(�orbits �, trans_verb rel_orbit)(◮ 173)rel_orbit = [(x,8)|x<-[9..17℄℄++ [(67,11),(18,12),(19,12)℄++ [(x,13)|x<-[20..35℄℄28



2.2 Frost und Laun
hburry: ein Fragment++ [(x,14)|x<-[36..52℄℄++ [(x,15)|x<-[53..57℄℄++ [(x,15)|x<-[68..77℄℄++ [(x,16)|x<-[58..65℄℄++ [(66,17)℄(◮ 311)Diese Funktion bes
hreibt die Relation zwis
hen zwei Elementen von denen jeweilsdas eine das andere umkreist. Das erste Element der Paare ist der Umkreisende,das zweite Element der Paare ist der, wel
her umkreist wird.trans_verb rel p = [x|(x,image_x) <- (
olle
t rel), p image_x℄(◮ 328)nimmt nun die Relation rel_orbit und testet den hinteren Teil der Paare image_xmit der Funktion für den Mars test_property_wrt 12, dabei merkt er si
h das ersteElement aller Paare, in denen die 12 als zweites Element auftritt. Das Ergebnisist in unserem Beispiel die Menge [18,19℄. Als nä
hstes wird dur
h p image_x dieFunktion von Deimos auf die entstandene Menge angewendet, alsotest_property_wrt 18 [18,19℄elem 18 [18,19℄ → trueSo erhalten wir als Auswertung den Wahrheitswert 1.7. Junktoren: JunktorenJunktoren bilden keine synaktis
he Kategorie. Sie sind Regeln für funkionale Appli-kation. Die Junktoren �und� und �oder� werden, abhängig von den syntaktis
henKategorien der Ausdrü
ke übersetzt, die sie miteinander verbinden. In [FL89℄ heiÿtes dazu:The variety of de�ntions is a 
ost asso
iated with the set-based approa
h.In Montague's method 
onjun
tions are translated to polymorphi
 fun
-tions whose de�nitions are independent of the synta
ti
 
ategory. (p.112)[FL89℄ kennt termphrase_and(◮ 275), verbphrase_and(◮ 280)und noun_and(◮ 287) und die zugehörigen Disjunktionen.termphrase_and nimmt zwei Argumente aus der Kategorie der Eigennamen oderaber eine Determiniererphrase bestehend aus einem Determinierer und einem Sor-tal und als drittes Argument einen Ausdru
k, der darauf getestet werden soll.Zunä
hst wird das erste Argument mit dem dritten Argument getestet, was einenWahrheitswert ergibt. Dann wird das zweite Argument auf dem dritten Argumentgetestet, was wiederum einen Wahrheitswert ergibt. Diese beiden Wahrheitswertewerden verundet, so dass si
h als Ergebnis wieder ein Wahrheitswert ergibt.verbphrase_and nimmt als Argumente zwei Mengen, wel
he aus intransitiven Ver-ben entstanden sind8 und bildet daraus den Mengens
hnitt.8Dazu gehören au
h transitive Verben, wel
he bereits ein Argument bekommen haben, diese sinddann ebenso wie intransitive Verben Funktionen, die nur ein Argument erwarten und können so alsintransitive Verben behandelt werden. 29



2 Montague-SemantikDer Name noun_join ist zunä
hst etwas irreführend. Hier werden ni
ht zwei No-men miteinander verbunden, sondern zwei Sätze, denen no
h das Subjekt fehlt.Beispielsweise: ... is a red planet and is a blue planet. Die Ausdrü
ke �is a redplanet� und �is a blue planet� sind zwei Mengen aus Entitäten, für die gilt, dasssie ein roter Planet sind bzw. dass sie ein blauer Planet sind. Diese beiden Men-gen werden dur
h das noun_and miteinander ges
hnitten. Diese Menge kann dannwiederum dem Subjekt der syntaktis
hen Kategorie Eigenname oder aber einer De-terminiererphrase als Argument übergeben werden. Die zugehörigen Disjunktionensind bei verbphrase_or(◮ 284) und noun_or(◮ 290) einfa
he Mengenvereinigun-gen, bei termphrase_or(◮ 278) werden die beiden Wahrheitswerte zum S
hluÿverodert anstatt verundet. Ein senten
e_and (_or) wurde hinzugefügt um RegelS11 zu implementieren. Dieses bere
hnet zunä
hst den Wahrheitswert der beidenSätze und verknüpft sie dann entspre
hend miteinander. Die Regeln von Montaguefür die Konjunktion und Disjunktion von Ausdrü
ken sind die Regeln S11 bis S13in PTQ. Hier werden die Operatoren F8 für �und� und F9 für �oder� verwendet:�S11 If Φ,Ψ ∈ Pt, then F8(Φ,Ψ), F9(Φ,Ψ) ∈ Pt,where F8(Φ,Ψ) = Φ and Ψ, F9(Φ,Ψ) = Φ or Ψ.�(Regel für die Konjunktion und Disjunktion zweier Sätze.)�S12 If γ, δ ∈ PIV , then F8(γ, δ), F9(γ, δ) ∈ PIV �(Regel für die Konjunktion und Disjunktion zweier intransitiver Verben.)�S13 If α, β ∈ PT , then F9(α, β) ∈ PT �(Regel für die Disjunktion zweier termphrases.) [Mon74℄ p.252Die beiden Operatoren F8 und F9, werden für die syntaktis
hen Kategorien derSätze(S11) und der intransitiven Verbphrasen(S12) verwendet. S13 hingegen ver-wendet nur die Disjunktion für termphrases. Montague geht mit dem Weglas-sen des Operators F8 für termphrases Problemen aus dem Weg, die si
h ausdem entstehenden Plural ergeben, wenn man zwei termphrases miteinander dur
h�und� verbindet. In FL wird diesem Problem begegnet, in dem es zwar ein term-phrase_and gibt, die Plurale aber auf die selbe Funktion führen wie Ausdrü
ke imSingular (siehe Beispiel9).Beispiel 10 (Junktoren) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Beispiel für die Auswertung eines termphrase_and:mars and venus are a planet?�mars �:(w,t)=(�mars �,test_property_wrt 12)(◮ 54)�and �:(w,t)=(�and �,termphrase_and)(◮ 197)termphrase_and p q x = px && qx (◮ 275)9Das Linkingverb �are�wird ebenso wie �is� ausgewertet.30



2.2 Frost und Laun
hburry: ein Fragment�venus �:(w,t)=(�venus�,test_property_wrt 10)(◮ 52)�are a planet �10are a planet wertet aus zu [9..17℄:
→ termphrase_and test_property_wrt 12 test_property_wrt 10 [9..17℄=test_property_wrt 12 [9..17℄ && test_property_wrt 10 [9..17℄
→ true && true
→ true8. Inde�nitpronomen: Inde�nitprono-menInde�nitpronomen werden in [FL89℄ paraphrasiert (◮ 152− 157) und dann ausge-wertet. Anstatt die Inde�nitpronomen gesondert auszuwerten, übersetzt man siein die entspre
hende Determiniererphrase und wertet sie dann als sol
he aus (siehe4. Determinierer).Als Beispiel soll hier der oben genannte Satz ausgewertet werden:Beispiel 11 (everything) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .everything spins
→ every thing spins�every�(w,t)=(�every�,determiner_every)(◮ 191)determiner_every= in
ludes (◮ 293)�thing �(w,t)=(�thing�,
ommonnoun_thing)(◮ 33)
ommonnoun_thing =union (union 
ommonnoun_sun 
ommonnoun_planet)(union 
ommonnoun_moon 
ommonnoun_person)=[8..96℄�spins�(w,t)=(�spins �,intransverb_spin)(◮ 174)intransverb_spin=[8..65℄(◮ 266)in
ludes [8..96℄[8..65℄ → falsedenn [8..96℄ ist ni
ht vollständig in [8..65℄ enthaltenAn den bisherigen Beispiel war bereits indirekt zu erkennen, wie man von der Aus-wertung der einzelnen Ausdrü
ke auf die Auswertung des ganzen Satzes kommt. Dieinterne Verarbeitung in der Implementierung von FL wei
ht im te
hnis
hen Sinne vonder Verarbeitung eines Satzes bei Montague ab, au
h wenn das Ergebnis letztendli
h10Der Einfa
hheit halber ist hier ni
ht die ganze Auswertung dieses Ausdru
ks über die Funktionverbphrase(◮ 453) angegeben, diese Auswertung ergibt jedo
h die Menge aller Entitäten für die gilt,dass sie Planeten sind, die Menge [9..17℄. 31



2 Montague-Semantikdasselbe ist. Dies liegt an dem mengenverarbeitenden Konzept der Implementierung.Hier soll jedo
h nur das Fragment extrahiert werden, um die Sätze, die darin mögli
hsind, dur
h Montague soweit auszuwerten, dass λ-Ausdrü
ke entstehen, die dann spä-ter dur
h die Transformationsregeln der zu untersu
henden Kalküle weiter umgewandeltwerden können. Daher wird hier ni
ht weiter darauf eingegangen wie in [FL89℄ gan-ze Sätze ausgewertet werden, sondern es werden hierzu die Transformationsregeln ausPTQ verwendet. Zu einem späteren Zeitpunkt kehren wir dann no
h einmal zur Verar-beitung von komplexen Ausdrü
ken zurü
k, um zu sehen, warum die Implementierungvon [FL89℄ im Falle von ni
ht-deterministis
hen Argumenten unabhängig von der ver-wendeten Programmierspra
he keinen Fehler ma
ht, obwohl die Auswertung dur
h dieunters
hiedli
hen Kalküle sehr wohl Fehler ergeben kann. Die Fragepronomen lassen si
hallein dur
h UG und PTQ ni
ht einbetten. Dies ist hier au
h ni
ht nötig, da alle direktenFragen in indirekte Fragen umgewandelt werden können. Siehe hierzu [Kar77℄. Für eineEinbindung von Fragepronomen in die Theorie Montagues siehe [GS82℄.Abs
hlieÿend sei hier das Fragment als BNF angegeben:
Q ⇒ S | �does �S | �who �V Pj | �what �V Pj| �whi
h �NC V Pj|�howmany �NC V Pj

S ⇒ NPjV Pj

V Pj ⇒ V P jv V P |V P
NC ⇒ RNC jn NC|RNC
NPj ⇒ NP jt NP |NP
V P ⇒ tV P |IV |be det NC
RNC ⇒ SNC RPN V Pj|SNC
jn ⇒ �and�| �or�
NP ⇒ T |DP
tV P ⇒ TV NPj |be ptV prp NPj

IV ⇒ �exist�| �orbit�| �spin�
be ⇒ �is�| �are�| �was�| �were�
det ⇒ �the�| �a�| �some�| �no�| �every�| �all�| �one�
RPN ⇒ �that�| �whi
h�| �who�
SNC ⇒ CN |adje CN
T ⇒ �mars�| �phobos�| �Bernard�|...
DP ⇒ IPN |det NC
TV ⇒ �dis
over�| �orbit�
ptV ⇒ �dis
overed�| �orbited�
prp ⇒ �by�
CN ⇒ �thing�| �man�| �woman�| �planet�|...
adje ⇒ adje CTN |CTN
CTN ⇒ �atmospheri
�| �red�| �gaseous�
IPN ⇒ �someone�| �something�| �somebody�| �everyone�| �everything�
jv ⇒ �and�| �or�
jt ⇒ �and�| �or�32



2.3 Transformationsregeln und Übertragung des Fragments2.3 Transformationsregeln und Übertragung desFragmentsJede syntaktis
he Regel in PTQ ist verknüpft mit einer Transformationsregel, die Aus-drü
ke im Rahmen einer intensionalen Logik auswertet. Hierzu wird MEa, die Mengeder meaningful expressions vom Typ a, verwendet, wel
he die Menge aller wohlgeformten meaningfulexpressionsAusdrü
ke einer Spra
he bes
hreibt. Die Typen der intensionalen Logik wei
hen lei
htvon den bisher verwendeten ab:Die kleinste Menge Y von Typen ist dergestalt, dass(1) e,t ∈ Y(2) wenn a,b ∈ Y, dann 〈a, b〉 ∈Y(3) wenn a∈Y, dann 〈s, a〉 ∈Ys ist der intensionale Typ, der Sinn des Ausdru
ks. Für die Zwe
ke dieser Arbeit wirder ni
ht benötigt. Nun werden Variablen und Konstanten eingeführt, wobei vn,a die n-teVariable vom Typ a und Cona die Menge der Konstanten vom Typ a ist. Für die MEsgilt nun folgende De�nition:De�nition 6 (Meaningful expressions) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Sei MEa die Menge der meaningful expressions, dann gilt:1. Jede Variable und Konstante vom Typ a ist in MEa.2. Wenn α ∈MEa und u ist eine Variable vom Typ b, dann ist λu.α ∈MEb,a.3. Wenn α ∈ME〈a,b〉 und β ∈MEa, dann gilt α(β) ∈MEb.4. Wenn α, β ∈MEa, dann gilt α = β ∈ MEt.5. Wenn Φ,Ψ ∈MEt und u ist eine Variable, dann gilt ¬Φ, [Φ ∧ Ψ], [Φ ∨ Ψ],
[Φ → Ψ], [Φ ↔ Ψ], ∃uΦ, ∀uΦ ∈MEt

116. Wenn α ∈MEa, dann [∧α] ∈ME〈s,a〉.7. Wenn α ∈ 〈s, a〉, dann [∨α] ∈MEa.8. MEa ist die Menge aller Objekte α, so dass gilt αRa, wobei R die kleinste Relationist, so dass 1.-7. gilt.11die Ausdrü
ke �Φ(=notwendiger Weise),WΦ(= es ist der Fall, dass...) und HΦ(=es war der Fall,dass...), wurden weggelassen, aber au
h sie gehören in diesem Fall zu MEt 33



2 Montague-SemantikDie Ausdrü
ke in 6. und 7. wollen wir kurz ein wenig näher betra
hten. [∧α] (=�alphaup�) ist das intensionalisierte α, d.h. dass hier die zu α zugehörige Intension gemeintist. [∨α](=�alpha down�) kann man als Umkehrfunktion von [∧α] sehen. [∨α] bewirkt,dass ein intensionalisierter Ausdru
k wieder auf die extensionale Ebene zurü
kkehrt. Dawir hier nur die extensionale Ebene betra
hten wollen, legen wir fest, dass kein alpha-up dur
hgeführt werden soll. Folge davon ist ebenfalls, dass keine Typen auftreten, inwel
hen der intensionale Typ s auftritt. Die folgenden Regeln werden also an den betref-fenden Stellen vereinfa
ht.
2.3.1 Übertragung der Basisausdrü
keFür die Übertragung beginnnen wir mit den Basisausdrü
ken. Da die Menge der Aus-drü
ke in man
hen syntaktis
hen Kategorien groÿ ist, be�ndet si
h im Anhang ein Vo-kabular auf wel
hes hier referiert wird. Na
h S1 gilt, dass BA ⊆ PA. Das heiÿt, dass dieBasisausdrü
ke vom Typ A selbst au
h s
hon als Phrasen der Kategorie A gelten.Basisausdrü
ke De�nition 7 (Basisausdrü
ke des FL-Fragments) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Es seinen BA die Basisausdrü
ke der syntaktis
hen Kategorie vom Typ A, dann gilt:Tabelle 2.2: Basisausdrü
keBezei
hnung syntaktis
he Kategorie Ausdrü
ke
BT Eigennamen → Vokabular
BCN Sortale → Vokabular
BCTN Adjekive {atmospheri
, blue, gaseous, red,ringed, solid, va
uumous}
BIV intransitive Verben { exist, spin}
BTV transitive Verben { dis
over, orbit}
Aus Gründen der Vereinfa
hung wurden hier die passiv transitiven Verben weggelassen.Die Inde�nitpronomen werden in [FL89℄ vor der Übersetzung paraphrasiert, daher stellensie keine eigene syntaktis
he Kategorie. Da sie wie Sortale sind, können wir sie na
h der34



2.3 Transformationsregeln und Übertragung des FragmentsParaphrasierung mit De�nition 3(2.) zur syntaktis
hen Kategorie der Sortale hinzufügenund im glei
hen Sinne auswerten. Die Paraphrasierung soll hier äquivalent zu [FL89℄vorgenommen werden: Inde�nitprono-men(1) someone/somebody → �a person�(2) something → �a thing�(3) everyone → �every person�(4) everything → �every thing�
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2 Montague-Semantik2.3.2 Zusammenstellung der TranformationsregelnWie bereits erwähnt, sollen die Transformationsregeln aus PTQ derart angegli
hen wer-den, dass Umformungen, wel
he eine Itensionalisierung enthalten abgeändert werden, dawir hier nur die extensionale Ebene verwenden wollen. Jede syntaktis
he Regel Sn istverknüpft mit einer zugehörigen Transformationsregel Tn, wobei die Indizes der zusam-mengehörigen Regeln dieselben sind.1. EigennamenFür die Eigennamen wurde zunä
hst keine explizite syntaktis
he Regel angegeben, son-dern auf die Regel S4 für intransitive Verben verwiesen. Montague gibt die Transforma-tion von Eigennamen wie folgt an:TransformationEigennamen T1 (d) John, Mary, Bill, ninety translate into j*, m*, b*, n* respe
tively. �Wobei er zuvor de�niert, dass wenn α ∈ MEe dann gilt, dass α* mit P = v0,〈s,〈〈s,e〉,t〉〉

λP.P{∧α} ist. Es gilt die Klammerkonvention α{β} = ∨α(β).Beoba
hten wir folgendes in Anlenung an [DWP81℄:(1) Peter iÿt. E(p)(2) Peter friert. F(p)(3) Peter singt. S(p)Man kann Sätze der Form Peter P so verstehen, dass das was P ausdrü
kt, die Eigens
hafthat, für Peter war zu sein, genau dann wenn Peter in der Menge die P denotiert enthaltenist, unabhängig davon was für eine VP P genau ist. So lässt si
h de�nieren, dass Peterden semantis
hen Wert λP.P{∧p}) hat. Na
h Anwendung der Klammerkonvention ergibtsi
h λP.∨P (∧p), λP.P (∨∧p) und daraus λP.P (x).2. ni
ht-logis
he KonstantenZu den Ausdrü
ken wel
he in ni
ht-logis
he Konstanten übersetzt werden, gehören dieSortale und Verben. Für intransitive Verben haben wir bereits die syntaktis
he Regel S4aus�ndig gema
ht. Die zugehörige Transformationsregel lautet:ni
ht-logis
heKonstanten T4 If δ ∈ Pt/IV , β ∈ PIV , and δ, β translate inot δ′, β ′respetively, then F4(δ, β) translates into δ′(β ′).36



2.3 Transformationsregeln und Übertragung des FragmentsUnter Bea
htung der Klammerkonvention können wir einen Satz wie �Peter singt� wiefolgt transformieren:
λP.[P{p}](∧singen′)
→ ∧singen′{p} (β-Konversion)
→ ∨∧singen′(p)(Klammerkonvention)
α-up und α-down heben si
h gegenseitig auf, daher:
→ singen'(p)Die Eliminierung von ∨∧, au
h down-up-Can
ellation genannt, ist ein Gesetz der in-tensionalen Typenlogik. Dieses Gesetz gilt aufgrund der modelltheoretis
hen Semantikbei Montague, wel
he hier aber ni
ht gegeben ist. Die down-up-Can
ellation ist ein Spe-zialfall der β-Konversion. Die klassis
he β-Konversion ist für Montagues Logik ni
htallgemein gültig. In den hier betra
hteten Fällen jedo
h s
hon, da die Intension auÿenvor gelassen wird.Um Ähnli
hes für Sortale dur
hzuführen, müssen wir ein wenig vorgreifen und uns derHilfe des Determinierers 
a` bedienen. In T2 erfahren wir, dass dieser Determinierer mit
λP [λQ.∃x[P{x} ∧ Q{x}]] transformiert wird. Wir verfolgen die Transformation wiederanhand eines Beispiels, um zu sehen, dass au
h Sortale als ni
ht-logis
he Konstantenübersetzt werden können. Nehmen wir den Satz �A man walks�:
λP [λQ.∃x[P{x} ∧Q{x}]](∧walk′)(∧man′)
→ λQ.∃x[∧walk′{x} ∧Q{x}](∧man′) (β-Konversion)
→ ∃x[∧walk′{x} ∧ ∧man′{x}] (β-Konversion)
→ ∃x[∨∧walk′(x) ∧ ∨∧man′(x)] (Klammerkovention)eliminiere α-up und α-down:
→ ∃x[walk′(x) ∧man′(x)]Im weiteren wird nun die Transformation von Verben V in V' und von Sortalen N in N'verwendet.3.AdjektiveDa Adjektive ni
ht in PTQ verwendet werden, folgen wir weiterhin der Strategie, ihreHandhabung denen der Adverbien abzus
hauen. Ebenso wie wir aus der syntaktis
henRegel S10 für Adverbien die Regel S10' für Adjektive hergeleitet haben, verfahren wirnun mit der Transformationsregel und geben eine von T10 abwei
hende De�nition an:De�nition 8 (Transformationsregel für Adjektive) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .T10' If δ ∈ PCN/CN , β ∈ PCN and δ, β translate into δ′, β ′ respe
tively, then F ′

7(δ, β)translates into δ′(β ′).So können wir rot für si
h genommen wieder als ni
ht-logis
he Konstante übersetzen. Siebes
hreibt eine Funktion, wel
he Eigens
haften von Individuen bes
hreibt und au
h auf37



2 Montague-Semantikdiese angewendet wird (nämli
h darauf, ein Planet zu sein). Haben wir beispielsweise diePhrase �roter Planet� na
h T10' also rot′(planet′), so entsteht wiederum eine Funktion,wel
he eine Menge von Individuen bes
hreibt, auf wel
he beide Eigens
haften rot zu seinTransformationAdjektive und ein Planet zu sein zutre�en.4. DeterminiererDie Transformationsregel, wel
he zur syntaktis
hen Regel S2 für Determinierer gehört,lautet in extensionaler Form wie folgt:T2 If ζ ∈ PCN and ζ translates into ζ ', thenevery ζ translates into λP.∀x[ζ ′(x) → P (x)]the ζ translates into λP.∃y[∀x[ζ ′(x) ↔ x = y] ∧ P (y)]
F2(ζ)

12 translates into λP∃x[ζ ′(x) ∧ P (x)].Für den Determinierer 
a` haben wir weiter oben eine Form dieser Transformationverwendet, in wel
her das ζ ' als Prädikat na
h auÿen gezogen, bzw. no
h ni
ht eingesetztTransformationDeterminierer war. Hier gehen wir jedo
h davon aus, dass das ζ s
hon vorhanden und daher dur
h eineAnwendung der β-Konversion integriert wurde.5. transitive VerbenDie für transitive Verben verwendete syntaktis
he Regel S5 nimmt einen Ausdru
k derKategorie T und gibt einen Ausdru
k der Kategorie IV zurü
k. Das Resultat dieserTransformation kann dann weiter transformiert werden wie intransitive Verben. DieTransformationsregel für transitive Verben ist die Regel T5:T5 If δ ∈ PIV/T , β ∈ PT and δ, β translates into δ′, β ′respe
tively, then F5(δ, β) translates into δ′(β ′).
6. das Verb beDas Verb �be� nimmt eine Sonderstellung ein. Es wird in PTQ als transitives Verbbetra
htet. Denno
h wird es ni
ht als ni
ht-logis
he Konstante übersetzt, sondern giltTransformationVerb be als logis
hes Wort mit der besonderen Transformation(na
h[DWP81℄):T1 (b) be translates into λ℘.λx.℘{∧λy.[x = y]}Bei der Transformation eines Ausdru
ks A is B, wird zunä
hst is B ausgewertet unddies wird dann auf A als Argument angewendet. Im weiteren wird für be die extensionale38



2.4 AuswertungsbeispieleForm λP.λx.P(λy.[x = y]) verwendet.7.JunktorenFür die Junktoren haben wir wieder jeweils eine mit der syntaktis
hen Regel verknüpfteTransformationsregel:T11 If φ, ψ ∈ Pt and φ, ψ translate into φ′, ψ′ respe
tively,then φ and ψ translates into [φ ∧ ψ], φ or ψ translatesinto [φ ∨ ψ].T12 If γ, δ ∈ PIV and γ, δ translate into γ′, δ′ respe
tively,then γ and δ translates into λx.[γ′(x) ∧ δ′(x)],
γ or δ translates into λx.[γ′(x) ∨ δ′(x)].T13 If α, β ∈ PT and α, β translate into α′β ′ respe
tively,then α or β translates into λP.[α′(P ) ∨ β ′(P )].

2.4 AuswertungsbeispieleIm folgenden Abs
hnitt sollen nun diese Regeln anhand von Beispielen ans
hauli
hgema
ht werden. Die vollständig ausgewerteten Ausdrü
ke enthalten jedo
h keine λ-Abstraktion mehr. Hier soll nun festgelegt werden, dass Variablen für Individuen ausdiesen Ausdrü
ken herausgezogen werden, indem der Ausdru
k derart umgeformt wird,dass die Individuenvariable dur
h λ-Abstraktion an den Restausdru
k gebunden ist, unddie Individuenvariable selbst als Argument angehängt wird. Ein Beispiel:John is a man transformiert zu man'(j). Also kann die Individuenvariable j dur
h Ab-straktion herausgezogen werden und als Argument angehängt werden und wir erhalten
(λx.man′(x))(j) was äquivalent ist zu man'(j). Diese Umformung ist nötig, um spätermit den Kalkülen darauf zu arbeiten.
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2 Montague-Semantik Ausdru
k: mars spinsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 mars λP.P (m) T1(d) t/IV2 spins spin' ni
ht-logis
he Konst. IV3 mars spins λP.P (m)(spin') T4 (t/IV)(IV)spin'(m) fkt. Applikation t
(λx.spin′(x))(m) AbstraktionAusdru
k: every planet spinsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 every λP.∀x[ζ ′(x) → P (x)] T22 planet planet' ni
ht-logis
he Konst. CN3 every planet λP.∀x[planet′(x) → P (x)] T2 t/IV4 spins spin' ni
ht-logis
he Konst. IV5 every planet (λP.∀x[planet′(x) T4 (t/IV)(IV)spins → P (x)])(spin')6 ∀x[planet′(x) → spin′(x)] fkt.Applikation t7 Abstraktion???Ausdru
k: phobos orbits marsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 phobos λQ.Q(p) T1(d) t/IV2 mars λP.P (m) T1(d) t/IV3 orbits orbit' Basisausdru
k IV/T4 orbits mars orbit'(λP.P (m)) T5 IV5 phobos orbits (λQ.Q(p))(orbit′(λP.P (m))) T4 (t/IV)(IV)mars
(orbit′(λP.P (m)))(p) fkt.Applikation tWeiter lässt si
h dieses Beispiel ni
ht auswerten.
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2.4 AuswertungsbeispieleAusdru
k: mars is a red planetAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 mars λP.P (m) T1(d) t/IV2 is λQ.λx.Q(λy.[x = y]) T1(b)3 a λR.∃z.[ζ ′(z) ∧ R(z)] T24 planet planet' n.-l. Konst. t//e5 red red'(δ') T10' CN/CN6 red planet red'(planet') CN7 a red planet (λR.∃z.[red′(planet′)(z) ∧R(z)]) T2 T8 is a red (λQ.λx.Q(λy.[x = y]) T1(b) IVplanet (λR.∃z.[red′(planet′)(z) ∧R(z)]))9 λx.((λR.∃z.[red′(planet′)(z) ∧ R(z)]) fkt.Appl. IV
(λy.[x = y]))10 λx.∃z[red′(planet′)(z) fkt.Appl.
∧((λy.[x = y])(z))]11 λx.∃z[red′(planet′)(z) ∧ [x = z]] fkt.Appl.12 mars is a (λP.P (m))(λx.∃z[red′(planet′)(z) T4 (t/IV)(IV)red planet ∧[x = z]])13 (λx.∃z[red′(planet′)(z) ∧ [x = z]])(m) fkt.Appl. t14 ∃z[red′(planet′)(z) ∧ [m = z]] fkt.Appl.15 red'(planet')(m)16 (λx.red′(planet′))(m) Abstr.
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2 Montague-SemantikEin Verglei
h der letzten vier Beispiele führt uns nun zum nä
hsten Kapitel. Es wirdsi
h zeigen, in wel
her Weise es zu Problemen bei der Auswertung der transformiertenAusdrü
ke dur
h die unters
hiedli
hen λ-Kalküle kommen kann.Ia) phobos spins and existsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 phobos λP.P (p) T1(d) t/IV2 spins spin' n.-l.Konst. IV3 exists exist' n.-l.Konst. IV4 spins and exists λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)] T12 IV5 phobos spins (λP.P (p)) T4 tand exists (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)])6 (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)])(p) fkt.Appl.Ib) phobos spins and phobos existsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 phobos λP.P (p) T1(d) t/IV2 spins spin' n.-l.Konst. IV3 exists exist' n.-l.Konst. IV4 phobos spins spin'(p) siehe Bsp.1 t5 phobos exists exist'(p) siehe Bsp.1 t6 phobos spins and [spin'(p)∧exist'(p)℄ T11 texists7 (λ.[spin′(x) ∧ exist′(x)])(p) AbstraktionDie Transformation zeigt, dass die beiden Sätze phobos spins and exists und phobos spinsand phobos exists äquivalent sind. Sie führen beide auf den glei
hen Ausdru
k. Ersetzenwir das De�nitum Phobos dur
h das Inde�nitum a planet und transformieren erneut.
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2.4 AuswertungsbeispieleIIa) a planet spins and existsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 a λP.∃x.[ζ ′(x) ∧ P (x)] T1(d)2 planet planet' n.-l.Konst. CN3 a planet λP.∃x.[planet′(x) ∧ P (x)] T1(d) T4 spins and exists λy.[spin′(y) ∧ exist′(y)] siehe Ia)4 IV5 a planet spins (λP.∃x.[planet′(x) ∧ P (x)])and exists (λy.[spin′(y) ∧ exist′(y)]) T4 (t/IV)(IV)6 ∃x.[planet′(x) ∧ ((λy.[spin′(y) fkt.Appl. t
∧exist′(y)])(x))])7 ∃x.[planet′(x) fkt.Appl.
∧[spin′(x) ∧ exist′(x)]]IIb) a planet spins and a planet existsAusdru
k Transformation Regel Kategorie1 a λP.∃x.[ζ ′(x) ∧ P (x)] T1(d)2 planet planet' n.-l.Konst. CN3 a planet λP.∃x.[planet′(x) ∧ P (x)] T1(d) T4 spins spin' n.-l.Konst. IV5 a planet spins λP.∃x.[planet′(x) ∧ P (x)](spin′) T4 (t/IV)(IV)6 ∃x.[planet′(x) ∧ spin′(x)] fkt.Appl. t7 exists exist' n.-l.Konst. IV8 a planet exists ∃x.[planet′(x) ∧ exist′(x)] wie in 3-6 t9 a planet spins and [∃x.[planet′(x) ∧ spin′(x)] T11 ta planet exists ∧∃x.[planet′(x) ∧ exist′(x)]]10 [∃x.[planet′(x) ∧ spin′(x)] Umbenen
∧∃y.[planet′(y) ∧ exist′(y)]] -nungDie Sätze in IIa) und IIb) sind ni
ht mehr äquivalent und dies ist ri
htig. Mit diesemBeispiel wird im Folgenden gezeigt, dass man
he Transformationen unter bestimmtenAuswertungsstrategien einen Eigennamen, der dur
h eine ni
ht-deterministis
he Variableersetzt wurde, dazu bringen, si
h wie ein Inde�nitum zu verhalten. Was ni
ht korrektist, wie an der Unters
heidung von Ia)b) und IIa)b) si
htbar wird.
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2 Montague-Semantik
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3 λ-Kalküle und Transformationen
Na
hdem spra
hli
he Ausdrü
ke si
her in äquivalente λ-Ausdrü
ke übertragen werdenkönnen, sollen λ-Kalküle mit unters
hiedli
hen Transformationen und Strategien un-tersu
ht werden. Geklärt werden soll, ob die für spra
hli
he λ-Ausdrü
ke anwendbarenTransformationen korrekt sind, in dem Sinne, dass sie die Extension der Ausdrü
ke,insbesondere au
h der Teilausdrü
ke erhalten bleibt. Ein besonderer Aspekt der hierbeinäher untersu
ht werden soll, ist das Verhalten der Transformationen beim Auftretenvon ni
ht-Determinismus.
3.1 Choi
eEs wird untersu
ht, in wieweit die Transformationen der unters
hiedli
hen Kalküle kor-rekt sind, wenn das Argument eine ni
ht-deterministis
he Auswahlfunktion enthält. Die-se Auswahlfunktion hat in den untersu
hten Kalkülen die Form eines zweistelligen Aus-wahloperators der Form ⊕. Dieser Auswahloperator wird als errati
-Choi
e bezei
hnet.Sein Verhalten glei
ht dem Werfen einer fairen Münze:M ⊕ N → MM ⊕ N → NGegeben also zwei Argumente, wählt dieser Operator zufällig eines dieser Argumenteaus, ohne Rü
ksi
ht darauf was diese Argumente sind.3.1.1 Ausdrü
ke mit Choi
e-OperatorEs ergibt si
h bei Auswertung eines Ausdru
ks, wel
her einen ⊕-Operator enthält eineMenge mögli
her Ergebnisse. So ergibt zum Beispiel der Term (λx.x)(1 ⊕ 2) die Ergeb-nismenge E ={1,2} oder (λx.x+ 2)(2 ⊕ 4) ergibt E={4,6}. 45



3 λ-Kalküle und TransformationenIst M ein Term, so ist E die Menge aller mögli
hen Ergebnisse na
h Auswertung die-ses Terms. Ek ist die Menge der korrekten Ergebnisse und Ef die Menge der fals
henErgebnisse, dann sind Ek und Ef disjunkt und E enthält keine anderen Ergebnisse alsdiese beiden.Zu dieser De�nition sind no
h zwei Fragen zu klären. Zum einen die Frage, was unter derAuswertung eines Terms verstanden werden soll, zum anderen muss festgelegt werden,was korrekte bzw. fals
he Ergebnisse sind. Die erste Frage ist re
ht s
hnell beantwortet.Ein Term wird dur
h Anwendung von Transformationsregeln ausgewertet. Die Auswer-tung ist beendet, wenn es keine Transformationsregel mehr gibt, die angewendet werdenkann. Wie weit und ob ein Term ausgewertet werden kann und auf wel
he Weise diesges
hieht, hängt dabei von den Transformationsregeln des Kalküls selbst ab.Um die zweite Frage zu beantworten bedarf es einiger Überlegungen. Ausgangspunktdieser Überlegungen soll die Feststellung sein, dass die beiden Ausdrü
ke x+x und 2×xäquivalent sind, und zwar deshalb, weil in der Mathematik die Multiplikation mit n de-�niert ist als das Addieren n vieler glei
her Summanden. In diesem Fall ist n eben 2.S
hreiben wir die beiden Ausdrü
ke als λ-Ausdru
k, ändert dies au
h ni
hts an dieserÄquivalenz. Setzen wir einmal vers
hiedene Argumente für x ein:
(λx.x+ x)(2) →β 2 + 2 = 4
(λx.2 × x)(2) →β 2 × 2 = 4

(λx.x+ x)(3) →β 3 + 3 = 6
(λx.2 × x)(3) →β 2 × 3 = 6Die äquivalenten Ausdrü
ke liefern für das glei
he Argument jeweils das glei
he Ergebniszurü
k. Wir erhalten E = Ek für den deterministis
hen Fall. Es sollen nun aber au
hArgumente eingesetzt werden, wel
he den ⊕-Operator enthalten. Nehmen wir als Argu-ment 2⊕3 und werten die Terme (λx.x+x)(2⊕3) und (λx.2×x)(2⊕3) aus. Allerdingsgibt es nun zwei Stellen, an denen dieser Term ausgewertet werden könnte und ni
htnur eine wie bisher. Einmal kann erst das Argument ausgewertet werden und dann die
β-Reduktion dur
hgeführt werden, oder es wird erst die β-Reduktion ausgeführt unddann das Argument ausgewertet. Die erste Methode ist die strikte Auswertung. Diezweite Methode ist die ni
ht-strikte Auswertung. Beide Auswertungsmethoden sollenuntersu
ht werden. Wüns
henswert ist, dass E = Ek gilt und die Ergebnisse äquivalentzur deterministis
hen Auswertung sind. Probieren wir zunä
hst die strikte Auswertung:
(λx.x+ x)(2 ⊕ 3) →⊕ (λx.x+ x)(2) →β 2 + 2 → {4}
(λx.2 × x)(2 ⊕ 3) →⊕ (λx.2 × x)(2) →β 2 × 2 → {4}

(λx.x+ x)(2 ⊕ 3) →⊕ (λx.x+ x)(3) →β 3 + 3 → {6}
(λx.2 × x)(2 ⊕ 3) →⊕ (λx.2 × x)(3) →β 2 × 3 → {6}Wir erhalten E = {4, 6}. Bei der ni
ht-strikten Auswertung erhalten wir folgendes:
(λx.x+ x)(2 ⊕ 3) →β (2 ⊕ 3) + (2 ⊕ 3) → {4, 5, 6}
(λx.2 × x)(2 ⊕ 3) →β 2 × (2 ⊕ 3) → {4, 6}Das Ents
heidende ist hier ni
ht, dass im ersten Fall eine 5 als Ergebnis auftau
ht,46



3.1 Choi
esondern der Umstand, dass die beiden Ausdrü
ke ni
ht mehr äquivalent sind in demSinne, dass sie für jede Einsetzung glei
her Argumente au
h glei
he Ergebnisse liefern.Wird dur
h den ⊕-Operator beides mal 2 ausgewählt, oder beides mal 3, dann erhal-ten wir als Ergebnis, gerade 4 oder 6. In den Fällen wo die beiden Operatoren etwasUnters
hiedli
hes wählen erhalten wir die 5.De�nition 9 (korrektes Ergebnis) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Korrekte Ergebnisse sind die unter applikativer Auswertung errei
hbaren Ergebnisse.Dies ist erst einmal eine allgmeine De�nition. Korrekte Ergebnisse erhalten wir dann,wenn wir zunä
hst das Argument vollständig auswerten. So ist si
hergestellt, dass füralle Vorkommen einer gebundenen Variable derselbe Wert eingesetzt wird. Können wirdiese au
h verwenden, wenn wir spra
hli
he Ausdrü
ke verwenden? Die Extension einesSatzes ist sein Wahrheitswert. Daher sind zwei Sätze dann äquivalent, wenn ihr Wahr-heitswert übereinstimmt. Allerdings rei
ht dies allein hier ni
ht aus. Die Ergebnismengenausgewerteter spra
hli
her Ausdrü
ke sind Mengen von Wahrheitswerten.Fall 1:Wir erhalten für titan spins and titan exists und tethys spins and tetyhs exists denselbenWahrheitswert. Die beiden sind äquivalent, denn sie sind beide von der Form x spins andx exists. Dies läÿt si
h lei
ht umformen zu x spins and exists. x ist hier ein Eigennameund muss in beiden Fällen mit dem glei
hen Wert belegt werden (siehe hierzu au
h no
heinmal Beispiel I a) und b) am Ende des Kapitels 2).Fall 2:Ebenso wären dann aber au
h titan spins and tethys exists und tethys spins and titanexists äquivalent, denn au
h sie haben den glei
hen Wahrheitswert wie die Ausdrü
ke inFall 1. Das kann man aber so ni
ht sagen, denn diese haben die Form x spins and x existsaber sie lassen si
h ni
ht zusammenfassen. Dies ist aber ni
ht korrekt, denn x ist hierebenfalls ein Eigenname, verhält si
h aber wie ein Inde�nitum, indem x vers
hiedeneWerte annimmt. Die Repräsentation ist nun ni
ht mehr λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)](p) wiees im ersten Fall war, sondern ∃x.[[planet′(x) ∧ spin′8x)] ∧ ∃y.[planet′(y) ∧ exist′(x)]].Die beiden x sind hier voneinander unabhängig geworden (verglei
he hierzu au
h no
heinmal Beispiel II a) und b) am Ende des Kapitels 2).Um dies zu vermeiden rei
ht es also hier ni
ht aus nur zu fordern, der Wahrheitswertder Ausdrü
ke müsse übereinstimmen, sondern es muss au
h gegeben sein, dass inner-halb eines Ausdru
ks dieselben Variablen mit dem selben Wert belegt werden müssen,um Äquivalenz mit den Ergebnissen zu errei
hen, wel
he wir im deterministis
hen Fallerhalten.Im folgenden soll eine ni
ht-deterministis
he Variable eingeführt werden, dur
h wel
hedas Fragment aus [FL89℄ erweitert werden soll. Diese Variable soll Platzhalter für einenEigennamen sein. 47



3 λ-Kalküle und TransformationenDe�nition 10 (ω∗) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ω∗ ist ein Platzhalter für ein Wort mit dem Anfangsbu
hstaben ω. Gibt es n Worte
ω1...ωn mit dem Anfangsbu
hstaben ω so ist
ω∗ = (ω1 ⊕ (ω2 ⊕ (...(ωn−1 ⊕ ωn)))) = (ω1 ⊕ ω2...⊕ ωn).
ω∗ simuliert den Fall, dass eine Eingabe im Interpreter ni
ht vollständig oder fehlerhaftist. Eventuell ist au
h der Name ni
ht bekannt, sondern nur sein Anfang. So läÿt si
hdenno
h eine Abfrage dur
hführen, die auswertbar ist. Im Interpreter ist ω∗ wie folgtimplemeniert:Findet der Interpreter ein ω∗ so su
ht er in der Datenliste entspre
hend der syntaktis
henKategorie, in wel
her si
h ω∗ be�ndet alle Wörter, wel
he mit ω beginnen und sammeltsie in einer Liste. Dann wird eine Zufallszahl im Intervall 0 bis Länge_der_Liste - 1mit Hilfe eines unsafePerformIO erzeugt. Diese Zufallszahl bestimmt den Listenindexdes Wortes, wel
hes dadur
h ausgewählt wird (◮ 615 − 620). Dies ges
hieht dur
h eineErweiterung der Interpretationsfunktion m dur
h m' und m� (◮ 382 − 401). Es könnenim Interpreter also ni
ht nur Eigennamen dur
h ein ω∗ ersetzt werden, sondern jedes be-liebige Wort. Im weiteren wird jedo
h speziell das Problem der Eigennamen untersu
ht,die si
h unter Umständen wie Inde�nita verhalten. Vor dieser Untersu
hung soll aberzunä
hst kurz dargestellt werden wie Inde�nita und Choi
e-Funktionen in der Linguistikzusammenhängen.3.1.2 Choi
e-Funktionen und Inde�nitaInde�nita, beziehungsweise inde�nite Nominalphrasen, haben ein ni
ht-triviales Skopus-verhalten wel
hes in syntaktis
hen und semantis
hen Theorien zu Komplikationen führt.Ein Ansatz für diese Problematik ist die Verwendung von Choi
e-Funktionen. Diese sindni
ht zu verwe
hseln mit dem zuvor vorgestellten Choi
e-Operator ⊕, wel
her eines sei-ner beiden Argumente beliebig wählt. Die Choi
e-Funktion wählt aus einer Menge einElement na
h einer vorgegebenen Bedingung aus:De�nition 11 (Choi
e-Bedingung) Eine Funktion f ist eine Choi
e Funktion, nurdann wenn für jedes ni
ht-leere Prädikat P gilt:f(P) ist de�niert und ist in der Extension von P, d.h. es gilt P(f(P)).Gilt die Choi
e-Bedingung ni
ht, so hat dies einen unangenehmen Nebene�ekt, der dur
hdas Verhalten der Choi
e-Funktion zustande kommt, falls man die oben erwähnte Be-dingung beiseite läÿt. Ohne diese Bedingung verhält die Choi
e-Funktion si
h so, dass48



3.1 Choi
esie aus einer Menge ein Element auswählt, falls diese Menge jedo
h leer ist, irgendeinElement auswählt. Ein Beispiel:Some woman smilesMit [Win97℄ gilt hier die Äquivalenz:
∃f [CH(f) ∧ smile′(f(woman′))]
⇔ ∃x[woman′(x) ∧ smile′(x)] ∨ [¬∃woman′(x) ∧ ∃xsmile′(x)]Das Problem ist nun, dass dur
h diese Äquivalenz der Satz wahr werden kann, selbstwenn es keine Frau im Diskursuniversum gibt. Die Auswahlfunktion wählt dann einfa
hirgendein Individuum aus, wel
hes keine Frau ist. Wenn dieses Individuum lä
helt, dannwird der Satz wahr, obwohl es gar keine Frau gibt, die lä
heln könnte.Diese Äquivalenz kommt dadur
h zustande, dass si
h die Choi
e-Funktion auf Hilbert's
ǫ-Operator zurü
kführen lässt. Von Heusinger deutet diesen als Auswahlfunktion Φ �diejeder ni
ht-leeren Menge eine Element dieser Menge zuordnet, während sie der leerenMenge ein beliebiges Element des Individuenberei
hs zuweist. Damit ist die Auswahl-funktion immer de�niert.�[vHe97℄(S.60)Der ǫ-Operator wird verwendet, um in Beweisen Ausdrü
ke mit Quantoren dur
h einen
ǫTerm zu ersetzen und damit die Beweisführung zu vereinfa
hen. Ein ǫ-Term ist ein Aus-dru
k ohne freie Variable. Kommen do
h freie Variablen vor, so spri
ht man von einem
ǫ-Ausdru
k.Modelltheoretis
h bes
hreibt [vHe97℄ den ǫ-Operator mit einem Modell M und einer Va-riablenbelegung g dur
h:
|[ǫxα]|M,g = Φ({d : |[α]|M.gd/x

= 1).Die doppelten Klammern sind Extensionsklammern. ǫxα ist ein ǫ-Term derart, dass allex in α dur
h ǫ gebunden sind. Die Extension eines Ausdru
ks, hängt vom Diskursuni-versum ab, wel
hes dur
h das Modell M und die Variablenbelegung g bes
hrieben wird.
Φ als Auswahlfunktion wählt nun aus g genau die Belegung d von x aus, für die α wahrwird. Also |[α]| als Extension von α im Modell M wobei in α alle Vorkommen von xdur
h d ersetzt werden (gd\x). d ist diejenige Belegung die α wahr ma
ht.Einen Satz wie a planet spins and exists hat na
h diesen Überlegungen die Form
∃f [CH(f)∧spin'(f(planet'))℄, was äquivalent ist zu
∃ x [planet'(x) ∧ spin'(x)℄ ∨ [¬∃ x planet'(x) ∧∃ x spin'(x)℄.Nun fehlt no
h ein kleiner S
hritt. Nehmen wir eine Auswertung im Interpreter an, dannist die Tatsa
he, dass die Menge der entspre
henden Planeten leer ist kein Problem. Indiesem Fall kann der Interpreter sagen, dass er entweder die Frage ni
ht versteht, oderdass der Satz fals
h ist. Im ersten Fall �ndet er keinen passenden Eintrag, im zweiten Fall�ndet er einen Eintrag, wel
her diesen Satz jedo
h fals
h ma
ht. Die Choi
e-Funktionhingegen muss in dem Fall, dass es kein Individuum gibt wel
hes planet'(x) wahr ma
ht,irgendetwas anderes wählen, damit zumindest der ganze Ausdru
k wahr wird.Der ents
heidende Vorteil der Choi
e-Funktion ist jedo
h, dass sie immun gegen Kopienist. D.h. wann immer f etwas für x auswählt ist es stets dasselbe. Unabhängig von denReduktionen erhalten wir dur
h f stets E=Ek. Die Problematik mit der leeren Menge49



3 λ-Kalküle und Transformationenkann hier aus genannten Gründen ignoriert werden.Eigennamen bezei
hnen von si
h aus s
hon ein fest vorgegebenes Individuum. Das ist derGrund, weshalb die beiden Sätze: phobos spins and exists und phobos spins and phobosexists äquivalent sind, beide führen auf die Repräsentation (λx.[spin′(x)∧exist′(x)]) wiebereits gezeigt wurde. Bei einer inde�niten Nominalphrase, wie zum Beispiel a planetsind die beiden Sätze a planet spins and exists und a planet spins and a planet existsni
ht äquivalent. Im zweiten Fall kann für das erste a planet ein anderes Individuumausgewählt werden wie für das zweite. Dies sieht man bereits an der Repräsentation
[∃x.[planet′(x)∧ spin′(x)]∧∃x.[planet′(x)∧ exist′(x)]]. Wenn im weiteren davon die Re-de ist, dass si
h ein Eigenname wie ein Inde�nitum verhält, so ist damit gemeint, dasssi
h beim Einsetzen eines Argumentes, wel
hes ein Choi
e enthält, das unter einer An-zahl von Eigennamen wählen soll, eine Repräsentation wie bei einem Inde�nitum ergibt.Dies ges
hieht dadur
h, dass an den unters
hiedli
hen Stellen in denen die gebundeneVariable x auftau
ht, vers
hiedene Werte für x eingesetzt werden.
3.2 Untersu
hung vers
hiedener KalküleHier werden nun zwei Kalküle genauer untersu
ht wel
he über einen Choi
e-Operatorverfügen. Das erste Kalkül aus [LP95℄ verwendet den klassi
hen λ-Kalkül mit den darinenthaltenen Transformationen zusammen mit dem Choi
e-Operator. Dann wird für eineerste Anäherung an die Lösung der Problematik der Vors
hlag einer Substitution aus[Man95℄ verfolgt und auf Brau
hbarkeit untersu
ht. Das zweite Kalkül verwendet einevom klassis
hen Kalkül abwei
hende β-Reduktion. In diesem Fall läÿt si
h dann zeigen,dass das Problem, wel
hes im ersten Kalkül auftrat, dur
h die veränderten Transforma-tionen au
h ohne Substitution lösbar ist und der Idee der eben bes
hriebenen Choi
e-Funktion in der Semantik der Funktionalität na
h, sehr nahe kommt, wenn au
h voneiner anderen Seite.
3.2.1 Kalkül mit klassis
hen TransformationsregelnI
h verwende für diesen Abs
hnitt einen klassi
hen Kalkül mit Choi
e-Erweiterung aus[LP95℄. Die Menge aller Terme Λ⊕ des ni
ht-deterministis
hen Kalküls ist folgenderma-ÿen de�niert:
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3.2 Untersu
hung vers
hiedener KalküleDe�nition 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Sei Var eine ni
htleere Menge von Variablen, dann sind folgende Ausdrü
ke Terme:
• ∀x ∈ V ar : x ∈ Λ⊕;
• M,N ∈ Λ⊕ ⇒ (MN) ∈ Λ⊕;
• M ∈ Λ⊕, x ∈ V ar ⇒ (λx.M) ∈ Λ⊕

• M,N ∈ Λ⊕ ⇒M ⊕N ∈ Λ⊕Dies rei
ht jedo
h zur Auswertung von spra
hli
hen Ausdrü
ken ni
ht aus. Wir nehmenan, dass spra
hli
he Ausdrü
ke Konstanten und prädikatenlogis
he Operatoren erlaubtsind.Die benötigten Transformationsregeln sind:
(β) (λx.M)N →M [N/x];
(⊕1) M ⊕N → M,M ⊕N → N ;Zunä
hst soll das Beipiel vom Ende des Kapitels 2 untersu
ht werden, wel
hes s
honbere
hnet wurde:phobos spins and exists −→ (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)])(phobos).1. Auswertung ohne ni
ht-Determinismus:Da phobos ni
ht weiter ausgewertet werden muss, kann hier nur auf eine Art und Weiseausgewertet werden, nämli
h dur
h Anwendung der β-Regel. Eine Aufteilung in strikteund ni
ht strikte Auswertung ist hier ni
ht nötig.Beispiel 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)])(phobos)
→β [spin′(phobos) ∧ exist′(phobos)]Diese Auswertung ist korrekt. Nun wird phobos ersetzt dur
h ω∗ mit ω = n. Wir er-halten hierdur
h n∗ = (naiad ⊕ neptune ⊕ nereid). Dies wird nun dem Ausdru
k alsArgument gegeben.2. Auswertung mit ni
ht-Determinismus:Da das Argument no
h ni
ht vollständig ausgewertet ist, kann sowohl eine strikte Aus-wertung angewendet werden, oder aber eine ni
ht-strikte Auswertung. 51



3 λ-Kalküle und TransformationenBeispiel 13 (n∗ spins and exist) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(n∗)a)strikte Auswertung(1) −→⊕1 (λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(naiad)

−→β [spin′(naiad) ∧ exit′(naiad)](2) −→⊕1 (λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(neptune)
−→β [spin′(neptune) ∧ exit′(neptune)](3) −→⊕1 (λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(nereid)
−→β [spin′(nereid) ∧ exit′(nereid)]b)ni
ht-strikte Auswertung
−→β [spin′(n∗) ∧ exit′(n∗)](1) −→⊕1 [spin′(naiad) ∧ exit′(naiad)](2)⋆ −→⊕1 [spin′(naiad) ∧ exit′(neptune)](3)⋆ −→⊕1 [spin′(naiad) ∧ exit′(nereid)](4) −→⊕1 [spin′(neptune) ∧ exit′(neptune)](5)⋆ −→⊕1 [spin′(neptune) ∧ exit′(naiad)](6)⋆ −→⊕1 [spin′(neptune) ∧ exit′(nereid)](7) −→⊕1 [spin′(nereid) ∧ exit′(nereid)](8)⋆ −→⊕1 [spin′(nereid) ∧ exit′(neptune)](9)⋆ −→⊕1 [spin′(nereid) ∧ exit′(naiad)]

Die strikte Auswertung ist korrekt. Sie wertet den Term für jedes mögli
he Individuumwel
hes dur
h n∗ gegeben ist so aus, als ob jedes einzelne Individuum deterministis
h aus-gewertet worden wäre1 und die Auswertung des deterministis
hen Ausdru
ks ist korrekt.Ein Problem entsteht jedo
h bei der ni
ht-strikten Auswertung. Wir können beoba
hten,dass wir viel mehr Ergebnisse bekommen. Die mit ⋆ markierten Ergebnisse sind fals
h.Wenn i
h sage, für ein bestimmtes Individuum (Eigenname!) gilt, dass es si
h dreht unddass es existiert, so meine i
h damit auf keinen Fall, dass si
h ein bestimmtes Individuumdreht und ein anderes exisitert. Dies ist jedo
h der Fall, wenn i
h sage a planet spinsand a planet exists(→ Inde�nitum).Zunä
hst einmal ist hier festzuhalten, dass die 
all-by-name Auswertung unter ni
ht-deterministis
hen Bedingungen ni
ht korrekt ist.Ist k die Anzahl der dur
h λ gebundenen Variablen in einem Term und n die Anzahl derAlternativen in ω∗, dann ergibt die Auswertung im ni
ht-strikten Fall nk vers
hiedene1Um das zu sehen brau
ht man im deterministis
hen Beispiel nur phobos dur
h jeweils einen der dreianderen Namen zu ersetzten.52



3.2 Untersu
hung vers
hiedener KalküleErgebnisse 2. Genau n viele sind davon ri
htig, nämli
h die, in wel
her alle gebundenenVariablen dieselbe Alternative auswählen. Im strikten und im deterministis
hen Fall er-halten wir genau n viele Ergebnisse, die alle korrekt sind. Die korrekten Ergebnisse inallen Fällen sind identis
h.

2Kombinatoris
h gesehen ist dies ein geordnetes Ziehen mit Zurü
klegen. 53



3 λ-Kalküle und Transformationen3.2.2 SubstitutionEinen ersten Ansatz für dieses Problem �nden wir in [Man95℄ in Kapitel 6.4.3. Mandels
hlägt die Lösung des Problems dur
h eine Substitution vor. Er zeigt dies an demBeispiel (λx.x+ x)(2 ⊕ 3) wie folgt:(λx.x+ x)(2 ⊕ 3)

?
(2 ⊕ 3) + (2 ⊕ 3)

?4 5 6
6 6

ni
ht strikte Auswertung
(λx.2 × x)(2 ⊕ 3)

��������
Substitution

(λx.x+ x)(2) ⊕ (λx.x+ x)(3)

strikte AuswertungHHHHHHHj

HHHHHHHj

��������
4 ⊕ 6

In Mandels Beispiel ist die ni
ht-strikte Auswertung ohne Substitution ni
ht angegeben,wir sehen aber, dass diese au
h zum oben bereits erkannten Problem führt. Die Frageist also, ob wir au
h für unsere spra
hli
hen Ausdrü
ke geeignete Substitutionen �ndenkönnen. Was Mandel hier vors
hlägt ist eine Spra
herweiterung, die an das Lambek-Kalkül erinnert [vBe975℄S.40�, in wel
hem nur ein einziges Vorkommen einer Variablein einem Term erlaubt ist.De�nition 13 (geeignete Substitution) Eine Substitution ist eine geeignete Substi-tution, wenn sie einen spra
hli
hen Ausdru
k mit mehreren Vorkommen einer gebunde-nen Variable im Rumpf ersetzten kann, dur
h einen Ausdru
k mit nur einem Vorkommeneiner gebundenen Variable im Rumpf.Nehmen wir den Ausdru
k n∗ spins and exists also wie bisher
(λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(n∗) und versu
hen wir eine geeignete Substitution zu �nden.Hierzu testen wir diesen Ausdru
k im Interpreter aus [FL89℄. Kandidat2 (Haskell) ver-doppelt man
hmal Ausdrü
ke. Denno
h tri�t er nur an einer einzigen Stelle eine Aus-wahl. Die formale Repräsentation dieses Satzes na
h Montague hat jedo
h zwei gebun-dene Variablen. Was also passiert im Interpreter mit dem Ausdru
k n∗ spins and exists?
54



3.2 Untersu
hung vers
hiedener Kalküle
n∗ wird ausgewertet zu einer dieser drei Mögli
hkeiten:naiad: test_property_wrt 60 (◮ 102)neptune: test_property_wrt 16 (◮ 58)nereid: test_property_wrt 59 (◮ 101)spins: (w,t)=(�spins �,intransverb_spin)(◮ 174)intransverb_spin = [8..65℄(◮ 266)

−→ spin = [8..65℄and: (w,t)=(�and �,verbphrase_and)(◮ 200)verbphrase_and = interse
t (◮ 281)exists: (w,t)=(�exists �, intransverb_exists) (◮ 170)intransverb_exists = entityset (◮ 263)entityset = [1..100] (◮ 211) −→ exists = [1..100℄Nun werden die beiden Mengen aus spins und exists dur
h das and ges
hnitten:
[8..65]∩[1..100℄=[8..65℄Diese Menge dient nun der Funktion test_property_wrt x als Argument und wir erhal-ten folgende mögli
hen Ergebnisse:test_property_wrt 60 [8..65℄ → truetest_property_wrt 16 [8..65℄ → truetest_property_wrt 59 [8..65℄ → trueInnerhalb des Interpreters ist die Repräsentation des Ausdru
ks n∗ spins and exist ni
htvon der Form (λx.[spin′(x)∧exit′(x)])(n∗). Sondern ist S die Menge aller Individuen diesi
h drehen und E die Menge aller Individuen wel
he existieren, dann ist die Repräsen-tation von der Form (λx.x ∈ S ∩ E)(n∗).Gehen wir no
h einmal zurü
k zu dem Fall, in dem wir ein einfa
hes Individuum ein-setzen, also phobos spins and exists. Die Repräsentation hier wäre also (λx.x ∈ S ∩
E)(phobos). Am Ende von Kapitel 2 haben wir gesehen, dass phobos spins and existsäquivalent ist mit phobos spins and phobos exists. Gilt dies au
h für die Repräsentationdur
h Mengen? Vom Interpreter würde phobos spins and phobos exists so ausgewertetwerden: phobos: test_propertywrt 19test_property_wrt 19 [6...65℄−→ truetest_property_wrt 19 [1...100℄−→ truesenten
e_and = true && trueDie Repräsentation von phobos spins and phobos exists im Interpreter ist also
(λx.x ∈ S ∧ x ∈ E)(phobos).Für den S
hnitt zweier Mengen gilt die De�nition:
A ∩B := {x|x ∈ A ∧ x ∈ B}.Diese Repräsentation ist also äquivalent zu der Repräsentation von phobos spins andexists. 55



3 λ-Kalküle und TransformationenWollen wir nun den Satz phobos spins and exists auswerten substituieren wir [spin′(x)∧
exist′(x)] mit x ∈ S ∩ E:Beispiel 14 (n∗ spins and exists) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(n∗)Sei S die Menge aller Individuen x für die gilt, dass spin'(x) und E die Menge allerIndividuen x für die gilt, dass exist'(x). Dann läÿt si
h [spin′(x)∧ exit′(x)] substituierendur
h x ∈ S∩E. Dabei sei sub die Substitution und sub−1 die Aufhebung der Substitution.a)strikte Auswertung

(λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(n∗)
−→sub (λx.x ∈ S ∩E)(n∗)

−→⊕1 (λx.x ∈ S ∩ E)(nereid)
−→β nereid ∈ S ∩E
−→sub−1 [spin′(nereid) ∧ exist′(nereid)]

−→⊕1 (λx.x ∈ S ∩ E)(neptune)
−→β neptune ∈ S ∩E
−→sub−1 [spin′(neptune) ∧ exist′(neptune)]

−→⊕1 (λx.x ∈ S ∩ E)(naiad)
−→β naiad ∈ S ∩E
−→sub−1 [spin′(naiad) ∧ exist′(naiad)]b)ni
ht-strikte Auswwertung
(λx.[spin′(x) ∧ exit′(x)])(n∗)
−→sub (λx.x ∈ S ∩E)(n∗)
−→β n

∗ ∈ S ∩ E

−→⊕1 naiad ∈ S ∩ E
−→sub−1 [spin′(naiad) ∧ exit′(naiad)

−→⊕1 neptune ∈ S ∩ E
−→sub−1 [spin′(neptune) ∧ exit′(neptune)

−→⊕1 nereid ∈ S ∩E
−→sub−1 [spin′(nereid) ∧ exit′(nereid)Zuvor wurde gesagt, dass x ∈ S ∩ E und x ∈ S ∧ x ∈ E s
hon allein wegen der grund-legenden De�nition äquivalent sind. Zweiteres ist jedo
h per De�nition keine geeignete56



3.2 Untersu
hung vers
hiedener KalküleSubstitution. Wir haben also eine geeignete Substitution gefunden und die ni
ht-strikteAuswertung arbeitet darauf korrekt. Aber läÿt si
h immer eine geeignete Substitution�nden? Nein. Betra
hten wir hierzu ein Gegenbeispiel:rhea or rosalind orbit saturn and rhea orbits uranus.Bere
hnen wir hierzu zunä
hst die λ-Repräsentation. s+ und u+ sind hier nur eine ver-kürzte S
hreibweise. Sie werden ni
ht weiter ausgewertet und bleiben fest. Ebenso sind
orbit′(s+) und orbit′(u+) feste Ausdrü
ke die ni
ht mehr getrennt werden. Zusammenmit einem Argument drü
ken sie die Relation aus, dass dieses Argument s+ oder u+umkreist.rhea or rosalind orbit saturn and rhea orbits uranusAusdru
k Transformation Regel1 rhea λP.P (r1) T1(d)2 rosalind λQ.Q(r2) T1(d)3 orT λR.[α′(R) ∨ β ′(R)] T134 rhea or rosalind λR.[(λP.P (r1))(R) ∨ (λQ.Q(r2))(R) T13

→ λR.[R(r1) ∨R(r2)] fkt.Appl.5 orbit orbit' Basisa.6 saturn λS.S(s) → s+ T1(d)7 orbit saturn orbit′(s+) T58 rhea or rosalind (λR.[(R(r1) ∨ R(r2)])(orbit
′(s+)) T4orbit saturn → [orbit′(s+)(r1) ∨ orbit′(s+)(r2)] fkt.Appl.9 uranus λU.U(u) → u+ T1(d)10 orbit uranus orbit′(u+) T511 rhea orbits (λP.P (r1))(orbit

′(u+) T4uranus → orbit′(u+)(r1) fkt.Appl.12 andt [Φ ∧ Ψ] T1113 rhea or rosalind orbit [(orbit′(s+)(r1) ∨ (orbit′(s+)(r2)) T11saturn and rhea ∧orbit(u+)(r1)]orbits uranus
λx.[(orbit′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) Abstr.
∧orbit(u+)(x)](r1)Wir ersetzen in dem bere
hneten Ausdru
k

λx.[(orbit′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)](r1)rhea dur
h ein ni
ht-deterministis
hes r∗ = (rhea ⊕ rosalind) und versu
hen dann zu57



3 λ-Kalküle und Transformationeneiner geeigneten Substitution zu gelangen:
λx.[(orbit′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)](r∗)Sei Os die Menge aller Individuen x für die gilt, dass sie Saturn umkreisen, also x ∈ Osund Ou die Menge aller Individuen x für die gilt, dass sie Uranus umkreisen, also x ∈ Ou.Dann ist:
[(orbit′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)]
−→ [(x ∈ Os ∨ r2 ∈ Os) ∧ x ∈ Ou]
−→ [(x ∈ Os ∧ x ∈ Ou) ∨ (r2 ∈ Os ∧ x ∈ Ou)]
−→ [(x ∈ Os ∩Ou) ∨ (r2 ∈ Os ∧ x ∈ Ou)]Dies läÿt si
h ni
ht weiter in dem Sinn vereinfa
hen, dass si
h no
h ein x tilgen läÿt,um zu einer geeigneten Substitution zu gelangen. Es lässt si
h auf diese Weise keinegeeignete Substitution �nden. Bei der Asuwertung bleibt das Problem erhalten. Bei derni
ht-strikten Auswertung erhalten wir 22 = 4 Ergebnisse von denen zwei korrekt sindund den Ergebnissen der strikten Auswertung entspre
hen.Beispiel 15 (rhea or rosalind orbit saturn and rhea orbits uranus) . . . . . . . . . .
λx.[(orbit′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)](r∗)a) strikte Auswertung

−→⊕1 λx.[(orbit
′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)](r1)

−→β [(orbit′(s+)(r1) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r1)]

−→⊕1 λx.[(orbit
′(s+)(x) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(x)](r2)

−→β [(orbit′(s+)(r2) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r2)]b) ni
ht-strikte Auswertung
−→β [(orbit′(s+)(r∗) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r∗)](1) −→⊕1 [(orbit′(s+)(r2) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r2)](2) −→⊕1 [(orbit′(s+)(r1) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r1)](3)⋆ −→⊕1 [(orbit′(s+)(r2) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r1)](4)⋆ −→⊕1 [(orbit′(s+)(r1) ∨ (orbit′(s+)(r2)) ∧ orbit(u+)(r2)]Die bisherige Lösung zur Tilgung ni
ht korrekter Ergebnisse ist ni
ht sehr zufriedenstel-lend. Die Methode der Substitution ist zwar in der Lage fals
he Ergebnisse zu eliminieren,jedo
h nur dann, wenn es eine geeignete Substitution gibt. Wir haben an einem Gegen-beispiel gesehen, dass es diese ni
ht immer gibt. Das eigentli
he Problem wird mit derSubstitution au
h ni
ht gelöst sondern bestenfalls umgangen. Wir erhalten immer dannni
ht korrekte Ergebnisse, wenn im Rumpf der Abstraktion die gebundene Variable mehrals einmal vorkommt und die β-Reduktion ein Argument, wel
hes ein Choi
e enthält, in58



3.2 Untersu
hung vers
hiedener Kalkülediese Variable hineinkopiert. Eine geeignete Substitution umgeht dieses Problem, indemsie dafür sorgt, dass die gebundene Variable nur einmal auftritt. Im folgenden nähernwir uns diesem Problem von einer anderen Seite. Anstatt wie zuvor zu versu
hen, Re-präsentationen zu �nden, wel
he nur eine gebundene Variable enthalten, betra
hten wirein Kalkül mit einer modi�zierten Beta-Reduktion.
3.2.3 Kalkül mit modi�zierter β-ReduktionIm folgenden soll das Kalkül aus [SSS04℄ untersu
ht werden. Dieses Kalkül verwendeteine modi�zierte β-Reduktion mit Variablen-Sharing. Die Menge aller Ausdrü
ke E indiesem Kalkül ist dur
h folgende Syntax gegeben:E ::=V | (
 E1...Ear(c) | (seq E1E2) | (caseTEAlt1...Alt|T | | (E1E2)( E1 ⊕ E2) |(λV.E) | (letre
 V1 = E1, ..., Vn = En in E)Alt::=(Pat → E)Pat::= (
 V1...Vn)Zur Auswertung spra
hli
her Ausdrü
ke nehmen wir an, dass Eigennamen Konstantensind und dass Ausdrü
ke wie Verben u.ä., prädikatenlogis
he Operatoren und Mengen-operatoren Konstruktoren der Form (
 V1...Var(c)) sind.Die für die Transformation spra
hli
her Ausdrü
ke hier verwendeten Transformationensind dann:(
hoi
e-l) (s⊕ t) → s(
hoi
e-r) (s⊕ t) → t(lbeta) ((λx.s)r) → (letre
 x = r in s)(
p
x-in) ( letre
 x=y, Env in C[x℄) → (letre
 x=y, Env in C[y℄)mit y ist Variable und x 6= y, Env ist Abkürzung für x1 = E1, ..., xn = En(g
2) letre
 x1 = s1, ..., xn = sn in t ) → tfür alle i: xi kommt ni
ht in t vorSehen wir uns die Auswertung des ersten Beispiels an, also n∗ spins and exists. Wirsehen, dass si
h hier sowohl bei der strikten als au
h bei der ni
ht-strikten Auswertung
E = Ek ergibt, und das au
h ohne Substitution: 59



3 λ-Kalküle und TransformationenBeispiel 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
λx.[spin′(x) ∧ exits′(x)](n∗)a)strikte Auswertung
→choice−l (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)](nereid)
→lβ letre
 x = nereid in [spin′(x) ∧ exist′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = nereid in [spin′(nereid) ∧ exist′(nereid)]
→gc2 [spin′(nereid) ∧ exist′(nereid)]

→choice−r(l) (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)](neptune)
→lβ letre
 x = neptune in [spin′(x) ∧ exist′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = neptune in [spin′(neptune) ∧ exist′(neptune)]
→gc2 [spin′(neptune) ∧ exist′(neptune)]

→choice−r(r) (λx.[spin′(x) ∧ exist′(x)](naiad)
→lβ letre
 x = naiad in [spin′(x) ∧ exist′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = naiad in [spin′(naiad) ∧ exist′(naiad)]
→gc2 [spin′(naiad) ∧ exist′(naiad)]b)ni
ht-strikte Auswertung
→lβ letre
 x = n∗ in [exist′(x) ∧ spin′(x)]

→choice−l letre
 x = nereid in [exist′(x) ∧ spin′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = nereid in [spin′(nereid) ∧ exist′(nereid)]
→gc2 [spin′(nereid) ∧ exist′(nereid)]

→choice−r(l) letre
 x = neptune in [exist′(x) ∧ spin′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = neptune in [spin′(neptune) ∧ exist′(neptune)]
→gc2 [spin′(neptune) ∧ exist′(neptune)]

→choice−r(r) letre
 x = naiad in [exist′(x) ∧ spin′(x)]
→cpcx−in2 letre
 x = naida in [spin′(naiad) ∧ exist′(naiad)]
→gc2 [spin′(naiad) ∧ exist′(naiad)]

Das letre
 verhält si
h hier im Prinzip wie die Choi
e-Funktion f. Es bindet das Argumentauÿerhalb des Ausdru
ks, so dass bei Auswertung des Arguments der entstandene Wertimmer im Skopus des gesamten Ausdru
ks bleibt. Bei den Strategien zuvor hat si
h60



3.2 Untersu
hung vers
hiedener Kalküledur
h die Kopie des Choi
e-Argumentes der Skopus mitkopiert, so dass zwei voneinanderunabhängige Skopi entstanden sind, in denen das Argument für si
h ausgewertet wird.Der Unters
hied zur Choi
e-Funktion besteht darin, dass es dem letre
 egal ist, ob dasArgument, wel
hes von ihm gebunden wird, so auswertet, dass der Ausdru
k über den esSkopus besitzt wahr wird oder ni
ht. Das Kriterium für die Korrektheit der Auswertungist hier ni
ht die Wahrheit oder Fals
hheit des auszuwertenden Ausdru
ks, sondern, dassfür die gebundene Variable si
hergestellt ist, dass sie im gesamten Skopus dem selbenWert über ihre Bindung erhält. Und dies ist hier gegeben. Betra
hten wir das Beispiel,wel
hes si
h dur
h Substitution ni
ht lösen lieÿ:Beispiel 17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
λx.[([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)](r∗)a)strikte Auswertung
→choice−l λx.[([orbit

′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)](r1)
→lβ letre
 x= r1 in [([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)]
→cpcx−in2 letre
 x= r1 in [([orbit′(s+)](r1) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r1)]
→gc2 [([orbit′(s+)](r1) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r1)]

→choice−r λx.[([orbit
′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)](r2)

→lβ letre
 x= r2 in [([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)]
→cpcx−in2 letre
 x= r2 in [([orbit′(s+)](r2) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r2)]
→gc2 [([orbit′(s+)](r2) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r2)]b)ni
ht-strikte Auswertung
→lβ letre
 x= r∗ in [([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)]

→choice−l letre
 x= r1∗ in [([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)]
→cpcx−in2 letre
 x= r1 in [([orbit′(s+)](r1) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r1)]
→gc2 [([orbit′(s+)](r1) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r1)]

→choice−r letre
 x= r2∗ in [([orbit′(s+)](x) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](x)]
→cpcx−in2 letre
 x= r2 in [([orbit′(s+)](r2) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r2)]
→gc2 [([orbit′(s+)](r2) ∨ [orbit′(s+)](r2)) ∧ [orbit′(u+)](r2)]

Das Problem der Mehrfa
hbelegung einer Variable x in einem Term, wird von diesemKalkül gelöst, indem die β-Reduktion modi�ziert wird. Das Choi
e hingegen bleibt wie61



3 λ-Kalküle und Transformationenes ist. Im Fall der Choi
e-Funktion wird gerade das Choi
e anders de�niert und Pro-blemlösungen werden hier au
h in der Modi�kation der Choi
e-Funktion gesu
ht (siehe[Win97℄). Das klassis
he λ-Kalkül mit seiner herkömmli
hen β-Reduktion wird hier un-verändert gelassen.
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4 Zusammenfassung und Diskussion
Na
h der Einführung in die allgemeine Thematik in Kapitel 1, wurde in Kapitel 2 eindirekter Einbli
k gegeben in die Funktionsweise eines natürli
hspra
hli
hen Interpretersund darauf aufbauend, na
h PTQ, das Spra
hfragment aus diesem Interpreter extra-hiert. Dadur
h wurde es mögli
h, spra
hli
he Ausdrü
ke in eine Form umzuwandeln,wel
he von unters
hiedli
hen λ-Kalkülen ausgewertet werden können. Dadur
h konntedie Auswertung spra
hli
her Ausdrü
ke in unters
hiedli
hen Kalkülen vergli
hen wer-den. In Kapitel 3 wurde zunä
hst der Begri� des Choi
e-Operators eingeführt. Es wurdefestgestellt, dass Ausdrü
ke mit Choi
e-Operatoren bei der Auswertung Ergebnismengenzurü
k geben. Hierzu wurde der Begri� der Ergebnismenge und des korrekten Ergebnis-ses de�niert. Es wurde eine ni
ht-deterministis
he Variable eingeführt, um das in dieserArbeit verwendete Fragment um ni
ht-Determinismus zu erweitern. Sodann wurden zweiunters
hiedli
he Kalküle auf die Transformation spra
hli
her Ausdrü
ke hin untersu
ht.Ein besonderer Aspekt war hierbei das Verhalten von Argumenten, wel
he eine Aus-wahl aus einer Menge von Eigennamen tre�en sollten. Im klassis
hen Kalkül verhaltensi
h diese wie Inde�nita. Es wurde eine Lösung des Problems dur
h Substitution vor-ges
hlagen. Hierzu wurde zunä
hst de�niert, was unter einer geeigneten Substitution zuverstehen ist. Es wurde jedo
h gezeigt, dass es ni
ht immer geeignete Substitutionenfür alle Ausdrü
ke gibt. Ein weiterer Ansatz verwendete zur Lösung des Problems ein
λ-Kalkül mit modi�zierter β-Reduktion. Hier stellte si
h heraus, dass si
h das Problemder Eigennamen, die si
h wie Inde�nita verhalten au�öst und die Auswertung mit derAuswertung über die klassis
he β-Reduktion in Verbindung mit der Choi
e-Funktionübereinstimmt.
4.1 Interpreter und KalküleWie anfangs bes
hrieben, unters
heiden si
h funktionale Programmierspra
hen wesent-li
h dur
h die Art ihrer Auswertung. Wesentli
h ist hier au
h, ob Sharing verwendetwird oder ni
ht. Für die Auswertung spra
hli
her Ausdrü
ke ergibt si
h in dieser Unter-su
hung mit ni
ht-deterministis
hen Ausdrü
ken folgendes: 63



4 Zusammenfassung und DiskussionTabelle 4.1: Auswertung der Untersu
hungohne Sharing mit Sharingstrikte Auswertung √ √ni
ht-strikte Auswertung ⋆
√Die Situation bei ni
ht-strikter Auswertung ohne Sharing ist problematis
h bei Anwe-senheit von ni
ht-Determinismus, da sie eine Anzahl von ni
ht korrekten Ergebnissenliefert. Betra
hten wir nun no
h einmal den Interpreter in [FL89℄. Das bei der Aus-wertung dur
h die Kalküle entstandene Problem wird hier ni
ht si
htbar, selbst wenndie verwendete Programmierspra
he ni
ht-strikte Auswertung ohne Sharing verwendet.Dies liegt in der Art und Weise, wie die Ausdrü
ke vom Interpreter verarbeitet werden.Bei der Substitution haben wir uns diese Arbeitsweise abges
haut, um zu einer geeig-neten Substitution zu kommen. Die Arbeitsweise des Interpreters hält si
h sehr eng anMontagues Vorgaben bei der Verarbeitung und zeigt, wel
he Bedeutung ein Ausdru
k

(λx.[spin′(x)∧exist′(x)])(p∗) in der Linguistik hat. Es gibt hier insofern keine Kopie desArguments in jedes Vorkommen der Variable. Wenn eine sol
he Einsetzung vorgenom-men werden soll, so kann dies nur unter der Verwendung der Choi
e-Funktion, wel
heauf dem ǫ-Operator basiert ges
hehen, bzw. es steht fest, dass alle Vorkommen von xunter einer gemeinsamen Bindung, immer nur denselben Wert annehmen dürfen. Dur
hdie Mengeverarbeitung des Interpreters ist dies von vorneherein gesi
hert. Kommt ω∗tatsä
hli
h mehrmals in einem Satz vor, so ist es in diesem Fall korrekt, wenn die unter-s
hiedli
hen Vorkommen eine unters
hiedli
he Auswahl tre�en, dies liegt in der Naturvon ω∗ wie der nä
hste Abs
hnitt zeigt. Der Interpreter führt dies au
h so dur
h. ImAnhang be�nden si
h drei Anfrageprotokolle in denen dies si
htbar wird. Am Beispiel r∗or rosalind orbit saturn and r∗ orbits uranus läÿt si
h erkennen, dass beide Kandidatensi
h glei
h verhalten. Die Frage ist eine Fangfrage und darf, sofern die beiden r∗ den-selben Wert bekommen, immer nur mit �No, this is false.� beantwortet werden, da si
hdie Bedingungen des Satzes für glei
h eingesetzte r∗ wiederspre
hen. Beide Kandidatensind jedo
h in der Lage, diese Fangfrage mit �Yes, this is true.� zu beantworten, waszeigt, dass hier unters
hiedli
h für jedes r∗ gewählt wurde. Es wäre no
h mögli
h ω∗so zu implementieren, dass es si
h beim ersten Auftreten die Auswahl merkt, und beijedem weiteren Auftreten na
hgesehen wird, ob es dieses ω∗ s
hon gibt. Wenn ja, wirdder bereits gewählte Wert verwendet. Auf diese Weise hätte man dann ein Sharing fürmehrere Auftreten simuliert. Meint man zwei unters
hiedli
he ω∗ mit demselben An-fangsbu
hstaben, so könnte man hierfür eine andere Bezei
hnung einführen, bspw. ω◦.Tritt dieses auf, wird jedes mal neu gewählt.Die Montague-Semantik des Interpreters, wie sie dur
h [FL89℄ umgesetzt wurde unddie Semantik der funktionalen Programmierspra
he in wel
her dieser Interpreter imple-mentiert ist, gerade in Bezug auf die Auswertungsstrategie, sind voneinander relativunabhängig.64



4.2 ω∗ und ni
ht-strikte Auswertung4.2 ω∗ und ni
ht-strikte AuswertungBei der Auswertung von spra
hli
hen Ausdrü
ken die ω∗ enthalten, ist aufgefallen, dasssie si
h, obwohl sie Platzhalter für einen Eigennamen sind, bei ni
ht-strikter Auswer-tung ohne Sharing wie ein Inde�nitum verhalten. Bei strikter Auswertung hingegen, istdies ni
ht der Fall. Wenn ω∗ kopiert wird, so werden die beiden Kopien voneinanderunabhängig. Es entsteht in diesem Fall gerade die Repräsentation in Beispiel IIb). ω∗bei ni
ht-strikter Auswertung ohne Sharing ist ein Existenzquantor der Form:
∃x : x beginnt mit ω.
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AnhangAnhang 2: Listing Interpreter1 module Main whereimport Data.Listimport Prelude hiding(fail)5 import Randomimport System.IO.Unsafeinfixr 8 ///10 infixl 6 >>>infixr 4 |||main = do
 <- readFile "Input.txt"15 writeFile "Output2.txt" (interpret 
)-- Mengenverarbeitende Funktionen ------------------------{-union :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄20 union as bs = as ++(bs\\as)interse
t :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄interse
t as bs = as \\ (as\\bs)-}25 in
ludes as bs = (as\\bs) == [℄inters
t :: ([Int℄,[Int℄) -> [Int℄inters
t (a,b) = interse
t a b-- Syntaktis
he Kategorien -------------------------------30 
ommonnoun :: [(String,[Int℄)℄
ommonnoun =[("thing", 
ommonnoun_thing),("things", 
ommonnoun_thing),35 ("man", 
ommonnoun_man),("men", 
ommonnoun_man),("woman", 
ommonnoun_woman),("women", 
ommonnoun_woman),("person", 
ommonnoun_person),40 ("persons", 
ommonnoun_person),("planet", 
ommonnoun_planet),("planets", 
ommonnoun_planet),("moon", 
ommonnoun_moon),("moons", 
ommonnoun_moon),45 ("sun", 
ommonnoun_sun),("
elestial-body",
ommonnoun_
elbody)℄propernoun :: [(String, [Int℄ -> Bool)℄propernoun =70



50 [("sun", test_property_wrt 8),("mer
urio", test_property_wrt 9),("venus", test_property_wrt 10),("earth", test_property_wrt 11),("mars", test_property_wrt 12),55 ("jupiter", test_property_wrt 13),("saturn", test_property_wrt 14),("uranus", test_property_wrt 15),("neptune", test_property_wrt 16),("pluto", test_property_wrt 17),60 ("deimos", test_property_wrt 18),("phobos", test_property_wrt 19),("io", test_property_wrt 20),("europa", test_property_wrt 21),("ganymed", test_property_wrt 22),65 ("kallisto", test_property_wrt 23),("amalthea", test_property_wrt 24),("himalia", test_property_wrt 25),("elara", test_property_wrt 26),("pasiphae", test_property_wrt 27),70 ("sinope", test_property_wrt 28),("lysithea", test_property_wrt 29),("
arme", test_property_wrt 30),("ananke", test_property_wrt 31),("leda", test_property_wrt 32),75 ("adrastea", test_property_wrt 33),("thebe", test_property_wrt 34),("metis", test_property_wrt 35),("mimas", test_property_wrt 36),("en
eladus", test_property_wrt 37),80 ("tethys", test_property_wrt 38),("dione", test_property_wrt 39),("rhea", test_property_wrt 40),("titan", test_property_wrt 41),("hyperion", test_property_wrt 42),85 ("japetus", test_property_wrt 43),("phoebe", test_property_wrt 44),("janus", test_property_wrt 45),("epimetheus", test_property_wrt 46),("1980S6", test_property_wrt 47),90 ("telesto", test_property_wrt 48),("
alypso", test_property_wrt 49),("atlas", test_property_wrt 50),("prometheus", test_property_wrt 51),("pandora", test_property_wrt 52),95 ("ariel", test_property_wrt 53),("umbriel", test_property_wrt 54),("titania", test_property_wrt 55),("oberon", test_property_wrt 56),("miranda", test_property_wrt 57),100 ("triton", test_property_wrt 58),("nereid", test_property_wrt 59),
71



Anhang ("naiad", test_property_wrt 60),("thalassa", test_property_wrt 61),("galathea", test_property_wrt 62),105 ("despina", test_property_wrt 63),("larissa", test_property_wrt 64),("proteus", test_property_wrt 65),("
haron", test_property_wrt 66),("luna", test_property_wrt 67),110 ("
ordelia", test_property_wrt 68),("ophelia", test_property_wrt 69),("bian
a", test_property_wrt 70),("
ressida", test_property_wrt 71),("desdemona", test_property_wrt 72),115 ("juliet", test_property_wrt 73),("portia", test_property_wrt 74),("rosalind", test_property_wrt 75),("belinda", test_property_wrt 76),("pu
k", test_property_wrt 77),120 ("Hall", test_property_wrt 84),("Bernad", test_property_wrt 85),("Galilei", test_property_wrt 86),("Bernad", test_property_wrt 87),("Perine", test_property_wrt 88),125 ("Melotte", test_property_wrt 89),("Ni
holson", test_property_wrt 90),("Kowal", test_property_wrt 91),("Marius", test_property_wrt 92),("Huygens", test_property_wrt 93),130 ("Kuiper", test_property_wrt 94),("Cassini", test_property_wrt 95),("Tombough", test_property_wrt 96)℄135 adje
tive :: [(String,[Int℄)℄adje
tive =[("atmospheri
", adje
tive_atmospheri
),("red", adje
tive_red),("gaseous", adje
tive_gaseous),140 ("solid", adje
tive_solid),("blue",adje
tive_blue),("va
uumous",adje
tive_va
uumous),("ringed",adje
tive_ringed)℄145 relpronoun :: [(String, [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄)℄relpronoun =[("who", relpronoun_who),("that", relpronoun_that),("whi
h", relpronoun_that)℄150 indefinitepronoun :: [( String, [Int℄ -> Bool)℄indefinitepronoun =[("someone", meaning_of detphrase "a person."),
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("something", meaning_of detphrase "a thing."),155 ("somebody", meaning_of detphrase "a person."),("everyone", meaning_of detphrase "every person."),("everything", meaning_of detphrase "every thing.")℄transverb :: [(String, ([Int℄ -> Bool) -> [Int℄)℄160 transverb =[("dis
over", trans_verb rel_dis
over),("dis
overed", trans_verb rel_dis
over),("orbit", trans_verb rel_orbit),("orbited", trans_verb rel_orbit),165 ("orbits", trans_verb rel_orbit)℄intransverb :: [(String,[Int℄)℄intransverb =[("exist", intransverb_exists),170 ("exists", intransverb_exists),("orbit", meaning_of verbphrase "orbit something"),("orbits", meaning_of verbphrase "orbit something"),("spin", intransverb_spin),("spins", intransverb_spin)℄175 passtrvb :: [(String, ([Int℄ -> Bool) -> [Int℄)℄passtrvb =[("dis
overed", passtr_verb rel_dis
over),("orbited", passtr_verb rel_orbit)℄180 linkingverb :: [(String, a -> a)℄linkingverb =[("is", id), ("was", id), ("are", id), ("were", id)℄185 determiner :: [(String,[Int℄ -> [Int℄ -> Bool)℄determiner =[("the", determiner_a),("a", determiner_a),("some", determiner_a),190 ("no", determiner_none),("every", determiner_every),("all", determiner_every),("one", determiner_one),("two", determiner_two)℄195 termphrasejoin :: [(String, (a-> Bool) ->(a-> Bool) -> a -> Bool)℄termphrasejoin = [("and", termphrase_and), ("or", termphrase_or)℄verbphrasejoin :: [(String, [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄)℄200 verbphrasejoin = [("and", verbphrase_and), ("or", verbphrase_or)℄nounjoin :: [(String, [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄)℄nounjoin = [("and", noun_and), ("or", noun_or)℄205 preposition :: [(String, a -> a)℄
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Anhangpreposition = [("by", id)℄-- "Denotatlisten" --------------------------------------210 entityset :: [Int℄entityset = [1..100℄
ommonnoun_sun :: [Int℄
ommonnoun_sun = [8℄215 
ommonnoun_planet :: [Int℄
ommonnoun_planet = [9..17℄
ommonnoun_moon :: [Int℄220 
ommonnoun_moon = [18..77℄
ommonnoun_man :: [Int℄
ommonnoun_man = [84..96℄225 
ommonnoun_woman :: [Int℄
ommonnoun_woman = [℄
ommonnoun_person :: [Int℄
ommonnoun_person = union 
ommonnoun_woman 
ommonnoun_man230 
ommonnoun_thing :: [Int℄
ommonnoun_thing = union (union 
ommonnoun_sun 
ommonnoun_planet)(union 
ommonnoun_moon 
ommonnoun_person)235 
ommonnoun_
elbody:: [Int℄
ommonnoun_
elbody = union 
ommonnoun_sun (union 
ommonnoun_planet
ommonnoun_moon)adje
tive_red :: [Int℄240 adje
tive_red = [12,13,14,22℄adje
tive_blue :: [Int℄adje
tive_blue = [11,14,15,16℄245 adje
tive_ringed :: [Int℄adje
tive_ringed = [13,14,15,16℄adje
tive_gaseous :: [Int℄adje
tive_gaseous = [13,14,15,16℄250 adje
tive_solid :: [Int℄adje
tive_solid = (
ommonnoun_planet ++ 
ommonnoun_moon)\\ adje
tive_gaseous255 adje
tive_atmospheri
 :: [Int℄adje
tive_atmospheri
 = [10,11,12,22,41℄
74



adje
tive_va
uumous :: [Int℄adje
tive_va
uumous = (
ommonnoun_planet ++ 
ommonnoun_moon)260 \\ adje
tive_atmospheri
intransverb_exists :: [Int℄intransverb_exists = entityset265 intransverb_spin :: [Int℄intransverb_spin = [8..65℄relpronoun_that :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄relpronoun_that = interse
t270 relpronoun_who :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄relpronoun_who = interse
ttermphrase_and :: (a -> Bool) -> (a -> Bool) -> a -> Bool275 termphrase_and p q x = p x && q xtermphrase_or :: (a -> Bool) -> (a -> Bool) -> a -> Booltermphrase_or p q x = p x || q x280 verbphrase_and :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄verbphrase_and = interse
tverbphrase_or :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄verbphrase_or = union285 noun_and :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄noun_and = interse
tnoun_or :: [Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄290 noun_or = uniondeterminer_every :: [Int℄ -> [Int℄ -> Booldeterminer_every = in
ludes295 determiner_a :: [Int℄ -> [Int℄ -> Booldeterminer_a xs ys = (length (interse
t xs ys)) /=0determiner_none :: [Int℄ -> [Int℄ -> Booldeterminer_none xs ys = (length (interse
t xs ys)) == 0300 determiner_one :: [Int℄ -> [Int℄ -> Booldeterminer_one xs ys = (length (interse
t xs ys)) == 1determiner_two :: [Int℄ -> [Int℄ -> Bool305 determiner_two xs ys = (length (interse
t xs ys )) == 2test_property_wrt :: Eq a => a -> [a℄ -> Booltest_property_wrt e ps = elem e ps
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Anhang310 rel_orbit :: [(Int,Int)℄rel_orbit = [(x,8)|x<-[9..17℄℄++ [(67,11),(18,12),(19,12)℄++ [(x,13)|x<-[20..35℄℄++ [(x,14)|x<-[36..52℄℄315 ++ [(x,15)|x<-[53..57℄℄++ [(x,15)|x<-[68..77℄℄++ [(x,16)|x<-[58..65℄℄++ [(66,17)℄320 rel_dis
over :: [(Int,Int)℄rel_dis
over = [(84,19),(84,18)℄++ [(y,x)|x<-[20..23℄,y<-[86,92℄℄++ [(85,24),(86,25),(86,26),(87,27)℄++ [(88,x)| x<-[28..31℄℄325 ++ [(89,32),(93,41),(94,57),(94,59),(96,17)℄trans_verb :: [(Int,Int)℄ -> ([Int℄ -> Bool) -> [Int℄trans_verb rel p = [x|(x,image_x) <- (
olle
t rel), p image_x℄330 passtr_verb :: [(Int,Int)℄ -> ([Int℄ -> Bool) -> [Int℄passtr_verb rel = trans_verb (invert rel)
olle
t :: [(Int,Int)℄ -> [(Int,[Int℄)℄
olle
t [℄ = [℄335 
olle
t ((x,y):t) = (x,y:[e2|(e1,e2)<-t, e1==x℄):
olle
t [(e1,e2)|(e1,e2)<-t, e1/=x℄invert :: [(a,a)℄ -> [(a,a)℄invert = map swap where swap (x,y) = (y,x)340 -- Interpretationsfunktionen ----------------------------su

eed :: a -> b -> [(a,b)℄su

eed v inp = [(v,inp)℄345 fail :: a -> [b℄fail inp = [℄p ||| q = \inp -> (p inp ++ q inp)350 p1 /// p2 = \inp -> [((v1,v2),inp2)|(v1,inp1)<- p1 inp,(v2,inp2)<- p2 inp1℄(>>>) :: (a -> [(b,
)℄) -> (b -> d) -> a -> [(d,
)℄355 p >>> fn = \inp -> [(fn v, inp')|(v,inp') <- p inp℄item :: Eq a => (a,b) -> [a℄ -> [(b,[a℄)℄item (word,val) [℄ = fail [℄item (word,val) (wd:wds)360 |wd == word = su

eed val wds|otherwise = fail wds
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always :: (a,b)->[a℄ ->[(b,[a℄)℄always (word,val) [℄= fail [℄365 always (word,val) (wd:wds) = su

eed val wdsepsilon :: [String℄ -> [([Int℄,[String℄)℄epsilon a = [ (entityset,a)℄370 vepsilon x = [(id,x)℄tepsilon x = [(id,x)℄epsilonn x = [(id,x)℄375 ---------------------------------------------------------m :: [(String,b)℄ -> [String℄ -> [(b,[String℄)℄m ps qs = 
ase (m'' ps qs) of380 [℄ -> m' ps qsx -> xm'' [℄ = failm'' (p:ps)= (item p)385 ||| m'' ps --||| seq (unsafePerformIO (print (map fst liste) >> print zahl))(item (liste!!zahl))m' ps (q�([wd℄:wds))= let390 liste=(
olle
tion ps wd)zahl=max (getInt 0 (length(liste)-1)) 0ele = (liste!!zahl)(a,_) = eleelement = 
ase liste of395 [℄ -> failother -> seq (output) (always (ele))output = unsafePerformIO (do print (a)print (zahl))400 in (element q)m' ps as = fail as---------------------------------------------------------405 qmark :: [String℄ -> [(String,[String℄)℄qmark = item ("?","?")dot :: [String℄ -> [(String,[String℄)℄dot = item (".",".")410 meaning_of :: ([String℄ -> [(a,[String℄)℄) -> String -> ameaning_of = \interp -> \x ->the_value ((( interp /// dot ) >>> fst )( wordss x ))
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Anhang415 the_value :: [(a,b)℄ -> athe_value [(v,inp)℄ = v-- Satzkonstruktionen420 simplenoun
lause :: [String℄ -> [([Int℄,[[Char℄℄)℄simplenoun
lause = m 
ommonnoun||| adje
tives /// m 
ommonnoun >>> inters
trelnoun
lause :: [String℄ -> [([Int℄,[String℄)℄425 relnoun
lause = epsilon||| m relpronoun /// verbphrase /// joinvbphrase >>> applysndadje
tives :: [[Char℄℄ -> [([Int℄,[[Char℄℄)℄adje
tives = m adje
tive430 ||| m adje
tive /// adje
tives >>> inters
tnoun
lause =epsilonn||| m nounjoin /// simplenoun
lause /// relnoun
lause /// noun
lause435 >>> (\ (a,(b,(
,d))) -> \x -> a (interse
t b 
)(d x))transverbphrase :: [String℄ -> [([Int℄,[String℄)℄transverbphrase =m transverb /// termphrase /// jointermphrase >>> applysp440 ||| m linkingverb /// m passtrvb /// m preposition/// termphrase /// jointermphrase >>> drop3rdspdetphrase :: [String℄ -> [([Int℄ -> Bool,[String℄)℄detphrase = m indefinitepronoun445 ||| m determiner/// simplenoun
lause /// relnoun
lause /// noun
lause>>> (\(a,(b,(
,d))) -> (\x -> a (interse
t b 
)(d x)))termphrase :: [String℄ -> [([Int℄ -> Bool,[String℄)℄450 termphrase = m propernoun ||| detphraseverbphrase :: [String℄ -> [([Int℄,[String℄)℄verbphrase =transverbphrase455 ||| m intransverb||| m linkingverb /// m determiner/// simplenoun
lause /// relnoun
lause /// noun
lause>>> (\(a,(b,(
,(d,e)))) -> (a (e (interse
t 
 d ))))460 jointermphrase =tepsilon||| m termphrasejoin /// termphrase /// jointermphrase >>> applyspjoinvbphrase :: [String℄ -> [([Int℄ ->[Int℄,[String℄)℄465 joinvbphrase =
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vepsilon||| m verbphrasejoin /// verbphrase /// joinvbphrase >>> spe
ial2senten
e :: [String℄ -> [(Bool,[String℄)℄470 senten
e = termphrase /// jointermphrase/// verbphrase /// joinvbphrase >>> reorder4-- Zusatzfunktionen -------------------------------------475 apply2 (x,y) = x yapply3 (x,(y,z)) = x y zapplysp (x,(y,z)) = x (z y)applysnd (x,(y,z)) = z y480 applyfstsnd (x,(y,z)) = x (z y)reorder (x,(y,z)) = y x zdrop2nd (x,(y,z)) = x zdrop3rd (w,(x,(y,z))) = w x zdrop3rdsp (w,(x,(y,(u,v)))) = w x (v u)485 apply3rdtofrd (w,(x,(y,z))) = w x (z y)reorder4 (x,(y,(z,w))) = (y x (w z))spe
 (x,(y,z))=y x z490 spe
ial :: ([Int℄,([Int℄,([Int℄ -> [Int℄ -> [Int℄,[Int℄))) ->[Int℄spe
ial (a,(b,(
,d))) = 
 (interse
t a b) dspe
ial2 (x,(y,z)) = \u -> z (x u y)-- Interpretationsfunktion ------------------------------495 interpret :: String -> Stringinterpret x = disambiguate (map fst ((question /// qmark >>> fst)(wordss x)))-- Word-Pro
essing --------------------------------------500 disambiguate :: [String℄ -> Stringdisambiguate [℄ = "I am sorry. I 
annot understand your query!Try again. "disambiguate [ans℄ = ansdisambiguate answers505 = "Your query is ambiguous. There are more than one interpretations of it: "++ 
on
at (map ( \x ->(newans x)++"\n")answers)where newans a = "\n * " ++ a-- Fragen-Pro
essing ------------------------------------510 question :: [String℄ -> [(String,[String℄)℄question = senten
e >>> truefalse||| senten
e ///m senten
e_and///senten
e >>>spe
||| senten
e ///m senten
e_or ///senten
e >>>spe
515 ||| m doesq /// senten
e >>> apply2||| m didq /// senten
e >>> apply2||| m quest1 /// verbphrase /// joinvbphrase >>> applyfstsnd
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Anhang ||| m quest2 /// simplenoun
lause /// relnoun
lause /// noun
lause/// verbphrase /// joinvbphrase520 >>> (\(a,(b,(
,(d,(e,f))))) -> a(d(interse
t b 
))(f e))||| howmany /// simplenoun
lause /// relnoun
lause /// noun
lause/// verbphrase /// joinvbphrase>>> (\(a,(b,(
,(d,(e,f))))) -> a(d(interse
t b 
))(f e))525 howmany :: [String℄ -> [([Int℄ ->[Int℄ -> String,[String℄)℄howmany = m howq /// m manyq >>> fsttruefalse :: Bool -> Stringtruefalse True = "Yes, this is true.\n"530 truefalse False = "No, this is false.\n"senten
e_and :: [(String,Bool->Bool ->String)℄senten
e_and = [("and",truefalse2)℄535 truefalse2:: Bool->Bool->Stringtruefalse2 x y= 
ase (x&&y) ofTrue -> "Yes, this is true.\n"False ->"No, this is false.\n"540 senten
e_or :: [(String,Bool->Bool ->String)℄senten
e_or = [("or",truefalse3)℄truefalse3:: Bool->Bool->Stringtruefalse3 x y= 
ase (x||y) of545 True -> "Yes, this is true.\n"False ->"No, this is false.\n"doesq :: [(String,Bool -> String)℄doesq = [("does",yesno)℄550 didq :: [(String,Bool -> String)℄didq = [("did",yesno)℄quest1 :: [(String,[Int℄ -> String)℄555 quest1 = [("who", fun
tion_whoq)℄quest2 :: [(String,[Int℄ ->[Int℄ -> String)℄quest2 = [("whi
h", fun
tion_whi
hq)℄560 howq :: [(String,[Int℄ -> [Int℄ -> String)℄howq = [("how", fun
tion_howmanyq)℄manyq :: [(String, a -> a)℄manyq = [("many",id)℄565 fun
tion_whoq :: [Int℄ -> Stringfun
tion_whoq xs = 
he
k "nobody"[name_of e | e <- xs,elem e (union 
ommonnoun_man 
ommonnoun_woman)℄
80



570 fun
tion_whatq :: [Int℄ -> Stringfun
tion_whatq xs = 
he
k "nothing" [name_of e| e <- xs℄fun
tion_whi
hq :: [Int℄ -> [Int℄ -> String575 fun
tion_whi
hq xs ys = 
he
k "none" [name_of e| e <- interse
t xs ys℄fun
tion_howmanyq :: [Int℄ -> [Int℄ -> Stringfun
tion_howmanyq xs ys = number (length (interse
t xs ys))580 yesno :: Bool -> Stringyesno True = "Yes!"yesno False = "No!"number :: Int -> String585 number n|(n<14) = head (drop n ["none.","one.","two.","three.","four.","five.","six.","seven.","eight.","nine.","ten.","elven.","twelwe","thirteen."℄)|otherwise = show n590 name_of :: Int -> Stringname_of e = head [name|(name,f) <-propernoun, f[e℄℄
he
k :: String -> [String℄ -> String595 
he
k str [℄ = str
he
k str wds = unwordss (nub wds)wordss :: String -> [String℄wordss [℄ = [℄600 wordss (' ':' ':
s) = wordss (' ':
s)wordss (' ':'?':
s) = [℄:['?'℄:wordss 
swordss (' ':'.':
s) = [℄:[','℄:wordss 
swordss (' ':
s) = [℄:wordss 
swordss ('.':
s) = [℄:['.'℄:wordss 
s605 wordss ('?':
s) = [℄:['?'℄:wordss 
swordss (
:
s) = (
:ln):lnswhere (ln:lns) = wordss 
sunwordss :: [String℄ -> String610 unwordss [x℄ = x ++ "."unwordss [x,y℄ = x ++ ", and " ++y++"."unwordss (x:xs) = x++ ", " ++ unwordss xs----------------nD-Erweiterung ------------------------------------------615 
olle
tion :: Eq a => [([a℄,b)℄ ->a ->[([a℄,b)℄
olle
tion [℄ _ = [℄
olle
tion (((p:ps),b):xs) i = if (i==p)then ((p:ps),b):(
olle
tion xs i)620 else 
olle
tion xs i
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AnhanggetInt :: Int -> Int -> IntgetInt x y = unsafePerformIO(getStdRandom (randomR (x,y)))
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Anhang 3: Vokabular der Basisausdrü
ke1. Eigennamen:adrastea, amalthea, ananke , ariel, atlasbelinda, Bernard, bian
a
alypso, 
arme, Cassini, 
haron, 
ordelia, 
ressidadeimos, desdemona, despina, dioneearth, elara, en
eladus, epimetheus, europagalathea, Galilei, ganymedHall, himalia, Huygens, hyperioniojanus, japetus, juliet, jupiterkallisto, Kowal, Kuiperlarissa, leda, luna, lysitheaMarius, mars, Melotte, mer
urio, metis, mimas, mirandanaiad, neptune, nereid, Ni
holsonoberon, opheliapandora, pasiphae, Perine, phoebe, phobos, pluto, portia, prometheusproteus, pu
krhea, rosalindsaturn, sinope, suntelesto, tethys, thalassa, thebe, titan, titania, Tombough, tritonumbriel, uranusvenus1980S62. Sortale:
elestial-body, man, men, moon, moons, person, persons, planet, planets, sunthing, things, woman, women3. Adjektive:atmospheri
, blue, gaseous, red, ringed, solid, va
uumous4. intransitive Verben:exist, exists, spin, spins5. transitive Verben:dis
over, dis
overs, dis
overed, orbit, orbits, orbited 83



AnhangAnhang 4: Protokolle
1. Experiment-Protokoll Sonne,Mond und Sterne.Erstellt am: Sun Apr 2 10:43:27 2006Dur
hlaufergebnisse:Anfrage: r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?Gesamtergebnis der Anfrage: positivDur
hlauf 1: positivEinzelheiten:Antworten Kandidat 1:Anfrage 1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1Yes, this is true.Dur
hlaufergebnis: positivGesamtergebnis: positivChoi
e Kandidat 1:rhea0rhea0rhea0rosalind1rosalind1rhea0rhea0Antworten Kandidat 2:Anfrage1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1No, this is false.Dur
hlaufergebnis: positiv84



Gesamtergebnis: positivChoi
e Kandidat 2:rhea0rhea0rosalind1rhea0rosalind1rhea0rhea02. Experiment-Protokoll Sonne,Mond und Sterne.Erstellt am: Sun Apr 2 10:49:44 2006Dur
hlaufergebnisse:Anfrage: r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?Gesamtergebnis der Anfrage: negativDur
hlauf 1: negativEinzelheiten:Antworten Kandidat 1:Anfrage 1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1Yes, this is true.Dur
hlaufergebnis: negativGesamtergebnis: negativChoi
e Kandidat 1:rosalind1rosalind1rhea0rosalind1rhea0 85



Anhangrhea0rosalind1Antworten Kandidat 2:Anfrage1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1Yes, this is true.Dur
hlaufergebnis: negativGesamtergebnis: negativChoi
e Kandidat 2:rosalind1rosalind1rhea0rosalind1rhea0rhea0rosalind13. Experiment-Protokoll Sonne,Mond und Sterne.Erstellt am: Sun Apr 2 10:52:08 2006Dur
hlaufergebnisse:Anfrage: r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?Gesamtergebnis der Anfrage: positivDur
hlauf 1: positivEinzelheiten:Antworten Kandidat 1:Anfrage 1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1No, this is false.Dur
hlaufergebnis: positiv86



Gesamtergebnis: positivChoi
e Kandidat 1:rosalind1rhea0rhea0rhea0rosalind1rosalind1rosalind1Antworten Kandidat 2:Anfrage1:r or rosalind orbit saturn and r orbits uranus?**************************Dur
hlauf: 1.1Yes, this is true.Dur
hlaufergebnis: positivGesamtergebnis: positivChoi
e Kandidat 2:rhea0rosalind1rhea0rosalind1rosalind1rosalind1rhea0
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AnhangAnhang 4: Anleitung zur CD1. Um den Interpreter auf der CD zu testen, müssen folgende Compiler auf demSystem installiert sein:1.) Python 2 (frei verfügbar unter www.python.org)2.) gh
 5.04.3 (frei verfügbar unter www.haskell.org)3.) HasFuse (zu erfragen am Lehrstuhl für Künstli
he Intelligenz undSoftwarete
hnologie an der J.W.v.Goethe Univeristät Frankfurt a.M.,www.ki.
s.uni-frankfurt.de)2. Auf der CD be�ndet si
h der Ordner SonneMondundSterne. Dieser sollte auf dieFestplatte kopiert werden. Von dort kann das Programm SonneMondundSterne.pyaufgerufen werden.3. Wi
htig ist, dass für die Dateien Input.txt, Input2.txt, Output.txt und Output2.txtread und write Re
hte gesetzt sind.
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