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0. Probleemstelling. 

Deze paper handelt over metoden om linguïstische informatie 
(vb. syntaktische analyses, semantische representaties) 
te representeren. 

We zijn op dit probleem gestoten bij de programmering van 
linguïstische exper~ten. Programmering vereist immers naast 
een volledige explicitering van het proces dat men wil simuleren 
ook een nauw gezette defini~ring van de datastruktuur (de 
representatie, het 'format') van input en o~put. 

Al kunnen we stellen dat er voor de syntaxis een algemene 
representatie in de linguïstiek gangbaar is (namelijk 
labelled bracketings of boomdiagrammen), voor hogere 
taalniveaus is deze eensgezindheid zoel< geraakt. En zelfs 
al is er eensgezindheid, dan nog blijft het probleem wat 
de'door een computerverwerkbare ekwivalenten zijn binnen 
de mogelijldleden van de programmeertaal die wordt gebruikt. 

Wat ons in deze paper vooral zal interesseren is de output, 
dit wil zeggen wat. er uit de syntal<tische en semantische 
komponenten voortkomt. We zullen ons hier niet bezig houden 
met vraagstukken omtrent de input voor deze komponenten zoals 
de representatie van een grammatika, de organisatie en het 
ingeven van een lexikon, de notatie van semantische primitieven. 
Deze problemen zijn meer systeem gebonden en werden op andere 
plaatsen behandeld. (Zie bijv. Steels, 1974, b) 

In deze paper zullen we ook zelf een voorstel doen om linguïstische 
informa.tie te representeren voornamelijlc met het oog op 
automatische verwerking ervan. Ook zullen we expliciet ingaan 
op de manier waarop er met deze datastruktuur kan gewerkt 
worden door computers. 

· Zo zullen programma's voor automatische syntaktische analyse, 
het automatisch genereren van zinnen via een gegeven grammatika 
het verkrijgen van een output vanuit een matrixrepresentatie 
van boomdiagrammen, het uitvoeren van transformaties op gegeven 
syntaktis che strukturen, geïmplementeerd worallen. 

De tekst kent twee onderdelen. In het eerste deel bespreken 
we de representaties dle momenteel gangbaar zijn in de lingbl.ïstiek 
en stellen dan een alternatief voor. 
In het tv;eede deel bespreken we hoe bomen normaal imnnèn 
voorgesteld worden in computers en '"elke programmeertaal hiervoor 
het meest geschtkt is, Verder gaan He in op een metode om bi,j 
het ontbreken van deze programmeertaal toch over de nodige 
faeili te i ten te ku.nnen beschikken. Tenslotte geven we 
praktische tro passingen voor de programmeertaal BASIC met 
de voorgestelde representatie. 
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I. l.Bestaande representaties voor linguïstische informatie. 

1. Representaties voor syntaxis. 

Bij generatieve grammatika's wordt een onderscheid gemaakt 
tussen de zwakke generatieve kapac1teit en de sterke generatieve 
kapaciteit (Chomsky,l963). De zwakke generatieve kapaciteit 
slaat op. het empirisch bereik, dwz de taal (de verzameling 
zinnen) die door de grammatika wordt gegenereerd. 
Met de sterke generatieve kapaciteit bedoelt men de stuk­
turele deskripties door de grammatika gegenereerd voor 
de zinnen uit het bereik. 
Deze strukturele deskripties worden genoteerd in de vorm van 
bommidagrammen of van strings met labelled bracketings. 
We zullen nu even deze twee representaties defini~ren. 
(zie Brainerd, 1971, hfdstk 5 voor een uitgebreider behandeling). 

a. Labelled bracketings. 

Def. Stellen we een kontekstvrije grammatika G = L..Vn,Vt,P,S:> 
Wanneer een regel A - d. wordt toegepast op een string 
y =·f.,Ar., dan drukken we het resultaat uit als :x.,Cd)fl;x.,_ 
waarbij ["-] f\ betekent dat aan o\ het label A wordt 
toegevoegd. 

Even een voorbeeld. Zij Vn = [ S, NP, V, DT, N "\ en Vt = ~de, hond, slaapt~ 
Zij p = S ...,. NP V 

NP ._ D'l' N 
V ...... slaapt 
N __,... hoc.ol 

DT _.. de 

Een derivatie in G : 

(((DE)DT (HOND)N )NP V)S ~ 

(((DE)DT (HOND)N)NP (SLAAPT)V )8 

Nota: Het is ook mogelijk om de 'label' rechts aan te brengen 
van he'G haakje en zelfs rechts en links. V.: (NP V)"' of 
(
8 

NP V) of (
8 

NP V )
8 

g 

b. Boomdiagrammen. 

Def. Stellen we een kontekstvrije grammatika G =(Vn, Vt, P, S > 
Wanneer een regel A -+ ol.. wordt toegepast op een string 
y, konstrueer een graf met als beginpunt (wortel) A, 
konstrueer evenveel lmopen als er elementen zijn in 0\.. 
en benoem alle lmopen met de element;en uit ()(.. • 
Verbindt tenslotte de knopen met A. 
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Voorbeeld: De boomdiagram van bovenstaande derivatie is: 

/s"'-
NP V 

I\ 
DT N 

I l 
de hond slaapt 

Het is wel bekend dat de generatieve grammatika zoals boven 
beschreven slechts een onderdeel is van de grammatika' s di.e 
momenteel gangbaar zijn. Een belangrijke representatie die 
er o.a. bij geleomen is,zijn de zogen. feature matrices die 
we nu zullen bespreken. 

Tot zover geeft de representatie informatie over de 
struktuur van de zin (uitgedrukt in de katgeorie~n van 
de grammatika) ende f1.mkties van de elementen (uitgedrukt 
door de positie t.o.v. de andere). Er is echter nog meer 
linguîstische informatie die t.a.v. de syntaxis kan gegeven 
worden. 
Volgens de klassieke T.a.a;-opvatting bevat de syntaxis alle 
informatie die gebruikt wordt in de semantische interpretatie 
(hoe die semantische interpretatie er zelf zal uitzien wordt 
in een volgend onderdeel besproken), dit impliceert een 
bijkomend systeem dat semantisch verkeerde zinnen zou uit­
rangeren. Om dit te realiseren werden er drie stappen onder­
nomen (cfr Chomsky, 1965, 75-106). 

(i) De syntaktisehe kategoriei:!n werden scherper onderverdeeld: 
Bi,i de derivatie kan men aan elk kategoriaal symbool (vb. N) 
een zogen. feature matrix, d.i. een verzameling bepaalde 
syntaktische kenme~rken,hangen zodat een kemplex symbool 
ontstaat. 

(ii) Een.lexikon wordt ingevoerd met regels die niet meer 
van hetzelfde type zijn als de konstituentengramrnatika­
regels. Met name gaat het hier om paren (D,C), Dis de 

'fonologische distinctive feature matrix (waarvan hier 
abstraktie wordt gemaakt , en gewoon de spelling van het 
woord zelf' genomen ) en C is een verzameling van bepaalde 
syntaktische kenmerken zoals ze voorkomen in een derivatie. 
Lexikale insertie is dan juist het; vervangen van Q, d. L · een 
kornplex symbool dat in een derivatie voorkomt, door D 
wanneer C = Q, 

(iil) Kontekstgevoelige subkategorisatièregels (selektierestrik­
ties) 1rwrden ingevoerd om de samenstelling ven de verzameling 
syntaktische kenmerken door allerlei restrikties, meestal 
voortvloeiend uit de kontekst, te regelen. 

Wat ons hier nu interesseert is het nieLlW aspekt van de represen­
tatie dat erbij komt, namelijk de feature matrix (voor kort f-matrix). 
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Def.: Een matrix is een. verzameling waarvan de elementen 
geordend zijn in rijen en kolommen. 
Vb •• ' . 

~1 al2 al3 

a21 a22 a23 ••• 

. . . a nm 

\ 
' 

Wanneer nu de elementen van de matrix gedefini~erde kenmerken 
zijn (features) spreekt men van een feature matrix. 

Het idee om features te gaan gebruiken en om een verzameling 
symbolen te karakteriseren door een beperkt aantal (primitieve) 
features werd eerst in de fonologie toegepast. Men noemde 
de features 'distinctive'. Chomsky heeft deze zelfde notie 
overgenomen voor het spec1fiëren van de syntaktische features 
van een woord. 
Zo zal een f-matrix (voor het woord 'boy') er als volgt uit zien 

bóy 

+ N 

+ common 
+ count 
+ animate 
+ human 

Een boomdiagram met f-matrices: 

s 

/\ 
NP V 

/\ ~ 
+v DT N 

I I - transit 
Art 

I ["'l 
-·abstr 
- subj +n 

+ comml. 
+ coun ~ 

+ an.im e 

+ Hum 

._, 
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2. Representaties voor semantische informatie. 

In deze paragraaf bespreken we bestaande metoden om semantische 
informatie te noteren. Hierbij zij opgemerkt dat dit aspekt 
erg vaag ~an bod komt bij de generatieve grammatika's. 
Er moet immers een onderscheid gemaakt worden tussen de 
dieptestruktuur die alle informatie bevat nodig voor een 
interpretatie door de semantische kompo:1ent en het resultaat 
zelf van de semantische komponent. Is dit een verzameling 
primitieve kenmerken bekomen door de projektieregels toe te 
passen op de feature-matrices van de verschillende formatieven? 
Als dit het geval is, dan kunnen we verwijzen naar het vorige 
hoofdstuk dat o,m. feature matrices behandelde. De semantische 
representatie is dan geen nieuw type van representatie en 
we laten het verder ongemoeid. 
Is de semantische interpretatie echter een geordende verzameling 
primitieven die ook gegenereerd moet worden, dan is de 
semantische representatie een boomdiagram en ook hiervan 
werd de datastrulctuur besproleen in vorig hoofdstuk. 
Er kan echter nog veel meer op het vlak van de semantische 
interpretatie dan de generatieve school laat ui'cschijnen. 

We kunnen stellen dat het centrale probleem van de linguïstiek 
de betekenis is, dwz. hoe de natuurlijke taal wordt verstaan. 
Al gauw blijkt dat iemand veel meer weet (d.i. informatie haalt 
uit) een zin dan wat er exakt in deze zin verteld wordt. 
Dit verschijnsel noemt men presuppositie of implikatie. 
Ook blijkt dat die implikaties (of interferenties) niet enkel 
gebeuren in de zin zelf maar dat even goed informatie meegedeeld 
in vroegere zinnen mee wordt betrokken in het verstaansproces. 
De konstruktie van een geheugensysteem dat is gestrulctureerd 
met het oog op interferenties dringt zich dus op. Dit systeem 
moet kun."len opgebouwd worden vanuit zinnen in natuurlijke taal 
en moe'c alle mogelijke interferenties kunnen rnaken die 
nodi.g zijn voor het 'verstaa..'1. 1 van uitdr·ukkingen. 

Nu zijn er verschillende voorstellen gedaan om de semantische 
informatie te abstraheren en te organiseren in een struktuur 
zodani.g da'c de bovengeschetste akti vi 'cei ten mogelijk zijn. 
Deze voorstellen zijn: het gebruik van de predikatencalculus, 
semantisehe s-etwerken, intei'ferentHHe geheugens en speciaal 
voor dtt doel ontwikkelde programmeertalen. 
(Zie voor een interessant overzicht vlinograd, 197 4). 

l; Predikatencalculus. 

De predilmtencalculus (al of niet versterkt door modale logika' s) 
is een eerste mogelij!{e vorm van representaties van informátie. 
Het systeem is bekend genoeg om hier voor te moeten stellen. 
Onderzoek over de relatie tussen predikatenlogika en natuurlijke 
taal is aan de gang momenteel vooral vanuit de Nontague 
grammars (Creswell, 1973, Partee, 1974, Montague, 19 ) • 
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Ook op het gebied van de computerlinguïstiek (artificial 
intelligence) zijn er systemen gemaakt die als informatie­
basis uitdrukkingen hebben in de predikatencalculusl 
Hierop kur~en interferenties gebeuren door een geautomati­
seerde bewijsprocedure. Zie voor een voorbeeld van deze 
benadering : Sandev.rall, 1969,1974). 

2. Semantische netwerken. 

Semantische netwerken werden ontwikkeld om het oog op het 
vatten van de mogelijke implikaties en relaties tussen be­
grippen. 
Een nbtl-mrk is een verzameling knopen waarop zich bepaalde 
elementen bevinden en verbindingen tussen de knopen die 
de relaties tussen deze elementen weergeven. 
Even een voorbeeld (ontleend aan l~inograd, 197 4) 

DIER 

/\~ >-.:1:-s is ~ 

PERloON ICOE 
.,/ HOND g~eft 

i7 i~\ 
KAZUO FIDO VLEES 

bezit 

Dit netwerk kan door zinnen zoals FIDO is een hond, een hond 
is een dier, Fido eet vlees, een koe geeft vlees, enz ••• 
worden opgebouwd. De deduktie-kapaciteiten worden bepaald 
door de 'links' tussen de elementen. Bijv. op de vraag 
'eet Pi do vlees?' kan positief geantwoord worden omda,t er 
een verbinding tussen Fido en hond is en tussen hond en 
vlees via eet-. 
Er bestaat reeds een programma dat natuurli,jlce taal omzet 
in semantische netwerken en terug (Simmons, 1973), oo\{ 
zijn er experimenten op gebied van tekstproduktie vanuit 
semantische netwerken. ( QuilUa.'l, 1967) • 

3. Interferenti~le geheugens. 

De idee dat de verwerl-::i.ng van natuurli.jke taal erin ]Jestond 
om de informatie uit de zlnnen te halen en deze op te slaan 
in een geheugen met; int:erferent:iêle kapaci tei tm komt reeds 
voor in 1961 bij Lindsay (1963). Al is het onderwerp 
(de familieverwantschapsnamen) nog .summier en gebrekldg uitge­
~;erkt, de problemen werden in alle geval toen reeds gesteld. 
Het verschil tussen j_nterferenti .. ele geheugens en semantische 
netwerken is zodanj_g dat voor het laa',;ste type de implikaties 
gegeven zijn in het netNerk zelf, dv;z in het geheugen, terwijl 
voor het eerste type de implikati es bfJrekend worden vanuit 
een semantisch model dat, \•mt er nodig is om iets op te lossen, 
opzoekt in het geheugen. Eigenaardig genoeg is de uitwerking 
van deze ide8ën tot op het moment onbestaande. 
Zie voor voorbeelden en 1ü 'Ggebre:i.der behandeling Steels ( 19ï' -4 l;)j 
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11. Programmeertalen. 

Vanuit de historische oproep van TUring: "I propose to 
consider the question "Can machines think?"" (TUring, 1963,11) 
is het onderzoek voor de kreatie van 'artificial intelligence' 
op gang gekomen. Binnen deze tak van de wetenschap houdt 
men zich niet enkel bezig met schaakspelletjes e.d. maar 
hoofdzakelijk met het zoeken naar algemene problem solving 
technieken. Bij het simuleren van intelligentie speelt ook 
de taal een grote rol, zodat ook op dit punt ernstig onder­
zoek op gang werd gebracht. 
Om een probleem op te lossen moet het gesteld worden. D.w.z. 
moet er een representatie gegeven zijn die alle elementen bevat 
nodig voor het oplossen van een probleem. Deze representatie 
kan vele vormen aannemen. (zie voor eeqoverzicht Ernst & 
Newell (1969), hfdst 5). 

Maar niet alleen het probleem zelf moet goed gesteld zijn, 
ook voor de proeedures zelf die problemen oplossen, rnoe'c 
er a.h.w. een taal bedacht worden zodat we kunnen uitdrukken 
welke procedures we nodig hebben. Deze taal is ook 
een programmeertaal in de gewone zin van het woord om-dat 
de procedures later moeten kunnen uitgevoerd worden. 
Voorbeelden van deze talen zijn: Planner, Conniver, Sail, 
Q,Lisp, Popler, e.a •• Het gaat hier dus om een nieuwe generatie 
programmeertalen. 

We verwijzen voor deze zeer belangrijke ontwikkeling naar 
Hewitt (1973); Bobrow & Raphael (1974) voor een overzicht 
en uitgebreide bibliografie; en het tijdschrift Artificial. 
Intelligence waarin regelmatig bijdragen zullen 
ver:-3chijnen over de 1 representation of knowledge' ( cfr, 
nr 3, 1974, pag. 324). 

Nota: Het procedurt~el. definiE\ren van woorden sluit niet uit 
dat dit gekombineerd wordt met andere representaties. 
Voorbeelden hiervan zijn Steels (197~, 0..) waar een proceduriElle 
definitie wordt gekombineerd met interferentHHe geheugens 
en \~inograd(l974), hfdstk 6,'Frames: some ideas fora new 
formalism. "Look1ng at the ideas described above at an oversim­
plified level, we might think of frames as combining a uniform 
way of expressing facts (like predicate calculu.s) with a 
detailed programming language for expressing programs a.nd 
providing a scheme to tie them together. (ibid., p. 76, 1974' 



8 

t. Ongeordende bomen. 

We zl!llen nu een voorstel doen om linguïstische informatie 
te representeren. Dit voorstel is o.m. gebaseerd op de 
technieken voor een formele definitie van programmeertalen 
(zie bijv. Lee (1973)) en op de datastrukturen van de 
programmeertaal LISP (cfr. infra). 

1. Definitie van ongeordende bomen 

a. Een Boom. 

Een boom wordt beschouwd als een verzameling geordende paren. 
Elk paar stelt een tak van de boom voor. Een paar bevat twee 
elementen: een selektor (s) en een objekt (A). 
Als er slechts één paar aanwezig 
we van een simpel objekt. 

Vb.: B = {<s,A>\of B 

s 

A 

is in de verzameling spreken 

We kunnen nu op twee ms.nieren samengestelde objekten maken: 
(i) via inbedding: 

Vb.: B = ~ (sl,A> \ en A= \ (s2,C > \ 
of B ={<sl, { (S2,C >)> \ 

B 

sl 

s2 

c 

(ii) via akkretie: 
Vb.: B = {(sl,Al),(s2,A2?,<s3,A3>1 

B 

sl 

Nota: 
1. Hengwormen zijn ook mogelijk. Vb.: A =k_sl,~(s2, C>, 033, C >[> ~ 
2. vlmmeer er geen ob,jekt hangt onderaan spreken v.e van een 

lege boom (tak) en het objekt heet dan fL. Vb. : A =ti.. sl, ...Q 7 ~ 
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b. Vereenvoudiging van de notatie. 

De notatie die werd gebruikt zou al snel onoverzichtelijk 
worden bij komplexe bomen. vandaar de volgende konventie: 
We schrijven de geordende paren tu::>sen ronde haakjes en 
laten de akelades en komma's ~<eg, 
Vb.: B = (sl A) is ekwivalent met ~ (sl,A~ 1 
Vb. van inbedding: B = (sl (s2 c)): 
Vb. van akkret.ie: B = (sl Al)(s2 A2)(s3 A3) 

c. Operaties over bomen. 

1. De selektorfunktie ( <>) 

Deze funktie neemt als argumenten een boom en een selektor 
en geeft als output de s-komponent, d.i. datgene wat hangt 
aan de boom te beglnnen bij de selektor. 

Vb.: Zij B = (slA), dan is o-(sl ; B) =A, 
De selekter-funktie bevat dus het teken <T , en dan de 
arL~~enten gescheiden door een ';', de selektor wordt 
als eerste argument genoteerd. 

Als met de selektor geen objekt korrespondeert, dan is het 
resultaat van de selektorf'unktle gelijk aan nul. 
Bij komplexe bomen kunnen we een samengestelde funktle 
toepassen. 

Vo,: <r(s2; <r(sl; B)) levert C wanneer B = (sl (s2 C)). 
We schrijven: ()""" (s2 o sl ; B). 

De <r-ftmktie wordt toegepast van rechts naar links, lmmers 
we berekenen eerst het resultaat met de hoogste selektor 
en op dit resultaat passen we de volgende selektor toe. 

2. De mutatiefulJ.ktie 

Met deze funlctie kunnen we de samenstelling van. bomen wljzlgen. 
De mutatieftmktie is van de vorm I' (A ; (s , B)), waarbij 1"-
de operator is, A de naam van de boom \'Jaarop we iets zullen 
veranderen en s,B resp. de selektor en het objekt van de 
nieuwe boom. 

Bij een mutatie kunnen er drie dlngen gebeuren: 
(i) akkretie: 

De selektor van de toe te voegen boom komt nog niet voor 
in de boom waarop we iets wlllen wijzigen. Dan wordt het 
objekt gewoon toegevoegd: 

Vb.: 

'\-/ 

s4 
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Q = (sl el)(s4 (s2 e2) (s3 e3)) wordt W = ~(Q; (s5,e5)) 
of W = (sl el)(s4 (s2 e2)(s3 e3))(s5 eS). (Wis de naam 
van de nieuvl gevormde boom). 

(i i) vervanging: 
Als de selektor van de nieuw toe te voegen boom wel reeds 
aanwezig is in de boom waarin iets zal veranderd worden, 
dan wordt de boom vanaf de selektor vervangen door de 
nieuv1e boom. 
vJe nemen hetzelfde voorbeeld: 

Q = (sl el) (sl+ (s2 e2) (s3 e3)). W = ('A(Q ; (s4, e4)) 
resulteert in W = (sl el)(s4 e4) 

(iii) deletie: 
Als de selektor reeds aanwezig is en als het objekt van de 
nieuwe boom SJ. is, dan vindt er een deletie plaats. 
V?·: w = f",(Q; (sl,JL)) = (sl,.O.)(s4 (s2 e2)(s3 e3)). 

Nota: Het is ook mogelijk om een samengestelde selektor als 
element in de mutatie op te nemen. Zo kunnen we afdalen naar 
ingebedde bomen .en die veranderen. Samengestelde selekters 
worden voorgesteld met een A tussen de selektors. Zij worden 
geschreven van boven naar beneden. 
Vb.: W = 1"-(Q ; (s4As3 , el+)), waarbij Q = (sl el) leidt tot 

W = (sl el)(s4 (s3 e4)) 

d. Nog enkele termen. 

- Afharucelijke elementen van een A zijn vertakkingen die 
beginnen ln een bepaald punt A. Veronderstellen we boom X 
waarvan de knooppu..Y:~ten benoemd zijn: 

x 
0] 

{\~ 
2 3 

In l. begJ.nnen er ttvee vertakkingen , namelijk naar 2 en 3 
met resp. de labels sl en s2. 

- Anker: het anker van een vertakking is het beginpunt van die 
vertakking. In bovenstaand voorbeeld vms het anl-cer van 2 1 
en van 3 ook 1. 

- De onderste elementen, de objekten, die in een cirkeltje ~•aren 
genoteerd, noemt men dikviljls elementaire ob jekten (Bek:l.è (1973)), 
of atoms (in de programmeertaal LISP). De boom in zijn geheel 
wordt; ook een objel(t genoemd. 



11 

e. Bespreking. 

1. Het verschil tussen geordende en ongeordende bomen is 
zodanig dat bij geordende bomen de verzameling een n-tupel 
is, dus een geordende rij. 

2. In plaats van de knooppunten worden de verbindingen tussen 
de knopen benoemd. Dit is enkel om een flexibele verwerking 
van de datastruktuur te bekomen. Doordat de selekters om zo 
te zeggen 'pointers' zijn, zijn de deelbomen afhankelijk van 
deze sele\(tors onmiddellijk beschikbaar. 

3. Bovenstaande definitie moet gezien worden als een 
'konseptuele' basis. De eigenlijke representatie die 
voor implementatie in aanmerking komt, bevat impliciet de 
konseptie van boomidagrammen zoals hier gedefini~erd. 

We ga~~ nu even in op het gebruik van boomdiagrammen op 
de onderscheiden niveaus van de linguïstische beschrijving. 

· 2. Toepassingen in de linguïstiek. 

a. Syntaxis. 

Sinds de opkomst van de T.G.G. is het tekenen van bomen een 
dagelijkse bezigheid geworden voor linguïsten. Deze bomen 
hebben echter steeds een lichtelijk anders uitzicht, m.n. 
worden de lmooppunten van de boom benoemd en niet de ver­
binclingsstukk en tussen de knopen. Nochtans is het ook 
mogeltjk syntaktische bomen (strukturele deskript:!.es) 
te beschomven als bomen zoals in vorige paragraaf gedef'initierd. 
Dit wordt meer en meer gedaan vooral door linguïsten d:!.e 
met de programmeertaal LISP werken om hun systemen te 
konstrueren en u:!.t te testen. 

Het belangr:!.jkste onderscheid met de T.G.G.-bomen is, dat 
de elementen die afhangen van een lmoop NIET GEORDE1'D Zl,ln. 
Immers we hebben een boom gedefinî eerd als een verzameltng 
geordende paren. De paren zelf zijn-wel geordend ma~tr de ver·­
zameling niet. 

v'b. {(sl,~<,s2,Al>,<,s),A2>)>~= {< sl, \_<s3,A2), (.s2,Al'>} > 1 
De :lmplikaties van deze eigenschap hebben vooral reperkusies 
op het gebied van de flexibiliteit van de represent<o-,tie. 
f1en ziet in dat bi;jvoorbeeld een groot deel van 'plaatsings­
trartsformaties' hierdoor wegvalt. 
Vergelijk: Jan is de vader van Karel 

De vader van Karel is Jan 
(dat) Jan de vader is van Karel 
(da'c)Jan van Karel de vader is 
(dat) van Kurel Jan de vader is 
(dat) van Karel de vader J~n is 

Ook Hordt hierdoor een verbind:tng gemaakt tussen boomdiagram­
voorstellingen en labelled bracketings. 
Een voorbeeld zal dit laatste punt nog meer ve1•du:LdelljJ.:en. 
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Vb.: Gegeven de grammatika: G =(Vn, Vt,P,S > 
Vn = ~NPl, VP, DT, N, V, NP2J 
Vt = [de, jongen, zingt, een. liedje 1 
P = S -+ NPl VP 

NPl- DT N 
VP __,.. V NP2 
NP2-.. DT N 
DT -+- de, een 
N -+ liedje, jongen 
V -+ zingt 

Gegeven de zin: 'De jongen zingt een liedje'. 
De strukturele deskriptie hiervoor volgens grammatika G is: 

:f..= 

/s""' 
NPl VP 

/" , ______ 
DT N V NP2 

I J;-"- N 

l I 
de jongen zingt een liedje 

We schrijven om.in een ongeordende boom: 
L 

s 

NPl VP 

DT NP2 

of (S (NPl (DT de)(N jongen)(VP (V zingt)INP (DT een)(N liedje)))) 

De lezer wordt aangeraden enkele boomdiagrammen om te schrijven 
in ongeordende bomen. 

Transformaties di.e zo'n grote rol spelen in de T.G.G. kunnen ook 
op een eenvoudige manier worden beschreven binnen dit 
teoretische kader. We geven hiervan twee voorbeelden: 
een deletie-transformatie en een substitutie-transformatie. 
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Vb. l. Deletie van 'een liedje' in 'de jongen zingt een liedje'. 
Uitgangspunt is de strukturele deskriptie in het vorige 
voorbeeld. Resultaat van de deletie is: 

2.' 

NPl VP 

DT NP2 

I 
Representatie: 2. = .('-'- ( 2. ·,(S~VPANP2 , .D..) ) 

Vb. 2. Substitutie van'zingt' door'speelt' in 'de jongen zingt 
een liedje'. Uitgangspunt is hetzelfde als bij het vorlge 
voorbeeld, Resultaat van de substitutie is: 

2..' 
s 

NFl VP 

D'l' 

N 

]3 
, speelt)) 

I 

Representatie: L = ("- ( Z:; (SAVPAV 

Enkele suggestj_es voor verdere oefening: 

l. Teken boom voor S = (Al (A2 2) (A3 3)) (A2 (A3 (A4 !f))) 

2. Gee.f de ltneai.re uitdrukking voor 

5 1 
Al 
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3. Beschrijf de substitutie transformatie T rel in de zin 
"De vrouw de vrom1 het volkslied zingt wandelt in het park". 
(voorbeeld ontleend aan V.de Velde, 1972, 109, e.v.) 

Lr. Beschrijf de permutatietransformatie voor de zin: "de 
vrom; die zingt het volkslied wandelt in het parkt." 

(Nota voor 3 en 4, ontwerp zelf de passende boomdiagrammen) 

5. Beschrijf de aktief-passief transformatie in termen van 
mutatiefunkties voor de zin "de jongen speelt een liedje" 

b. Semantiek 

De boomdiagrammenkonseptie zoals voorgesteld is ook interessant 
bij de uitdrukking van een meer semantisch gerichte syntaktische 
struktuur die we de semantische normaalvorm zullen noemen. 
(Ekwivalente begrippen zijn de notie dieptestruktuur, casus­
struktuur , e.d. ) 

De semantische normaalvorm is de input voor de semantische 
komponent, Het zijn essentiëel relaties, funkties en predikaten 
met hut! argumenten, geordend in een bepaalde hiërarchie. 
De snv. wordt opgevat als een boomdiagram waarvan de selektDrs 
lexikale elementen vormen, gedefiniëerd in het semantisch model 
en de objekten argumenten zijn van de lexikale elementen. 
Enkele voorbeelden zullen dit snel verduidelijken: 

Vb.l: Sl = De vader van Karel is Jan. 
de snv van Sl = (vader (is Karel) (van Jan)) 

Sl 

vader 

is van 

é~ 
Vb •. 2. De ;Jezusstraat is een zijstraat van de 1\leir. = S2 

De snv van 82 = (zijstraat (is Jezusstraat) (van l'1eir)) 

S2 

\ zijstraat 
I _..,c......__ 

~§/V~ 

E:~ ~~ 
Vb. 3. S) ~ De Schelde stroomt va\"1 Antwerpen naar Gent. 

De snv. van S3 ~" (stroomt (wat Schelda) (van Antv1erpen) (naar Gent) 
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S3 

stroomt 

v/at 

De lezer zal gemakkelijk inzien dat deze representatie 
de informatie uitgedrukt in een case-grammar kan weergeven 
en dat ook de semantische struktuur gegenereerd door een 
generatief sem~~tisch opgezette grammatika in deze vorm 
kan uitgedrukt worden. 

c. Interferenti~le geheugens. 

In Steels (1974 ~ wordt onderzoek beschreven over de opbouw 
via natuurli.jke taal en de interferenties over geheugens 
die zijn gevuld met informatie. Hierbij werden de ongeordende 
bomen als datastruktuur gebruikt. 
Alhoewel er nog geen implementaties zijn die deze idee~n 
realiseren, is de datastru!{tuur in deze eersite faze erg 
vruchtbaar gebleken. 

Het geheugen was hierbij een ongeordende boom waar de 'eerste' 
se lektor telkens verwij st naar een ob,jekt (entiteit); de 
'tweede' selektars geven een predikaat aan met een waarde. 
Stel bijvoorbeelde informa~e 'Jan is een man'. Het geheugen 
kunnen we ons dan zo voorstellen: 

Er zijn dus 'Gwee predih:aten: Voornaam (VN) ,.,n geslacht (G-) 
waarvan de argumenten resp. zijn: Jan en Ml (mannelijk). 

Al lijkt deze gang van zaken op het eerste zicht triviaal, 
toch komt men hierbij snel 'cot vrj_j komplexe strukturen 
en wat beter is. tot interessante interferenties als de 
predikaten goed zijn gekozen. 

1~e geven op de volgende pagina even een voorbeeld van een 
geheugenlronfigura.tj_e waarin allerlej_ straten zijn opgeslagen 
met hun pos i tie in de stad. Deze pos :i. tie :ts zodanig dat 
ze kan 'opgep:Uct' worden uit zinnen in natuurlijke taal en 
dat er achteraf interferentie mogelijk is~ in dit geval 
meer bepaald dat de Heg kan gevraagd worden. 
Het voorbeeld :i.s ontwiki·:eld door Joosen, e·c .al. et:. komt uit 

J e· (-074 '-\ 29 Stee .. ,, J.-"1 , ""', pag. e.v •• 
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Nadat we in. deze paragraaf een teoretisch ka.der hebben 
gekreeörd om linguj~stiscl!.e informa.ti.e te representeren, zullen 
we ons in de volgende pa):-a.gPaf'en bozig houden met het 
'hard malr.en' vsn deze de fini tie: hoe kunnen we bomen 
representeren tn computers en hoe kmmen we operaties 
over bomen definiêren en implementeren. 
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'[ /\• Uitgangspunt: Datastrukturen bi,j LISP. 

LISP ('list'-prócessing) is een programmeertaal ontwikkeld 
door 1\lc Carthy et.al. op l'l.I.T •. rond 1960. De taal is vooral 
bekend door haar datastruktuur (namelijk lists), en doordat 
zij de status vru1 een formele mathematische taal heeft waarin 
zeer vlot funkties kunnen gedefiniëerd worden. 
LISP wordt momenteel aanzien als de programmeertaal bij uitstek 
voor lingu!stische aktiviteiten, niet alleen omdat boomdiagrammen 
op een eenvoudige wijze erin gerepresenteerd worden, maar ook 
omdat er zo gemakkelijk nieuwe funkties worden gedefiniëerd. 
Lingu1sten die LISP gebruiken bij hun implementaties zijn bijvoor­
beeld: 1\l, Kay, s. Petrick, T. Winograd, W. Woods, R. Simmons, 
Y. \'/ilks, etc •• , • 

Omdat we ons hier vooral interes eren voor datarepresentaties 
zullen we even (oppervlakkig) ingaan op de manier waarop d1t 
1n LISP gebeunt. Voor een diepgaande beschrijving van de pPogrammeer­
taal LISP zie Ne Carthy (1962), Berkeley (196'1-), Weissma..'1 (1967) 
Woodward ; ( 1966) • 

1. Atomen, lijsten en variabelen. 

De primitieve elementen van LISP worden 'atoms' genoemd. 
Ze zijn nlet verder deelbaar, 
Een lljst bestaat uit een samenstell:!.ng van atomen. 
\'Ie sehrijven lijsten tussen ronde haakjes met een komma 
tussen de elementc:1(in LISP-systemen staan er ook soms p\mten 
tussen de elementen of in het geheel niets) 
Een voorbeeld van een list is (A,B,C). 

Var·iabelen zijn symbolische tekens (namen) die ofwel kunnen 
;gebonden 1• Vlorden aan een lijst, of11el aan een at om. 

Vb.: x= (A,B,C) 
y = A 

111erk het verschil op tussen (A) en A, het eerste is een Hst 
met het element A, het tweede is het atoom A. 
Het spreekt vanzelf' dat ingebedde lists ook kurmen voorkomen: 

Vb. (A,(B,C),D) 
(((A))) 

Dit laatste is een list met als element een list met als element 
een lis'G met als element een atoom. 
Hen noemt de uitdrukking van een list ook wel S-uitdruJrJdng. 
(S-expresslon). 

2. Hoofd en staar'G. 

Het hoofd van een list is het eerste element, De staart 
is alle elen enten behalve het eerste. He duiden l1oofd en 
st~aart aan door Hd en St. 
Voorbeelden: x= (A,B,C,D) 

Hd(x) = A 
St(x) = (B,C,D) 

l'ilav...r.teer· een list slechts 1 at. om beva'c .s t-lordt de s'Gaa.rt gede::!fin~d=je:r·d 

als NII,, Nil is ook een atom. 
Voor·beE!l.d: x = (A) 

.St(x) = JUL. 
x= (J\,(B,(C))) 
Hd(St(Hd(St(x))))= (C). 
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De lezer zal reeds inzien dat de hoofdprogrammeerproblemen 
bij LISP erin bestaan om een element op te sporen via 
de elementaire hoofd en staart tecl:1niek, De LISP-ela•Jivalenten 
van Hd en St zijn CAR en CDR. 

(i) CAB, 
doel: het vinden van een deel van een S-expressie. 
argument: één S-uitdrukking. 
resultaat: Het eerste element van een S-uitdrukki~ 

vb. CAR ((A,B)) =A 

(ii) CDR 
doel: het vinden van een deel van een S-expressie 
argument: een S-uitdrukking 
Resultaat: het laatste element (de staart) van eenS-uitdrukking. 

vb. CDR ((A,B)) = B 

3. Constructions. 

Naast het uit elkaar halen van lists, is het ook interessant 
om listen te k<mnen konstrueren. Dit gaat met de GONS-operatie. 
Hierbij word~ het eerste argument toegevoegd aan de lijt 
van het tweede argument. 
Enkele voorbeelden: 

x = (A,B) 
y = (C,D) 
CONS(x,y) = ((A,B),C,D) 

x = (A,B) 
y = (C,D,E ) 
GONS (Hd(x), Cons(Hd(st(x)),y)) - (A,B,C,D,E) 

4. Predil,::aten 

Het is ook mogelijk om funkties te definiëren;_ zoals predikaten 
. dwz die als resultaat de waarde T (waar) of NIL (vals) hebben: 

- Atom (x) = T als x waar is, anders lUL 
- Eq (x,y) = T als x en y dezelfde atomen zijn, NIL als ze 

verschillend zijn en Obepaald als geen van 
beide atoms zijn. 

Vb. : x = (A, B) 
Atom {x) = NIL 

5. De definitj_e van funkties. 

Het bijzondersta aspekt van LISP :ts wel dat er ruime mogeli,il::heden 
zijn om funiçties te definlëren. Hiervoor zijn er hulpmiddelen 
ontw:Lkkeld zoals ;\ -u:L tdrukkj.ngen, cond5. tional expressj.ons 
( stecmend op modus pcnens), en vooral de mogelj.jkheid om 
rekursJ.eve defin:L ties te programmeren, Vla.t ons hierbij echter 
alleen interesseert is de datas'cruktuur. 



6. t·1achinerepresentatie. 

Lijsten worden in LISP opgeslagen in paren waarvan het eerste 
element het'adres'heet en het tweede element 'decrement'. 
Vb. De lijst:. (A) (herinner U dat het t;veede element van een 

lijst met slechts één element NIL was) 

0 

Vb. (A,ÇB,C),D) 

I 
I 

b I 0 l ~ 

. 

,,, 

A 

c_ 

NIL komt telkens op het einde va.."î. een list. In het bovenstaande 
voorbeeld werd de ene list in de a.Ddere ingebed. 
vle zien een pointer naar die lijst die begint met B. 

Omdat het een beetje onhru1dig is met al die pointers geven 
we een verkorte notatie: 

In de volgende paragi'aaf zullen we zelf een representu·h(:) 
van lijsten definHlren en irnpl€'llienteren die gemeen heef'(; 
met deze representatie dat er pointers v'lorden gebru:Uct 
naar lists, en sublists. Nocht3 .. ns zullen we het geheel 
n1et opslagen in paren m.;),al'l in een matrixo. 

Op de volgende pagtna vwréit de7.e uiteenzetting over LISP 
afgerond met enkele eE:rtvoudige voorbeelden van LISP--operaties 
dJe we hebben gc/lmplemente:erd e.tl ui tgevoer·d in het Hekencentrum. 
van de Universiteit van Pisa. 
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cruse 1 i st in,"; stc<'1s 
I'; T=U.Cl/0.,)2 1S.52.25 

~rus0. 1 i st i ng P.:<l 
R; T=O.Ol/0.02 15.52.3~ 

1 i S[JC 

EXECliTIOIJ Lèi:Cili:S ••• 
L I S f' V F.I<S I ll1l 121r -1 
CO!~;:: 11 J\Ci:: C.L:L2lt .l :~UST;-\P 

\/1\ LUE = 1 

exf (stl'c1sl 
E;(F (STEELS J 
VALU[ = (LISTING STEELS) 

print 1istin"; steels 
I LUcGAL Ll SP il0Uf3LET 
i'C: i iH L I STI ilG 
LISP 

fin 

EIID OF LISP 
lJN\!1 ;·-.J!!COUt-!T = 0 
ll ; T = 2 • 3 1 /3 3 lG • 14 15 . 5 3 . 3 lr 

print 1istin~ steels 

SFT (f}l23 (S A C)) 
V;\LLE ;:; ( B ;i, C) 

SET Cn124 (B C 0)) 
VAI.UE ; (!~ C D) 

SET (8125 (B (C (il A)))) 
VALUE = (8 CC (D A))) 

SET (B12G (G (B (C (0 Al)))) 
VALlJE = (G (G (C (D All)) 

SET (A123 (ABC D)) 
VALUI: = (A 0 C Dl 

SET (Al21r (BA C Dl) 
Vi\LUE::: (8 1\ C lî) 

SET CA125 (((A) (ll (C (DJ))))) 
VALIJE = ( ((A) (8 (C (D)))) ) 

SET (Al2G ((D (C (([;(A))))))) 
V!\1 . .1'~ ~' ( ( fî ( C ( C!J (!\))))) ) 

L. 

.SET ( L\ 1 2 7 ( ;~ ( !··.;'P (1 i Y 0 U ) ) ( '/ P ( V P !\ ~~ S ) (r I P ( D ET TH L ) ( i·l TEST ) ) ) ) ) 
V!\LUE ;;; (S-

C;,: P ( ~-) Y DU) ) 
(

1JP (V Pi\:~:::;) ()·!P (f''E:T Ti1E) (iJ TE.ST))) ) 



Pi~ 1 !!T ( (LUC ~;TE ELS)) 
(LLJC ::;HELS) 
1!i\ L1 !ie = ( LUC 'è TEE LS l 

EVAl ((CAR Al23)) 
V,\LUE = i\ 

E\l;\l ((C'/..rJi~ i\l2l~)) 
IJ/\l[lf=:;;;; 

EVAl CICAAR Al25)) 
'/;\LUfê = (i\) 

EVAl CICARAk (CADAnR (CAR Al2G)))) 
1!ALI'E = UJ 

DEFINE ( ( (AT~ST 
(Li\1\EDt, (L) 

(COI'l1 ( (liULL L) 1: I L ) 

VALUE = (!\TEST) 

EVAl CIATEST 8123)) 
VALUE = *Ï* 

EVAl CIATEST Bl24ll 
VALLIE = illl 

EVAl CIATEST 8125)) 
VALUE = *T·• 

EVAl ((ATEST Bl2G)) 
V/UJ.iE = *T* 

( (fiTOf'\ CCArl Lll 
(COIID ( (Hl (QUOTE A) (CAR L)) T ) 

( T CATEST (CDR L)) ) ) ) 
( 1!1TEST C C/\R Ll) T ) 
( T CATEST (CDR L)) ) ) ) ) ) ) 

R; T=O.l0/0.51 15.55.15 
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z.voorstel tot het representeren van lists via n-tupels. 

We poneren geordende reeksen n-tupels met 
(!)pointers die verwijzen naar andere n-tupels uit de rij 
(ii) pointers die verwijzen naG!' labels van knopen of 

labels van verbindin~en 
(iii) informatie over de samenstellingen vru1 n-ttupels. 

We zullen deze zaken nu uitwerken aan de hand van een voorbeeld: 

Veronderstel de boomdiagram: 

SE 
/"-... 

NP VP 

1\ I 
DT NO VE 

1 \ \ 
De HOND SLAAPT 

In list-notatie: 
(SE (NP (DT de)(NO hond))(VP (~E slaapt))) 

Zoals men kan zfen vertrekken er twee aftakkingen uit SE 
die toekomen in nieuwe l:i.sts, namelijk NP en VP. 
vle stellen nu voor Se een n-tupel op. 
oi 1 aantal afha..'i'lk:elijke elementen (in dit geval 2) 
~2 : SE zelf of een 'pointer' naar dit symbool. 
o:

3 
anieer (~ afkomst) van deze knoop. In dit geval de beginsituatie 
nul, in a.ndere gevallen het n-tupel waar de aftakking 
begint die toekomt in het element genoemd j_n het n-tupel. 

v\i 3 ~ :1. ~ j geeft de inbeddingen aan. (Hier is j '0 2) 

~ voor i>j is onbepaald. 

Als 'Ne ook de n-tupels nummeren krijgen we als eerste: 
1. < 2, SE, 0, u , v ? en u en v zijn de nummers van de n-tupels 

voor NP en VP. 

Bij terminale symbolen (waar er een interp:r•etatie gebeurt) 
zijn er geen verdere lnbeddi ngen meer, d.l ls bijgevolg geijk 
aan nuL Bij konvcmtie zetten we in d..4 het woord zelf (eigenlijk 
opniemJ een pointer) dat de interpretatie ui tmaak'c; 

O[
Vb. : !d-' :~f~_:Î2-J2E > 

[ -taàrltal inbeddingen 
----symbool 

---· Imker 
-·------------woord ul tde inputstring (output bij genereren) 

De lel&er wordt aangerad.en enkele voorbeelden door te 1:~erY::en 
op deze boom. De gDxlse boom WOI"dt als volgt gekarakteriseerd .. 
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1.<:2, SE , 0 ' 2, 5 '>· 
2. (2, NP , 1 ' 3 ,4 >· 
3. < 0, DT , 2 ' DE), 

4. <o, NO, 2, HOND'?, 

5. < 1 ' VP, 1 ' 6 )) 

6. < 0 , VE ' 5 , SLAAPT)"' 

Men kan nu deze representatie zovJel beschow en als een 
boom waarvan de knopen benoemd zijn (zoals we tot nu toe 
gedaan hebben) of waar de verbindingsstukken benoemd worden. 
In het eerste geval worden de knopen aldus bepaald: 

1 
SE 

/ '"" 2 5 
I - I 

NP VP 

/\ I 
3 -· 4 6 
' / \ 

DT NO VE 

I 
De hond slaapt 

-in he'c tweede geval duidt 0:3 encü het nummer van resp. het 
begin en het einde van een lijnstuk met het label op(J\2 

DT 

3 
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We definiëren nu de representatie: 
Een boom is een geordende rij n-tupels met m elementen 
L.(dl, o\2, •.•• o<n>,2.(cn, ol2, .... c(n), .... 
m.<(dl,d2, ... c<.n>· 

zodanig dat d.. i voor 1 ~i~ n als volgt is gedefiniëerd. 
voor 

i = 1 
i = 2 

i = 3 

:n-3=CÜ 
: r:J.,. 2 is een positief getal p , voor 1 ~ p ~ , zijnde 
zijnde een pointer naar een label, dwz het argument 
van een substring funktie voor een gedefiniëerde 
string. 

d\' een positief getal p voor 1 1 ~ p~ m ; als Je = J. (k = 
nummer van het n-t.upel in de rij) dan is ol. 3 = o. 

i = u: voor , u n-u u is een positief getal 1 ~ p ~ m 
z1.jnde een pointer naar een andere n-tupel uit de 
geordende rij van n-tupels. 

Linguîsten willen echter niet zozeer mooie definities maar 
wel goede praktische werktuigen. We zullen ons nu garut bezig 
houden met praktische problemen. 

Deze problemen zijn: 

1. Het konstrueren vru1 boomdiagrammen vanuit syntaktische a_rmlyses. 

2. Het 'format' van de output van een boom. 

3. Het konstrueren van boomdiagrammen via generering 

5. Het uitvoeren van transformaties op bestaande bomen, 



23 

Probleem l. Het konstrueren van boomdiagrammen vanuit syntaktische 
analyses. 

-------------------------------------------------------------------
In Steels (1974 b) wordt een programma (SYNTAXTEST II) 
besproken dat gegeven een grammatika een strukturele deskriptie 
konstrueert voor een willekeurige zin uit het bereik van 
die grammatika, met andere woorden een programma voor 
automatische syntaktische analyse met de mogelijkheid 
om een grammatika in te voeren. 
De outputprocedure die we toen hebben opgezet was niet 
erg gesofistikeerd maar wel effektief. 
Het probleem was: hoe vinden we in de kladblok die het 
resultaat was van de syntaktische analyse het pad dat 
een goede parsing aangeeft en eens zo'n pad gevonden, 
hoe krijgen we de gepaste output. Dit laatste werd in 
een rekursiefmechaP~sme georganiseerd en wel als volgt: 

Doorloop het pad in uw kladblok. 
Is de syntaktische kategorie in de taak 
a) een terminaal symbool: ,. 

geef dan als ouput een rechterhaakje, 
gevolgd door de naam van de syntaktische kategorie 
gevolgd door het woord uit de inputstring, 
en gevolgd door een linkerhaakje. 

b) het einde van een nonterminaal (~ ) 
geef als output een rechterhaakje 

c) het begin van een nonterminaal symbool: 
geef als output een link erhaakje, gevolgd door 
de naam van de syntaktische kategorie. 

Het programma: 

18 FOf~ I.J~::l ·r1:J R 
l ::::: .? Cl ',·' :::·: F: ····· i...i +· :i. 
:1. ::::::::: c: .!. t· · :u 1:: i?~:: \' ·.! :; ::::: :1 :::~::::Ct r ! .. -i 1:::: 1·--1 :!. ·:::1 ·:::- lj 
1 c: ':) I:'J :r !· .. :::.~ r F:-~ c ·-~ · J :1 :::":: .".'! :::: rJ ·r 1---1 r:: r··-1 1 1;::1 

:i. ·:::~ et er :: 1:::· :u r: F: r \' ::! ~ ::::: ::: :::!:- ·: ·r 1--,1 [: !··-! :1. ·::) ::::: ::::1 

:1. ':) 1 Ci I ::::· :u L F: r: 'r' ::i :' c: J :i:i: i:;:: [ 'î' :.1 ·r 1---: i:::: f-.: ·; .:::, :::: Ci 
l ·::~~:::-·c~ r::·i? I !··.J·r ·· < ., ~ i··-!::;::c < D[ F:r: \' ::t !i? ::r-:~· :?'> .... J. ~~:u~:: 1::::r: '( ::1:1 ::::: ::~:.,: ;? ::~ :: 
l ·:::: ::::: IJ ::::; Ci T Ct :!. ') :J :j 
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i'Jat 1~e nu als probleem stellen is: Hoe verkrijgen we 
vanuit deze zelfde kladblok een boomdiagram zoals hij 
werd gedefiniveerd in vorige paragrafen. 

Het ligt voor de hand om opnieuw te trachten een rekursief 
algoritme op te stellen. We nemen als matrix waarop de 
boomdiagram zal komen B. 

Een boom werd 
zodanig dat: 

gekarakteriseerd als een reeks n-tupels 
~1 =aantal afhankelijke elementen 
c< 2 = naam van het symbool 
ol. 3 = anker 
d. 4 = woord bij pretermina 1l d_ 2 , 

anders d.. n voor n '7 4 = afhankelijke 
elementen 

Het algoritme kent 2 delen: 
(i) de kons:brul{tie van de eerste rij op B, die het rekursief 
systeem in gang moet zetten 

(ii) het rekursief algoritmen. 

1. De konstruktie van de eerste rij. 
Hierop komt het axioma van de grammatika 

B( 1, 1) = o 
B(l,2) = D(R(R),2) (:-.kode voor het axioma) 
B (1,3) = o 

voor i '7 4, B(l, i) is onbepaald. 

2. Het re~J.rsief algoritme 
i'le maken een nieuwe rij op B telkens als er een nieuw symbool 
wordt ontmoet. Bij een terminaal symbool leeren we terug na.ar 
de rij voor 'Ne ~l'a:t•en toen de nieuwe rij werd gemaakt. Bij 
het einde van een nonterminaal symbool gaan we een rij hoger 
dan voor de oorspronkelijke rlj. lVieer expliciet: 

Doorloop het pad van de kladblok. 
Is de syntaktische kategorie van de taak 

a) een terminaal symbool: 
(i) geef aan dat er nog 

d.l =vll + 1 en noteer 
terecht komen, 

een afhan\{elijk element is: 
op e:l.t 7,waar d:it element zal 

(i i) Konst~rueer een nieuwe rij met o(l = o, cJ, 2 = het 
terminaal symbool, cÁ. 3 = afkomst, ~ 4 = woord uit 
de inputstri.ng dat ermee overeenkomt. 

b) een nonterminaal symbool. 
is dit nontermtnaal symbool al vocrgelcomen, doe niets; anders 
(i) geef aan dat er nog een afh<:mkelijk element is 

vertrekkend vanuit. de rij waar vre op bezig waren; 
en noteer op o! i,, waar dit element zal terecht komen. 

(H) konstrueer een nieuwe rij met o(.l ~" o,~ = het 
nonter'L1ünaal symbool en c:J..3 = de afkomst. 

c) een einde van een nonterminaal symbool 
Schuif dan op naar de r:Lj aangegeven ino\3 
van de inbedding) 

( ~' anl<PY' - . ~'-'-
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In het programma hebben we 2 tellers: 
Il : die de rij aangeeft waar we vertrekken (anker) 
!2: waar de nieuwe taken telkens op komen. 

Het programma: 

1598 f::·or::~ Lt~~2 ro F: 
:!. c: Cl U \' ::·:: I? ..... !...i +· :t 
1610 !F D[R[YJ,3Jc50 THEN lr20 

:l c: .::). ::::1 .F:: L J :!. :1 :!. ::i :::.: E: [ J :!. ~.. J J ·+- :t 
:1. c: :5 1;::1 !:::: i" I :!. ~~ b L I :!. :.. :i, ::i .. ! .. ·:::: ] ~.:~ I ;;::: 
:i. (;; (:: u F: ::: T ::::: ~I ::::: J :::: D [ k [. \' ::1 , :;:~ ::1 

l 1:::; '? Ij J ;:;:: ~~ :i. ::i ::::: Cl 
:i. c: C: 1;::1 F: !:: :! 2 :• ::::: J ë::: I J 
1,:;•;:<1;'; Tl' I;:: 
:!. ·:::: 0 Cl I ::: ::::: I ::::: +· :i 
:i,'/J.IJ c;u·T!'J :i.C:lC:i 
:i. ·;::= ;;::~ f:: T :i. ::::· I l ~. ..·::·: .1 
1. ·? ::::: 1;::1 c: o ·r c1 :\. :~:: :!. c 
:r.·?41:::1 c:r: :r 1 :· c J :1. ~i:!. J·+·:t 
:1. ·?:5C! L:r I :L :1 L::C IJ. :1 :i. ::i+.:;:: J:::~ T :? 
l '? c: l?i ::::: L I ;;::: '! :!. J IJ 

t:.,:tCI .c::·;· 1...1 

Vle proberen nu enkele 'runs'. Het programma is gekoppeld 
aan SYNT'AX~CEST IL i.p.v. een strukturele deskriptie ivordt 
er nu een boomdiagram voor de ontleding gegeven. Deze 
boomd:Lagram is genoteerd op een matrix zoals die werd 
gedefin:t::eerd in vorige paragraaf, 

De g;rammati.ka is en:l.gzins anders dan degene die gebruikt 
v;erd om SYNTAX'IT:S'.r II uitgebreid te testen. i'le geven op 
de volg,mde bladz:L,)de even de statetransj.tiediagram van de 
grammatika en daarn.a de interpretaties en de transj.tiematrix. 
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Probleem 2. De output van boomdiagrammen, 

Een matrix met allerlei getallen op is voor menselijke 
gebruikers van het systeem niet direkt de interessantste 
manier van voorstellen. We zullen nu trachten om de 
informatie aanwezig in een boom-mil.trix weer te geven 
op een bevattelijke en aanschouwelijke manier. 

Er zijn hiertoe twee mogelijkheden: 
- ofwel in de vorm van een string met labelled bracketings 
- ofwel in een boomdiagram. 

We hebben reeds gezien (namelijk voor SYNTAXTEST II) dat 
het gemakkelijk gaat om labellàd bracketings als output te 
konstrueren. Boomdiagrammen echter zijn een erg ingewikkelde 
zaak, niet zozeer teoretisch, wel om te bladschikking te 
organiseren. Het is bijna niet te voorspellen hoeveel 
inbeddingen er zullen komen, hoeveel van elkaar de verschillende 
symbolen nu moeten staan om onderaan geen moeilijkheden te 
!{rijgen, enz.,. , De output van bomen is slechts mogelijk 
wanneer we over een 'plotter' kunnen beschikken wat 
momenteel niet het geval is. 
\tle gaan dan ook een oplossing volgen die het midden houdt 
tussen labelled brEcketings en boomdiagrammen, een oplossing 
die overigens meestal gebruikt wordt bij output van 
syntaktische analyses en die min of meer overeenkomt met 
de output in LISP. 

De idee is om te wel"ken met inspringende lijnen telkens als 
er een diepere inbedding plaats vindt. De elementen die 
hiërarchisch van gelijke waarde zijn staan onder elkaar. 
Een voorbeeld zal dit snel verdû.idelijken: 

Gegeven: ~SE"' 
NP VP 
/~ I 

I)T N V 
I I [, 

de hond slaapt 

' 

S.D. met lab. brac. : (SE (NP (DT de)(N hond))(VP (V slaapt))) 

We stellen als nieuv1e output; (die we eè!i ted labelled bracketings 
zullen noemen, afgekort E.L.B.) 

(SE (NP 

(VP 

(DT 

(IJ 
(V 

de) 

hond)) 
slaapt))) 
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Analyse van het systeem: 

We hebben 3 mogelijkheden: 
a) het begin van een nonterminaal symbool, dan verschijnt 

er als output:'(A' en A~ Vn 
b) het einde van een nonterminaal symbool, dan krijgen we 

eJ!lkel ")" 
c) een terminaal symbool met de interpretatie, dan verschijnt 
'(a c.{ )'en al Vt en c'.fc~ (de inputstring) 

Daarbij komt nog dat telkens er een nieuwe inbedding begint, 
we verder naar rechts moeten en telkens we een hit:Jrarchj.sch 
evenwaardig element ontrnoeten,wen naar onder gaan. 

Om deze problemen op te lossen voeren we een soort nieuwe 
kladblok in, namelijk 0. Hierop komt in 0 (Il,l) het nummer 
van de matrix van de boom en in O(Il,2) het aantal afhankelijice 
elementen per nonterminaal symbool. 
0 wordt gevormd (en afgebroken) tijdens het outputproces. 
Het heeft de eigenschap va.'1 een pushdownstore (last in first out). 
Iedere 'keer als we dieper gaan met een inbedding gaan we 
ook een rij verder op 0, wanneer het einde van een nonterminaal 
is bereikt, stijgen we op in 0. Hetande van een nonterminaal 
kunnen we vaststellen als het aantal afhankelijke Ielementen 
is opgebruikt. We trekken dus iedere keer van O(il,2)!af 
als er een inbedding wordt uitgeprint. 

Het programma valt uiteen in 2 delen: één voor terminale 
en één voor nonterminale. 
\~anneer een terminaal symbool wordt uit geprint gaan we na 
of er nog afhankelijke elementen aanwezig zijn die nog niet 
w erden voreterlet. Is dit het geval, schuiven we een regel naar 
onder op de output en gaan vre naar de faze vmar de verHerking 
van een inbedding begon. Is dit niet het geval, dan geven ~.re 
als output nog een haakje (het einde van een nonterminaal 
werd immers bereikt). 

Het programma: 

1. ·::::::::;Cl 1: , ::: ·1 

J ·:::: (:: Cl I :i. ::::: Ci 
t·:::1'?C! T r:·· E !': T ;:::' :!_ ·1 
'.1 .. '.·· .. :: ::.•.·.-:~.·.·.:! ,1:::• ,1:;:.• .·,!.' ,L.,I ']" ··,r l:::,i :, .. •.•.•.~ i.·.· .·[ ]'. ••· ••• ·. ,·.•.•, ·.··' ' ..... 'i'. '' " •.· .. ·. " •'.•'. 1' ... 1, ·.•.,': .. · '··,·.· .. ·· 1, ... , i" ·~·· .···, .... , .. , .. , ..... , ·. ·' ;···, r· 

'·. :::. ~- •.•• :::. ~~ .:::. . ·:·:· .:~.. ,i ""' .i. ~~ J:::: i' 
:i. ')')1?1 I :i.:::: I :1, .. J .. :i. 

1:::11~:~ c1 r I :1. :; .1 .. 1 .:: ,; .. 

::? Ci :!. CJ ~:::: i: I 1. :: :? J ::::: t;::: i: I :;::: :: 1 ::i 
:;::: C! ::::: Cr Ci !:' J 1 :: ::::: ::! ::::: Cl !:: I :i. :: ;;::: J ... :!, 

;;:: Ci ::::: !:::; I r:::· 1:::: [ I ::::: :1 H [ I ;;::: :; ... ··· Cl [ I :i. :1 ;;::: ·:! + ::::: J .. :· Cr 1 

2C::::::C! I;;:: .. :C:L I:?:: ([:[I:?=: :1. J ..... CI[ I :1. ., 2 ::!·+::::: ::i 
;::::JJ.:"i-i] 
;?1? 15CI ·r i:::: L: < I t ·:~:·i : > ·+·l :; '' 1:: ,, ;: :n ::!:: r: < 1::: c I::::: :1 ; J ~:· ~::' :; ..... 

1:::1 i:::r i:::~ I !···i ·r c:: ::j:: i:: r::' 1': F: [ ::::: ~I 4 J ::1 :· ~:::: [ [: L I ;:::: ~ 4 :.! ::! ::1 ~: '' ") r I :: 

:? Ij'? Cl I i:::· I :1. ki ·r 1···1 ~:;::[···I 

;?i!!:: 11 r :• 111 .1 1 . ·•· :.11!11 
;;:::CI')C! r:>i:Ii··-I'T' '')''~ 

~~::i.CI!j I:i. J:i .. ·-·:i 
i:: :i. :i. !j c: IJ "i" C! ;;-> :::-1 "? 0 



Bij wijze van voorbeeld geven we nu alle boomdiagrammen 
van de syntaktische analyses van vorige paragraaf • 

.. . . 'I' . , . I''"' 
::·,i r··' :-:;··i ' 
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Probleem 3. Het uitvoeren van transformaties op bestaande bomen 

Dit probleem zullen we slechts oppervlakkig behandelen • 
. I1et opperulakkig bedoelen we echter geenszins niet exakt, 
wel dat er geen appart programma zal opgezet worden. Er zal 
een gerealiseerde mogelijkheid worden geboden om in een 
bestaand programma rechtstreeks in te grijpen op de opgeslagen 
informatie. 

Uitgangspunt in se strukturele deskriptie voor de zin 
"De ,Frankri,jklei is een zijstraat van de paardemarkt". 

Door hierop transformaties uit te voeren zullen we het principe 
illustreren. 

1. Deletie 

We zouden bijvoorbeeld de uitdrukking "van de paardemarkt 11 

(met de strukturele deskriptie erbij) willen deleteren. 
Dit kan door eenvoudig in té geven "B(l,7) = o", "Execute". 
In het ~SIC-systèem kan men regels ingeven (die worden 
uitgevoerd) en dan ergens in het programma verder gaan 
(via de Cent-funktie). 
Wat hier meer bepaald gebeurt ,is dat de 'po1nter 1 

vanuit SE naar de deelboom waar "van de paardemarkt" aanhangt 
op nul wordt gezet. 
Vergelijk even de matrix van de syntaktische analyse, en de 
strukturele deskriptie van de twee bomen, de ene voor de 
deletie-transformatj.e, de andere erna. Het programma is 
S~l'ltaxtest II met daaraan een systeem om boomdiagrammen te 
konstrueren en een systeem om een output te lcrijgen in E.J~.B •• 
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2. Substitutie 

We gaan uit van de s.d. van de zin'cte Frankrijklei is een zijstraat 
van de Keizerlei'. Nu \üllen we 'De Frankrijklei' vervangen 
door 'De Keizerlei' en omgekeerd. 
Dit kan d0or de volgende reeks ter uitvoering in te geven: 

Z =B(2,4) 
B(2, 4) = B(l2, 5) 
B(l2,5) = Z 

We veranderen dus de 'pointers' naar de NC afhangend van de 
eerste RA door de 'pointer' naar de NC afhangend van de laatste 
RA en o:ngekeerd: 
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De lezer zal \1el al ingezien hebben dat transformaties uitvoeren 
gewoon het veranderen van pointers is. •rransformaties gaan 
daardoor zeer snel in vergelijlüng met de ar!dere lj,nguîstische 
operaties. De moeilijkheid h;; natuurlijk welke tl'ansformaties 
er nodig zijn, doch dit ligt buiten het bestek van deze tekst. 
We geven not; oen laatste voorbeeld, namelijk een verplaatsing 
(permutatie). 

3. Verplaatsing. 

Uitgangspunt is opnieuw 'De keizerlei is een z:L,jstraat van de 
Fr<ulkrijklei'. Nu willen we als uit:eindel:l.;jke output de strukturele 

deskriptie van 'De Keizerlei een zi,jstraat is V&'1 de Frankrijldei .. ' 
Dit gaa'c als volgt: 

Z B( 1 c·' = ,_,?) 

B(l,5) = B(l,é) 
D(l,6) ~ Z 
Het omh,.J.ssel.en VEtn poi,nt.e:r·s èlJJ.s., 
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Probleem 4. Het konstrueren van boomdiagrammen via het 
genereren van zinnen. 

Het laatste probleem dat we zullen behandelen is, hoe we 
gegeven een grammatika zinnen kunnen genereren en wel 
op een zodanige wijze dat de gegenereerde zin met zijn 
strukturele deskriptie in een boom-matrix terecht komt. 

We konstrueren dus een progm mma dat de generatieve aspekten 
van een kontekstvrije grammatika realiseert. We noemen het 
systeem SYNTAXGENERATION I. Het gaat hier om een prototype 
dat later zal uitgebouwd worden. 

Syntaxgeneration I kent twee fazen: 
a) Input van syntaktische informatie: 

Hierin wordt een grammatika ingegeven, dwz voor G =<Vn, Vt,P,S> 
zal er een verzameling terminale en nonterminale symbo len 
worden ingegeven, een reeks produkties en een axioma. 

b) Genereren van zinnen. 
Dit systeem accepteert een generatieve stuurinput die 
aangeeft I'Telke regel uit de grammatika moet toegepast 
worden en een interpretatieve stuurinput die aangeeft 
hoe de terminale symbolen worden geïnterpreteerd. 

a. Input van s~ltaktische informatie 

Voor dit probleem kunnen we kort zijn, He nemen met enige 
Hijzigingen de input-eenheid over van SYNTAXTES'r I (zie 
Steels, 1974, b). Hierin wordt eerst gevraagd naar de 
nonterrnj_nale en terminale symbolen. Deze symbolen_ vwrden 

-gekodeerd volgens de strategie, dat vroeger binnengelwmen 
symbolen lagere nummers h--rijgen. Dan kan men de produktles 
ingeven van waaruH; de syntaxmatrix wordt gekonstrueerd. 
In tegenstélling met SYNTAXTES'L' I wordt geen kode ( "2") 
toegevoegd voor nonterminale symbolen. Wel lwmt op de syntax­
matrix hoeveel rechterelementen er aanwezig zi,)n in de 
herschrijfregeL Deze informatie wordt verkregen door een 
teller (T) op l~e stellen tellwns een rechterhelft is verwerkt. 
\<Je geven even voor de volledigheid het programma van de input 
van de syntaktj_s c;he informatie. Ook voeren we een 'nm' uit. 
De J.nf'orma'ciematrix bevat va.n waar tot vvaar de produkties van 
een bepaald nonterminaal symbool gaan (in dit voorbeeld heeft 
SE 2 llerscrJri,jfregels , nl. 2 en 3, de produktles ga<m dus van 
2 tot ).) 
De sy-ntaxmatrix geeft in de eerste kolom rwt aantal elementen 
rechts van de pi;Jl en in de volgende kolommen die elementen zelf. 
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b. Genereren van zinnen. 

Het is een misvatting dat een generatieve grammatika een 
algoritme zou zijn om zint1en te genereren. Een grammatika 
is enkel INPUT voor zo'n algoritme, In een grammatika zelf 
wordt immers geen enkele informatie gegeven hoe de 
grammatika nu moet leiden tot zj.nnen. Dit is gegeven in 
de teorie over d:ie grammatika. Het is nu juist dit onderdeel 
dat we zullen expliciteren en formaliseren. t>let andere woorden 

·w::;.t volgt is een algorimte dat een grammatika als input accepteert 
en dat zinnen genereert varmit die grammatika. 

Eerste faze: het genereren van een syntaktische strul<:tuur. 

a) strategie 

We poneren een matd.x B die moet dienen om de boomdiagram 
in op te slaan. VoPr de rest maken we gebruik van de synte~xmatrix 
s. 
Eerst wordt het 1txioma op B gezet, dwz het geoPdende n-tupel 
(0, 1" o;·oiOrdt opgeslagen. 
Ds.n geven we een stuurimpuls R, waarin de regel woot aangegeven 
die moet toegepast vwrdon (dit zou ook een random mechanisme 
kunnen zijn). Het algoritme zoekt de linkerhelft-van die 
regGl (1<). Dan zoekt het op B waar zich ergens· cE 'c nonterminaal 
symbool bevindt. Eenr.; dit gevendeen geven we aan ln de ct 1 van 
deze ri,i van B hoeveel elementen rechts erbij komen en duiden 
op di aan waar deze elemGnten reeht zullen terecht komen (dwz 
pointers naar de H-tupels van de versebillende hersc'1 rijvingen) 
Dan m.:tken v-TG voor t~.lle verschillonde rc:chtc~relemeD.ten van de 
produkt18 esn nievJ.-1G r1j in B Gn ge\rcn lncl-ls 0~ ind2 het 
symbool zelf, (ei.gfcelüijk een pointer·) in (/,3 het anker, dHz de 
rij \'-TDBT· de l1nkerlislft staat en. d.e rest in onbe:paa.lä 



Dit mechanisme loopt tot alle nonterminale symbolen zijn 
herschreven en tot er enkel terminale elementen overblijven. 

b) prograr.:;na 
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Tweede faze: de inteppretat:le van de terminale symbolen. 

a) Strategie 

We doorlopen B en er verschijnt voor elk terminaal symbool 
op het scherm "INTERPRETATIE VOOR A " en A is de naam van het 
te interp1•eteren symbool. Da.n kan een interpretatie ingegeven 
worden. Deze komt op een string (C $) en er wordt op cle 
vektoren P en E onthouden ve.:c1 waar tot ;-raa.r dit v1oord gaat. 
In B (o(ll) geven we aan om welk woord het hier gaat. 

Dit mecha.nü;me wordt doorlopen tot alle terminale symbolen 
werden gel: nteryreteerd. 

b) Programma 
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Nota: Aan het programma werd ook het systeem gekoppeld 
dat een output in E.L.B. realiseert. 

We beschrijven nu een experiment met SYNTAXGENERATION I. 
In een eerste faze wordt de grammatika ingegeven van waaruit 
de syntaxmatrix en de informatiematrix wordt gekonstrueerd. 
Daarna worden een aantal regels toegepast en worden de terminale 
symbolen geïnterpreteerd waaruit een boom in matrixvorm volgt. 
Vervolgens verschijnt de strukturele deslcriptie in E.L.B. 

Daarna doen we enkele andere experimenten in de transformatie 
van de bekomen syntaktische struktuur, in het herinterpeteren 
van dezelfde syntaktische struktuur, in het afleiden van 
andere strukturele deskripties met lnterpretaties. 

Hiermee wordt een arsenaal van syntaktische technieken 
gedemonstreerd die gebrulleelijk zijn momenteel in de 
linguïstiek. 
De experimenten op hogere niveaus zullen in volgende 
rapporten worden besproken. 
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We doen nu even een transformatie op de gegeven syntaktische 
struktuur, met riame een permutatie 'een olifant zag een 
muis •.• ' wordt omgezet in 'zag een olifant een muis ••• ' met 
de strukturele deskriptie natuurlijk ook gepermuteerd. 

Dit kan door de volgende reeks operaties uit te voeren: 
Z = B(;),4) 
B(3,4) = B (3,5) 
B (3,5) = Z 

Het resultaat geeft de volgende output 
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Nadat we de struktruele deskriptie terug in zj_jn oorspronkelijke 
staat hebben hersteld, gaan we nu even een ander.e interpretatj_e 
i:rg even. 
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Tot slot passen we een andere reeks regels toe; om ook dit aspekt 
te illustreren 1en geven dan een bijkomende interpretatiè van 
de syntaktische stru ktuur. 
He moeten ook nog opmerken dat een ga.ns andere syntaxis kan 
ingegeven worden als dit noodzakelijlc mocht zijn. 
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Besluit 

In deze paperjwerd het probleem gesteld van de representatie 
van linguîstJ.sche informatie. Nadat kort werd ingegaan op 
bestaande vormen van representatie, hebben we een konseptuele 
basis voor de definitie van representaties voorop gesteld. 

Daarna werden de mogelijkheden onderzocht om de voorgestelde 
konseptles ook praktisch te defini~ren. Met als uitgangspunt 
de machine representaties in de programmeertaal LISP, hebben 
we een matrix-representatie van list-strukturen ontwikl-celd. 
Om de bruikbaarheid voor de linguîstische zoekaktiviteiten 
te demonstreren hebben we een aantal programma's gekonst:uueerd 
om specifieke linguïstische taken op te knappen. Zo werd 
naast een automatische syntaktische analyse, ook een genererend 
systeem opgezet en een mogelijkheid om transformaties uit 
te voeren op een gegeven struktuur. 
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