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0. Probleemstelling.

Deze paper handelt over metoden om linguistische informatie
(vb. syntaktlsche analyses, semantlscbe representaties).
te representeren, _

We zijn op dit probleem gestoten bi] de programmering van
1inguistische:experﬁﬁten. 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 ow put.

Al kunnen we stellen dat er voor de syntaxis een algemene

- representatie in de linguistiek gangbaar is (namelijk '
labelled bracketings of boomdiagrammen), voor hogere
taalniveaus 1s deze eensgezindheid zoek geraakt. En zelfs
al 1s er ceensgezindheid, dan nog blijft het probleem wat
de ‘door een compuberverwerkbare ekwlivalenten zijn blnnen
de mogelijkheden van de programmeertaal die wordt gebrulkt.,

Wat ons in deze paper vooral zal interesseren is de output,

dit wil zeggen wat er ult de syntaktische en semantische
komponenten voortkombt. We zullen ons hiler niet bezig houden

met vraagstukken omtrent de input voor deze komponenten zoals

de representatie van een grammatiks, de organisatie en het
ingeven van een 1exikon,_de notatle van semantische primltieven.
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 linguistische
informatie te representeren voornamélijk met het oog op :
~automatische verwerking ervan. Ook zullen we expliciet Ingaan

" op de manlier waarop er met deze datastruktuur kan gewerkt

worden door computer

-Zo zullen programma's voor auuomaulsche syntaktische analyse,

het aubomatisch genereren van zinnen via een gegeven grammatika

" het verkrijgen van een oubput vanuit een matrlxrepresentatie

van boomdiagrammen, het aitvoeren van transformaties op gegeven
syntaktis che strukburen, gelmplementeerd worden.

De tekst kent twee onderdelsn, In het eerste deel bespreken

we de representaties dile momenteel gangbaar zijn in de linguistiek
en stellen dan een alternatiefl voor.

In het tweede deel bespreken we hoe bomen normaal kunnen
voorgesteld worden in computers en welke programmesrtazl hiervcoor
het meest geschikt is. Verder gaan we in op een mebode om bilj

het ontbrekern van deze programmeertaal toch over de nodige
facllitelten te lkunnen beschikken, Tenslotte geven we

praktische toepassingen voor de programmaewtaal BASIC met

de voorgestelde representatie.



.I. 1.Bestaande representaties voor 1inguisti30he informatie.

-

1, Hepresentaties voor. syntaxis.

Bij generatieve grammatika's wordt een onderscheid gemaakt
tussen de zwakKe generatieve kapacitelt en de sterke generatieve
kapaciteit (Chomsky,1963). De zwakke generatieve kapaciteit
'slaat op het empirisch bereik, dwz de taal (de verzamellng
zinnen) dle door de grammatika wordt gegenereerd.

Met de sterke generatieve kapacitelt bedoelt men de stuk-
Purele deskripties door de grammatika gegenereerd voor

de zimnen 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 definigren.

(zie Brainerd, 1971, hfdstk 5 voor een uitgebrelder behandeling).

Z. Labeiled bracketings.

Def. Stellen we een kontekstvrije grammatika G = {Vn,Vt,P,S»
Wanneer een regel A —d wordt toegevast op een string
¥y =#.Ax,_ dan drukken we het resultaat uit als x,Tetlyx,
waarbi] ([«}p betekent dat aan « het label A wordt
toegevoegd.

Even een voorbeeld. Zij Va = { 8,NP,V,DT, N} en Vt = {de,hond,slaapt
Zij P = |

S - NPV
NP -~ DT N
V - slaapt
N -+ hoad
DT = de
Een derivatie in G : S=p (NP V)= ({DT N)pp V) =
—
(((DB) (HOND) Jyp  (SLAAPT), )g
Nota: Het 1s ook meogelijk om de 'label' rechts aan te brengen
van het haakje en zelfs rechts en links, V,: (NP V)S of

(S NP V) of (S NP V

)g -
b. Boomdiagrammen.

- Def. Btellen we een kontekstvrije grammabika G =(Vn,Vt,P,S5%
Wanneer een regel A -+ olwordt toegepast op een string
v, konstruser een graf met als beginpunt (wortel) A,
konstrueer evenveel knopen als er elewmenten zijn in o
en bencem alle knopen met de elementen ult ol .,
Verbindt tenslotte de knopen met A.
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Voorbeeld: De boomdlagram van bovenstaande derivatie is:

de hond slaapt

Het is wel bekend dat de generatieve grammatika zoals boven
‘beschreven slechts een onderdeel is van de grammatika's die -
momenteel gangbaar zijn. Een belangrijke representatie dle
er o.a. biJ gekomen 1s, zijn de zogen. feature matrices die
we nu 7ullen bmspreken°

Tot  zover geeft de representatle informatie over de
struktuur van de zin (uitgedrukt in de katgeoriesgn van

de grammatika) en de funkties van de elementen (uitgedrukt
door de positle t.o.v. de andere). Er is echter nog meer
inguistische informatle die t.a.v. de syntaxis kan gegeven'
worden. '

Volgens de klaSQLeke TG G.—onvattlng bevat de syntaxis alle-
informatie die gebrulkt wordt in de semantische interpretatie
(hoe die semantische interpretatie er zelf zal ultzien wordt
in een volgend onderdeel besproken), dit impliceert een
bijkomend systeem dat semantisch verkeerde zinnen zou uit-
rangeren. Om dlt te realiseren werden er drie stappen onder-
nomen {(cfr Chomsky, 1965, 75-106).

(1) De syntaktische kategoriesn werden scherper onderverdeeld:
Bij de derivatie kan men aan elk kategoriaal symbool (vb. N)
een zogen. feature matrlx, d.1. een verzameling bepaalde
syntaktlsche kenme_rken,hangen zodalt een komplex symbool
ontstaat.

{i1) Een lexikon wordt ingevgerd met rege1s die niet meer
van hetzelfde type zliJn als de konstituentengrammatika-
regels. Met name gaat het hier om paren (D,C), D is de

‘fonologilsche dlstinctive feabure matrix (waarvan hier
abstrakiie wordt gemazakt , en gewocn de spelling van het
woord zelf genomsn ) en C is een verzameling van bepaalde

- syntaktische kepnmerken zoals ze voorkomen in een derivatie.
Lexikale insertie is dan Jjuist het vervangen van ¢, d.i. een
‘komplex symbeool dat in een derivatie voorkoemt, door D
wanneer C = Q.

(1ii) Kontekstgevoelige subkategorisabieregels (selektierestrikm
ties) werden ingevoerd om de samenstelling ven de verzameling
syntaktische kenmarken door allerlel restriktles, meestal
voortvloelend ult de kontekst, te regelen.

Wat ons hier nu interesseert is het nieuw aspekt van de represen-
tatle dat erblj komt, namelijk de feature matrix (voor kort f-matrix).



Def.: Een matrix 1s een verzameling waarvan de elementen
geordend zljn in rijen en kolcmmen.
Vs :

B0 81p 835 eee By |

as 322 a.23 e 2

a_ ., a ses 8
an1 nZ nl - nm

Wanneer nu de elementen van de matrix gedefini¥erde kenmerken
zijn {featurss) spreekt men wvan een feature matrix.

Het idee om features te gaan gebrulken en om een verzameling
symbolen te karakteriseren door een beperkt aantal (primitieve)
features werd eerst in de fonologle toegepast. Men noemde

de features 'distinctive'. Chomsky heeft deze zelfde notie
overgenomen voor het specifiéren van de syntaktische features
van een woord. _

70 zal een f-matrix (voor het woord 'boy') er als volgt ult zien

hoy

+ N
comnon
count

animate
human

+ o+ 4+

Een boomdiagram met f—matriées:

/\_

NP

DT'/\N ” > -

+ ¥V

l I_ - transit
Arg T -“abg?r
- gubj
- DfT + comm
. 4+ coun v
l + anhim e
+ Hum

o

L



2. Representaties voor semantische informatie.

In deze paragraal bespreken we bestaande metoden om semantische
informatie te noteren., Hierbij zl]) opgemerkt dat dit aspekt

erg vaag can bod komt bl] de generatieve grammatika's.

Er moet immers een onderscheld gemaakt worden tussen de
dieptestruktuur die alle informatie bevat nodlg voor een
interpretatie door de semantische kompenent 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 i1s dan geen nieuw type van represnntatie 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 datastrukbtuur besproken Iin vorlig hoofdstuk.

Er kan echter nog veel meer ¢p het vlak van de semantische
“interpretatie dan de generatieve school laat ultschijnen.

We kunnen stellen dat het centrale probleem van de linguistiek
de betekenis ls, dwz. hoe de natuurlijke taal wordt verstaan.
Al gauw blijkt dat iemand veel meer weet (d.i. informatie haalt
vit) een zin dan wat er exakt in deze zin verteld wordst.

Dit verschljnsel noemt men presuppositie of implikatie.

Ook blijkt dat die implikaties (of interferenties) nlet enkel
gebeuren in de zin zelf maar dat even geed informatle meegedeeld
in vroegere zinnen mee word{ betrokken in het verstaansproces.
De konstruktle van een geheugensysteem dat is gestruktureerd.
met het oog op interferenties dringt zich dus op. Dit systeem
“moet kunnen opgebouwd worden vanuit zinnen in natuurlijke taal
en moet alle wmogelijke interferenties kunnesn maken die

nodig zijn veor het 'verstaan' van uitdrukkingen,

Nu zijn er verschillende voorstellen gedzan om de semantische
aformatie te abstraheren en te organiseren in een struktuur
zodanlp dat de bovengeschetste aktivitelten mogelijk zijn,
Deze voorstellen zijn: het gebrulk van de predikatencalculus,
semantische setwerken, interferentigle geheugens en speclaal
voor dit deel ontwikkelde programmesrtalen.

(Zie voor een interessant overzicht Winograd, 1974).

1. Predilatencaloulus.

De predikatencaluulus (al of niet versterkt door modale logika's)
is een cerste mogelilie vorm van representaties van informiatie.
Het systeem is bekend genceg om hier voor te moeten stellen.
Onderzoek over de relatie tussen predikatenlogilks en nabuurliljke
~teal 1s aan de pang momenteel veoral vanult de Montague.

- grammars (Creswell, 1973, Partee, 1974, Montague., 19 ).



Ook op het gebled van de computerlinguistiek (artificial

intelligence) zijn er systemen gemaakt die als informatie-
basis ultdrukkingen hebben in de predikatencalculus. '
Hierop kunnen interferenties gebeuren door een geautomati-

seerde bewiljsprocedure. Zie voor een voorkbeeld van deze
benadering : Sandewall, 1969,1974).

2. Semantische netwerken.

Semantische neftwerken werden ontwikkeld om het oog op het
vatten van de mogelijke implikaties en relaties tussen be-
grippen.

Een nbtwerk is een verzameling knopen waarocp zich bepaalde
elementen bevinden en verblndingen tussen de knopen die

de relaties ftussen deze elementen weergeven.

Even een voorbeeld (ontleend aan Winograd, 1974)

ngR
/}s is s
" PERSOON KOE
HOND gdeft
is is et L
KAZYO ————— FIDO VLEES
bezit

Dit netwerk kan door zinnen zeals FIDO is een hond, een hond
is een dier, Fido eet vlses, een koe geeft vlees, enz...
worden apgebouwd. De deduktie-kapaciteiten worden bepaald
door de 'links' tussen de elementen. Bijv. op de vraag
'eet Fido vlees?' kan positief geantwoord worden omdat er
een verhinding tussen Fido en hond is en ftussen hond en
vlees via eet-.

Er bestaalt reeds esn programma dat natuurlijke tazzl omzed
in semantische netwerken en terug (Simmons, 1973), ook
zlin er experimenten op gebled van tekstproduktle vanult
semantische netwerken. (Quillian, 1967). :

3. Interferentidle geheugens.

De idee dat de verwerking van natuurlijke taal erlin hestond
om de informatie uit de zinnen te halen en deze op te slaan
in een geheugen met interferentisle lkapaciteliten komt reeds
voor in 1961 blj Lindsay (1963),. Al is het onderwerp

(de famlilleverwantschapsnamen) nog summier en gebrelkig uitge-
werkt, de problemen werden in alle geval toen reeds gesteld.

Het verschil Tussen interferentiele geheugens en semantische
netwerken 1s zodanlg dat veoor het lantste Type de implikaties
gegeven zijn in het netwerk zelf, dwz in het geheugen, terwijl
voor heb eerste type de implikaties PBerekend worden vanult
een semantlsch model dat.wat er nodig is om lets op te lossen,
opzoekt in het geheugen. Eigenzardlg gencespg is de uliwerking
van geze ideedn tolb cop het moment onbestaande. '

7ie voor voorbselden en uibtgebreider behandeling Steels (1974 [5Y)]



4. Programmeertalen.

Venuit de historische oproep van Turing: "I propose to
consider the question "Can machines think?"" (TUring, 1963,11)
1s het onderzoek voor de kreatie van 'artlficial intelligence'’
op gang gekomen., Binnen deze tak van de wetenschap houdt

men zich nief enktel bezig met schaakspelletjes e.d. maar
"heoofdzakeli ik met het zZoeken 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 =annemen., (zle voor eeqpverzicht Ernst &
Newell (1969), hfdst 5).

Maar niet alleen het probleem zelf moet goed gesteld zijn,

ook voor de procedures zelfl die problemen oplossen, moet

er a.h.,w., een taal bedacht worden zodat we kunnen uiltdrukken
welke procedures we nodig hebben, Deze taal 1s cok

een programmeertaal in de gewone zin van het woord om-dat

de procedures later moeten kunnen ultgevoerd worden,
Voorbeelden van deze talen zijn: Planner, Conniver, Sail,
QLisp, Popler, e.a. . Het gaat hier dus om een nieuwe generatle
programmeertalen.

We verwljzen voor deze zeer belangrijke ontwikkeling naar
Hewitt (1973); Bobrow & Raphael (1974) voor een overzicht
en uitgebreide bibliografie; en het tijdschrift Artificlal
Intelligence waarin regelmatig bijdragen o zullen
versehljnen over de 'representation of knowledge' (efr,
nr 3, 1974, pag. 324). '

Nota: Het proceduridgel definiéren van woorden sluit niet uit
dat dit geltombineerd werdt met andere representaties.
Voorbeelden hiervan zijn Steels (1974, &) waar een procedurlzle
definitie wordt gekombinecrd mnet interferentlgle geheugens

en Winograd(1974), hfdstk 6. Frames: scme ideas for a new
formalism. "Looking at the ideas described above at an oversim-
plified level, we might think of frames as combining a uniform
way of expressing Tacts (like predicate calculus) with a
detalled nrogramning language for expressing programs and
providing a scheme t0 tie them together. (ibld., p. 76, 1974}



2. Ongeordende bomen.

We zullen nu een voorstel doen om linguistische 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 dauastrukturen van de
programmeertaal LISP (cfr. infra).

l..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 bevalb twee
‘elementen: een selektor (s) en een oblekt (A).

"Als er slechts één paar aanwezig is in de verzameling spreken
we van een simpel objekt. '
Vb.: B = [¢s,A>{of

B

We kunnen nu op'tweé manieren samengestelde obJjekten maken:
(i) via 1nbedding
| Vb.: (¢sL,A5} en A= {¢s2,0v]

of B =f¢sl, {(sE,C >S>\
B
sl

s2

(11) via akkretie:
CVb.: B = [¢s1,A1>,(82,A27,<83,A357

. Nota:

1. Mengwormen zljn ook mogelijk. Vb.: A =i¢slfcs2,Cr, <s%, 0] |
2. Wanneer er geen objekt hangt onderaan spreken we van 2en
lege boom (tak) en het objekt heet dan LL. Vb.: & =lesl, 3%



b. Vereenvoudiging van de notatie.

De notatie die werd gebruikt zou al snel oncverzichtelijk
worden bij komplexe bomen, vandaar de volgende konventie:
We schrijven de geordende paren tussen ronde haakjes en
laten de akolades en komma's weg.

Vb.: B = (51 A) is ekwivalent met [<sl, A?]

Vb. van 1nbedd ng: B = (sl (52 c)).

Vb. van akkretie: B = (sl Al)(s2 A2)(s3 A3) .

¢, Operaties over bomen.

- 1. De selektorfunktie ()

- Deze funktie neemt als argumenten een boowm en een selektor
en geeft als oubtput de s-komponent, d.i. datgene wat hangt
azn de boom te beginnen bij de selekbor.

_ Vb.: Zij B = (sl A), dan isc(sl ; B) =

De selektor-funktie bevat dus het teken < , en dan de
‘argumenten geschelden door een ';', de selektor wordt

als eerste argument genoteerd.

Als met de selekbtor geen objekt korrespondeert, dan is het
resultast van de selektorfunktie gelijk aan nul.
- BiJ komplexe bomen kunnen we een samengestelde funktie
toepassen.

Vb.: T(s2 ;3 o (sl ; B)) levert C wanneer B = (sl (s2 C)).

We schrijven: < {sPo sl ; R). .

De T-funktie wordt tcegepast van rechtis naar links, immers
we berekenen serst het resultaat met de hoogste selektor
en op dit resultaat passen we de volgende selektor toe.

2. Da mutatjefulknie

Met deze funkbtie kunnen we de samenstelling van bomen wijzigen.
De mutatiefunktie is van de vorm p(A ; (s , B)), waarbij m

‘de operator is, A de neam van de boom waarcd we ilets zullen
veranderen ¢n s B 1resp. de selektor en het cbjlekt van de
nieuwe hoomn, '

Bij een mutatie kunnen er drle dingen gebeuren:
(1) akkretie:
De selelttor van de toe te voegen boom komt nag niet voor
in de boom waarop we iets willen WlJZlgen Dan wordt hetw
objekt gewoon Loegevoegd:
Vb, :

W
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= (51 el)(sh (=2 e2) (s3 e3)) wordt W = pn(Q ; (s5,e5))
of W= (81 el)(s! (s2 e2)(s3 e}))(sS e5). (W is de naam
van de nieuw gevormde boom), : ‘ '
(i1) vervanging: '

Als de sclektor van de nieuw toe te voegen boom wel reeds
aanwezig is in de boom waarin lets zal veranderd worden,
dan wordt de boom vanaf de selekbor vervangen door de
nieuwe boom. '
We nemen hetzelfde voorbeeld:

Q = (sl el)(sh (s2 e2)(s3 e3)). W =m(Q ; (sh,ek))

resulteert in W = (sl el)(s4 el)

W

(ii1) deletie: , :
Als de selektor reeds aanwezig is en als het objekt van gde
niesuwe boom LLisg, dan vindt er een deletie plaats.
Vh.: W= pa(Q; (81,0-)) = (s1,0)(s4 (52 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 dle veranderen. Samengestelde selektors

worden voorgesteld met een © Tussen de selektors. ZiJ worden

geschreven van boven naary beneden. : -

Vbh.: W =(Q ; (54 53, el)), waarbig Q@ = (sl el) leidt tot
-W \sl el)( (83 el))

d. Nog enkele termen.

- Afhankelijke elementen van een A zijn vertakkingen die
beginnen in een bepaald punt A. Verondarstel len we boom X
waarvan de knooppunten bencemd zijn:

In Y.beginnen er fwee vertakkingen , namelljk naar 2 en 3
met resp, de labels sl en sZ.

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

- De onderste elementen, de objekten, die in een clrkeltje waren
genoteerd, noemt men dikwijls elementalre objekten (Bekld (1973)),
of atoms (in de programmeertsal LISP). e boom in zijn geheel
wordt ool een objekt genoemd. ' :
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e, Bespreking.

l, 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 selektors om zo-
te zeggen 'pointers' zijn , zijn de deelbomen afhankeliak van
deze selektors onmiddellijk beschikbaar.

3. Bovenstaande definitie moet gezien worden als een
'konseptuele' basis. De eigenlijke representatie die
voor implementatie in aanmerking komt, bevat ilmpliciet de
konseptie van bocomldagrammen zcals hier gedefinigerd.

- We gaan nu even in op het gebruik van beoomdiagrammen op
de onderschelden nlveaus van de linguistische beschrijving.

- 2, Toepassingen in de linguistiek.
a.'Syntaxis.

Sinds de opkomst van de T.G.G. is het tekenen van bomen een
dagelijkse bezligheld geworden voor linguisten. Deze bomen
hebben echter steeds een lichtelljk anders uitzicht, m.n.
~worden de knooppunten van de boom bencemd en niet de ver-
bindingsstukk en tussen de knopen. Nochtans is het ock
mogzlijk syntaktische bomen (strukturele deskripties)
te beschouwen als bomen zoals in vorige paragraaf gedefiniderd.
Dit wordt meer en meer gedaan vooral door linguisten dile
met de prograumcertaal LISP werken om hun systemen fe
konstrueren en uit te testen.

Het beiangrigﬁ te onderscheld met de T.G.C.-bomen 1s, dat
de elementen die afhanzen van een knoop NIET GECRDEND zijn.
Immars :we hebben een boom gedefini eerd als een verzameling
gecordende paren., De paren zelf - iJn wel geordend mmaar de ver-
zameling niet. :

Vb. :{<s1.0<s2,81>,<53,A25>1>0= {( a1, (483,425, 2,815 1> ]

De impllkaties van deze eigenschap hebben vooral reperkusles
op het gebled van de flexihilitelt van de rmpr@sentuuiee
Men zlet in dabt bijivoorbeeld een groot deel van 'plaatsings-
trarsformaties' hierdcor wegvalt.
Vergellik: Jen is de vader van Karel

De vader van Karel is Jan

(dat) Jan de vader is van Karel

(dat)Jan van Karel de vader is

(dat) van Kerel Jan de vader is

{dat) van Karel de vader Jan is

Ool wordt hierdoor een verblinding gemaaki tussen boomdlagram-
voorstellingen en labelled bracketings.
Fenn voorbeeld zal 4lt laabste punt nog meer verduldell jken.
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Vb.: Gegeven de grammatika: ¢ =<{(Vn, Vt,.P,S b
vn = { NP1, VP, DT, N, V, NP2}
Vt = {de, jongen, 21ngt een, 1ied3e1

P S — NP1 VP
NPl -—- DT N
VP — V NP2
NP2 «» DT N
DT - de, een :
N -—» liedje, Jjongen
- VvV —» zingt

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

E =
' S
///’ \\\
NP1l
DT N ' NP2
[~
DT N
_, — i
de Jongen zingt een liedje

We schrijven om in een ongeordende boom:

of (8 (NPL (DT de) (¥ jJongen) (VP (V zingt)(¥P (DT een) (N liedje})))

De lezer wordt aangeraden enkele bhoomdlagrammen om te schrijven
in ongecordende homen.

Transformaties die zo'n grote rol spslen in de T.G.G. kunnen ook
op een eenvoudlge manler worden beschreven binnen dilt
teoretische kader, We geven hlervan twee voorbeelden:

een deletie-transformatie en een uubﬁbl Fuble-transformatie.
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Vb. 1. Deletie van 'een liedje' in 'de jongen zingt een liedje!.
Ultgangspunt 1s de strukfturele deskriptie in het vorige
voorbeeld. Resultaat van de deletie is:

Z'

Representatie: 3 = 8 (Z [8°VvP NP2 ', 1))

Vb. 2. Substitutie van'zingt' door'speelt' in 'de jongen zingt
‘een liedje'. Ultgangspurit is hetzelfde als bi) het vorige
voorbeeld, Result?at van de gubstitutle is:

-’ - -
Representatie: 2 =M (Z£; (S"VP'V , speelt))

Enkele sugzesties voor verdere ocefening:
1. Teken boom veer S = (Al (AR 2)(A3 3))(A2 (A3 (A4 1))
2. Geel de linezire ultarukking voor

. & .

’

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

4, Beschrijf de permutatletransformatie voor de zin: "de
vrouw die zingt het volkslied wandelt in het parkst."

(Nota voor 3 en 4, ontwerp zelf derpassende.boomdiagrammen)

5. Beschrijf de aktief-passiel Sransformatie in termen van
mutatiefunkties voor de zin "de jongen speelt een liedje”

b. Semantiek

" De boomdisgrammenkonseptie zoals voorgesteld is ook interessant
bij de uitdrukking van een meer semantisch gerichte syntaktische.
struktuur die we de semantische normzalvorm zullen noemen.
(Ekxwivalente begrippen zijn de notie dieptestruktuur, casus-
strulkktuur ,e.d.)

De semantische normaalvorm is de input voor de semantische .
komponent, Het zijn essentigel relaties, funkties en predikaten
met huh argumenten, gecrdend in een bepaalde higrarchie.

De snv. wordt opgeval als een boomdliagram waarvan de selektors
lexikale elementen vormen, gedefinigerd in het semantisch model
el de objekten argumenten zijn van de lexikale elementen.’
Enkele voorbeelden zullen dit snel verduidelijken:

Vb.1l: S1 = De vader van Karel is Jan.

de snv van S1 = (vader (is Karel)(van Jan))
s1 |
- vader
is van
) Karel. Jan

Vh. 2. De jezusstraat is een zijstraat van de Melir, = 32
De snv van 82 = (zijstraat (ls Jezusstraat)(van Meir))

P

? zljstraat

Vi, 3. 83 = De Schelde stroowt van Antwerpen naar Gent.
De snv. van 8% = (stroomt (wat Schelde) {(van Antwerpen) (naar Gent)
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stroomt

De lezer zal gemakkellJk inzien dat deze representatie

de informatie uitgedrukt in een case-grammar kKan weergeven
en dat ook de semantische struktuur gegenereerd door een
‘generatief semantisch opgezette grammatika in deze vorm
kan uitgedrukt worden. '

¢, Interferentisle geheugens.

“In Steels (1974 &) wordt onderzoek beschreven over de opbouw
via natuurlijke 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 ldeein
realiseren, 1s de datastruktuur in deze eersie laze erg
vruchtbaar gebleken.

Het geheugen was hierblj een ongeordende boom waar de 'eerste'
selekbor telkens verwijst naar een objekf (entiteit); de
'tweede' selektors geven een predikaat aan melt een waarde.
Stel bijvoeorbeelde informatie 'Jan is een man'., Het geheugen
kunnen we ons dan zo voorstellen:

3

. kT
VN G |

Er zljn dus twee predikaten: Voornaam (VN) sn geslacht (&)
waarvan de argunenten resp. zlin: Jan en ML (mannelijk).

Al 1ijkt deze gang van zaken op het eerste zicht triviaal,
teeh komt men hierbi] snel tot vrlj komplexe strukburen
en wat bater 1s,., Ttot interessante interferenties als de
nredikaten goesd zljn gekozen.

We geven op de volgende pagina even een voorbeeld van een
gehevgenkonfiguratlie wasrin allerlel straten ziJn opgeslagen
met fwon positie in de stad. Deze positie is zodanipg dat

ze kan 'opgepikt® worden ult zinnen in natuurlijize taal en
dat er achteraf interlferentie mogelijk is. in ditv geval

meer bepaald dat de weg kan gevraagd worden.

Het voorbecld i1s ontwiltkeld door Jeoosen, et.al. en komt uilt
Steels (1974, &), pag. 29 e.v..



Nadat we in deze paragraafl cen bteoretlsch kader hebben
gekreedrd om linguistische informatie te representeren, zullen
we ¢ns In de volgende paragrafen bezig houden met hetb

'hard maken' van deze definitle: hoe kunnen we bomen

representeren ln compubers en hee lmnen we operatiss
over bomen definigren en iwmplementeren.
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iﬂj A, Ultgangspunt: Datastrukturen bij LISP.

LISP ('list'-précessing) is een programmeertaal ontwikkeld

door Me Carthy et.al. op M.I.T..rond 1960, De taal is vooral
bekend door haar datastruktuur (namelijk lists), en dodrdat

zi} de status van een formele mathematische taal heeft waarin
zeer vliot funkties lkunnen gedefiniderd worden.

LISP wordt momenteel aanzien als de programmeertaal bij ultstek
voor lingulistlsche aktiviteifen, niet alleen omdat boomdiagrammen
op een eenvoudige wljze erin gerepresenteerd worden, maar ook
omdat er zo gemakkelljk nieuwe funkties worden gedefiniderd.
Linguisten die LISP gebrulken bi] hun implementaties zijn bijvoor-
beeld: M, Kay, S. Petrick, T. Winograd, W. WOOdS, R. Simmons,

Y. Wilks, etc... .

Omdat we ons hier vooral interes eren voor datarepresentaties
zullen we even {opperviakkig) ingaan op de manier waarop dit

in LISP geheurf. Voor een diepgeaande beschrijving van de programmeer-

taal LISP zie Mc Carthy (1962), Berkeley (106%), Welssman (1S67)
Woodward "(1966).

1. Atomen, lijsten en variabelen.

De primitieve elementen van LISP worden 'atoms' gencemd.
ZQ zlin niet verder deelbaar,

en lijst bestaat ult een samenstelllng van atomen.
We schrijven lijsten tussen ronde haakjes met een kemma
tussen de elementen{in LISP-systemen staan er ook soms punten
tussen de elementen of in het geheel niets)
Fen voorbeeld van een list 1s (A.B.C).

Variasbelen zijn symbolische tekens (namen) dle ofwel kurmen
"gebonden' worden aan een lijst, ofwel aan een atom.
Vb.. x = (A,B,C)

¥y =4

Merk het verschil op tussen (&) en A, het eerste 1= een iist
meﬁ Lﬁt element A, het tweede is het atoom 4, ‘
fet spreekt vanzelf dat ingebadds lists ook kunnen voorkomern:
Vb (A, (B,C),D) :
(({a))) .
Uit laatste ig een list met als element een list met als eltement
een list met als elewent een abtoom. '
Men ncemt de uwitdrukking ven een list ook wel S-ulfdrukking.
(S-expression).

2. Hoofd en staart.

Het hoofd van een list is het eerste element. De staart
i1 alle elenenten hehalve het eersgte. We duiden hoofd en
staart asn door Id en ST.
Voerbesiden: x = (A,B,C,D)
Ha{x) = A
8t({x) = (B,C,D) :
Warnneer een list slieschts 1 atom bevat, wordt de staart gedefiniéerd
als NIT,. Nil is ook esn atoun,
Voorbeald: x = (A)
St(x) = WIL.
x = (8, (2,(0)))
Ha (st (Ha(88({x))))= (C).
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De lezer zal reeds inzlen dat de hoofdprogrammeerproblemen
bij LISP erin bestaan om een element op te sporen via

de elementaire hoofd en staart techniek De LISP-ekwivalenten
van Hd en St zijn CAR en CLR.

- (1) CcAR.
doel: het wvinden van een deel van een S expressie
argument: €én S-uitdrukking.
resultaat: Het eesrste element van een S ultdrukking
vb. CAR ((A,B)) = A

(ii) CDR
doel: het wvinden van een deel van een S- expressie
-argument: een S-ultdrukking
Resultaat: het laatste element (de staart) van een S-uitdrukking.
vb. CDR ((A,B)) = .

'3, Constructions.

Nazast het ult elkaar halen van llsts, is het ook interessant
om listen te kunnen konstrueren. Dit gaat met de CONS-operatie.
Hierblj wordé het eerste argument toegevoegd aan de 1ix

van het tweede argument

Enkele voorbeelden:

= (A-:B)
y = (GJD)
CONS(X,Y) = ((AJB)ScsD)
x = (A,B) N
Yy = (C;D,E )

CONS (Hd(x), Cons(Hd(st(x)),y¥)) = (A,B,C,D,E)

4, Predikaten

Het is ook mogelijk om funkties te definisren; zoals predikaten

_dwz die als resultaat de waarde T {waar) of NIL (vals) hebben:

- Atom (%) = T als x waar is, anders NIL

- BEq (x,y) = T als x en y dezelfde abomen zijn, NIL als ze
verschillend zijn en Sbcpaald als geen van
beide atoms zijn. :

_ ¥b.: x = (A,B)
Atom {x) = NIL

5. De definitie van funkties.

Het bijzonderste aspekt van LISP is wel dat er ruime mogelijkheden
z1jn om T'unkties te definisren. Hiervoor zljn er hulpmiddelen '
ontwilkleld zosls A-uvitdrukkingen, conditional expressions
(steunend op modus penens), en vooral dé mogelijkheld om
rekursieve definities te programmeren, Wat ons hlerbij echter
alleen dnberesseart is de datastruktuur,



6.-4achinerepresentatie.

Lijsten worden in LISP opgeslagen in paren waarvan het eerste

element het'adres’heet en het tweede element 'decrement'.

Vb. De 1ijst: (A) . (herinner U dat het tweede element van een
_ _ "lijst met slechts één element NIL was)

o ot M

Vb, (4,(B,C),D) | | o v

Tr:;—‘“’lrcom — tﬁﬂm :
5 | el g [

6 =
NIL komt telkens op het elnde van een list. In het bovqnstdande
voorbeeld werd de ene list in de andere ingehed.
We zien een pointer naar die 1ljst dle begint met B.

o

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

[F\c m°1c.-' ,,37//71
il B a . :

B

In de volgende paragraafl zullen we zelf een representalie
van lijsten definidren en implementeren die gemeen heesft
met deze representaltle dat er polnters worden gebrulﬁt
naar lists, en sublists. Hochtans zullen we het gehe

niet Cpalagen in paren msar in een mabtrix,

Op de volgende pagina wordt deze ulteensetting over LISP
alperond met enkaele cenvoudipge wvoorbeelden van LISF-oparaties
die wge ‘hebban gelmplementesrd en uitgevoerd in het lRekencentrum
van ¢s Unlversitelt van Flsa.,
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)
SVALUE = (G (B (C (B A)))

) 1 L S P B L T B [ I L P

erase listing stenls
P; T=0.01/9,02 15.52.25

erase. 1isting exl

R; T=0.01/8.02 15,52.35°
lispe

EAECUTION BEGIES. ..
LISP VF’"!“H 2h=1
cont IAGE:  clizall

‘J"J‘XLJ\_!’E _= : 1

YT }
\J'—) f\r

axt {steels)
EXF {STEELS) )
VALUE = (LISTING STEELS)

print listing %tpe]s
ILLEGAL LISP { JUBLE
P”Ii{ LI;TIFC.

L13p

fin

-LID OF LISP

UITHDCOUNT = 0

1
R; T=2.31/3316.1 15.53.34

cprint listing steels

“f? (nL2s
VALUE =

CSET (R1IZS (B (C (D A)Y))

(B ¢ (0 A}))

SET (8126 (0 (B (C (D AJY)))
)

SET-(A123 (A B C DY)
VALULE = (A B C D)

B .‘I\! C D))

VALUE = (B A C M)

SET (AL25 (LAY (B (0 (D))
YALLUE = - ({AY (8 (& (7)))) )
SET £A126 (D (C ((ﬁ-(ﬁ))))‘)
VALUE = ({8 (C (D (ﬁ}))))

YOU)) (VP

y-
)

a1
P1

ty

2y (HP (PET

LA o
P,f’r\,) o )

THEY (1



S VALUE =

[YAL ((CAR Al23))
VALUE = A

VAL ((CATR AL2L))

LA T an A
YARLUVE = A

FVAT ((CAAR AL25))
YALUE = (A)

EVAL ((CADAR (CADADR (CAR A126))))
YALUE = (A) |

NEFINE ( ( (ATEST-
(LABDA (L) B
(COPD ¢ (HULL LY - BiL )

0 ATON (CAR L)Y o

(COMD ¢ (ENn (QUOTE AY (CAR L)) T

¢ T (ATEST (CDR LYY ) ) D)oo

( (ATEST (CAR L)Y T ).
o . (T (ATEST (CDR LYY ) ) ) ) )

VALUE = (ATEST) .-

EVAT ((ATEST B123))
w7 B

CEVAL ((ATEST B124))

VALUE = L

EVAL ((ﬂTES
VALUE = =7

i
Loyl
v
—
WA

R; T=0.10/0.51 15,
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2 .Voorstel tot het-represehteren van lists via n-tupels.

" We poneren geordende reeksen n- tupels met
{i)pointers die verwijzen naar andere n- tupels uit de rij
(ii) pointers die verwijzen nasc labels van knopen of
labels wvan verbindineen
(1i1i) informatie over de samenstellingen van n—tupels.

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

Veronderstel de boomdiagram:

N

De HOWD SLAAPT

In list-notatie:
(SE (NP (DT de)(NO hend)) (VP (WE slaapt)))

Zoale men kan zien vertrekken er twee aftakkingen ult SE

die toekomen in nieuwe lists, namelljk NP en VP

We stellen nu voor Se een n-tupel op.

dl + aanbal afhankelijke elementen,(ln dit gevdl 2)

on ¢ SE zelf of een 'pointer naar dit symbool,

ESE anker (= afkomst) van deze ¥noop. In dit geval de beglnsituatie
nul, in sndere gevallen het n-tupel waar de aftakking
begint die toskomt in hef element gencemd in het n-tupel.

cﬂi : 3444 3 geeft de lubeddingen aan. (Hier is J - 2)
di soveer L3> 1s onbepaald. '

Als we ook de n- tupels nummeren krijcen we als eerste:
L. {2,588, ©, u, v > en u en v zljin de nummers van de n~tupels
voor NP en VP.

Bij terminale symbolen (wasr er een interpretatie gebeurt)

ziln er geen verdere inbeddi ngen mesr. 41 1s bijgevolg geljk
aan nul. Blj konventle zetten we indd het woord zelf (eigenlijk
opnieuvw ecn pointer) gat de AﬁtC”pPPGHf¢& uitmaalt:

Vb.: <O, m: 2, DE »
-
—MH'MEﬁCdl inbeddingen
e sy D OO L
anler _
woord ultde 1nput tring (oubput bij genereren)

e leszer wordlt aangeraden snkele voorbzelden door be werken
p deze boom. D& gense boom wondt als volgt gekarakterliseerd.



o1

1.{2, 8, 0, 2,5 >
2.¢2, NP, 1, 3,4 >,
3. {0, DT , 2 , DE)>,

%, <0, NO, 2, HOND ),
5.1, Ve, 1, 6,

6. (0, VE ; 5, SLAAPT .

Men kan nu deze representatie zowel beschouwen als een

boom waarvan de knopen benocemd ziJn (zoals we tot nu toe
gedaan hebben) of waar de verbindingsstukken bencemd worden.
In het eerste geval worden de knopen aldus bepaald:

1
/////SE
2 5
/- !

/////QNP VP

3 A 6

¢ Vi Y

DT NO : VE

De hond slaapt

‘in het tweede geval duldb 3 endl het nummer van fesp. het
begin en het einde van een lijnstuk met het label cp2
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We definiéren nu de representatie:
- Een boom is een geordende rij n-tupels met m elementen
1,401, A2, ,.,.0dn?2,2.{cdl, A2, (i..dn), .oen
m<o{l OL2_1 --u0(1'1>

zodanig dat O(i voor 1 414 als volgt 1s gedefiniserd.
voor :
i=1 :n-+->3 —CQi : '
i =2 : ol2 1s een positief getal p ,voor 14p é. » zljnde
. zijnde een poinfter naar een label dwz het argument
van een substring funktie voor een gedefinigerde
strlng

i=3: een p051t1ef getal p voor l<.p<:n sals k =-ﬁh(k =
nummer van het n-tupel in de Plj) dan is&3 =

i = 1: voOor . u n-u u is een peositief getal 1 & pé; m
zljnde een pointer naar een andere n-tupel uit de
geordende riJ van n- t1pels.i

Linguisten willen echter niet zozeer mceie.definities maar
wel goede prakbtische werkbuligen. We zullen ons nu gaan bezlg
houden meb praktische problemen. : _

Deze preblemen zljn:

1. Het kons rueren van boomdiagrdmmen vanuit byntaktische analyse
2. Het 'format' van de output van een boom. _

3, Het konstrueren van boomdiagrammen via generering

5

. Het ultwoeren van transformaties op bestaande bomen,
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Probleem 1 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 ult het bereik van
die grammatika, met andere woorden ean programma vVoor
automatische syntaktische andl yse met de mogeli jkheid

- om een gramnatika in te voeren.

De oubtputprocedure die we toen hebbhen opgezet was nlet
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
gen rekursiefmechanisme georganiseerd en wel als volgt:

Doorloop het pad in uw kladblok
Is de syntaktische kaftegorie in de taak
a) een terminaal symbool: -

geef dan als ouput een rechterhaakje,
gevolgd door de naam van de syntaktische kategorie
geveolgd door het woord uit de 1nputstr1ng,
en gevolgd door een linkerhaalkje,

b) het einde van een nonterminaal (1)
geef als outpub een rechierhaakje

¢) het begin van een nonterminaal syinbools:
geef als oubtput een link erhaakje, gevolgd door
de nz&an van de syntaktlsche kategorlie.

Het programma:
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De output

(Voorbeeld ontleend asn Stesls (1974, 1), pag. 27)



Wat we nu als probleem stellen is: Hoe verkrijgen we
vanult deze zelfde kladblok een beoomdiagram zoals hij
werd gedefini éerd in vorige paragrafen.

Het ligt voor de hand om opnieuw te trachten een rekursief
algbritme op te stellen. We nemen als mabtrix wWaarop de
" boomdiagram zal komen B.

Een boom werd gekarakbteriseerd als een reeks n-tupels

zodanig dats A1l = aantal afhankelljke elementen
A2 = naam van het symbool
ol3 = anker
o} = woord bij preterminalk o2 |
anders dn voor n. Y 4 = afhankelijke
elementen '

Het algoritme kent 2 delen: _
(1) de konspruktie van de eerste rij op B, die het rekursief
systeem in gang moet zetten '
(11} het rekursief algoritmen.

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

B( 1,1) =0
B(1,2) = D(R(R),2) (= kode voor het axioma)
B (115) = 0

voor 134, B(l,i) is onbepaald.

2. Het relmrsief algoritme
We maken een nieuwe rij op B telkens als er een nileuw symbool
wordt ontmoet. Bij een terminaal symboo! leren we terug naar
de rij vddr we waren toen de nieuwe rij werd gemsakt. Bij
het elnde van een nonterminaal symbool gaan we een rij hoger
dan voor de corspronkelilke rij. Meer expliclet:

Deoorloop het pad van de kladblok.
' Is de syntakbtlsche kategerie van de tazk
a) een terminaal symbool:
(1) geef aan dat er nog een afhankelijk element is:
AL =l + 1 en noteer op o, waar dit element zal
terecht komen, -
(11) Konstrueer een nieuwe i} met gll = 0,04 2 = het
terminaal symbool, 3 = afkomst, A4 = woord uit
de inpulstring dat ermee overes nkomt.
b) een nonterminaal symbool.
is dit nonterminaal sywbool al voergekomen, doe nletq, anders
(1)} gcef aan dat er nog een alfhankelilk element is
vertreklkend vanult. de ri]j waar we op bezig waren;
an noteer op ch,RWaar 4alt element zal terecht Komen.
(11) konstruecr een nieuwe rii met ALl = 0,43 = het
nenterininasl symbool endcd? = de afkomst.

¢) een einde van een nontermipnaal symbool
Schuilf dan op naar de rl) sangegeven inA’ (= snker
van de inbedding)
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In het programma hebben we 2 ftellers:

Il : die de rij aangeeft waar we vertrekken (anker)
i2: waar de nieuwe taken telkens op komen, '

Het programma:

We proberen nu enkele 'runs'., Het programma is gekoppeld
‘aan SYNTAXTEST 1T, i.p.v. een strukturele deskriptie wordt
er nu een boomdlagram veor de ontleding gegeven. Deze
boomdiagram i1s genoteerd op een matrix zcals die werd
gedefinl”eerd in vorigs paragraafl,

De gramnatika 1s epigzins anders dan degene die gebrulkt
werd om SYNTAXTEST II ultgebreld te Lesten. We geven op

de volgende bladzlijde even de stabetransitiediagram van de
gramiatika en daarns de interpretaties en de transitiemsatrix.
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Probleem 2. De output van boomdlagrammen,

Een matrix met allerlel getallen op is voor menselijke
gebruikers van het systeem nief dlrekt de interessantste
manier van voorstellen. We zullen nu trachten om de
-informatle aanwezlg in een boom-mEtrix weer te geven

op een bevattell jke en aanschouwelijke manier.

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

We hebben reeds gezien (namelljk voor SYNTAXTEST II) dat

het gemakkelljk gaat om labelied 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 elksar de verschillende
symbolen nu moeten staan om onderaan geen moeilljkheden te
krijgen, enz... . De output'van bomen 1s slechts mogelijk
wanneer we over een 'plotter' kunnen beschikken wat
momenteel niet het geval is.

We gaan dan ook een oplossing volgen die het midden houdt
tussen labelled brecketings en boomdiagrammen, een oplossing
dle overigens meestal gebruikt wordt bij cutput van
syntaktische analyses en dle min of meer overeenkomt mef

de output in LISP. .

De idee is om te werken met inspringende 1lijnen telkens als
er een diepere inbedding plaats vindt. De elementen die
higrarchisch van gelljke waarde zijn staan onder elkaar.
Hen voorbeeld zal dit snel verdiidelijhken:

Gegeven: Sk
SN
NP VP
/N [
DT N v

dea hond. slaapt

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

We stellen alg nieuwe outputfdie we edited labelled bracketings
zuilen noemen, afgekort E.L,.B.)

(SE (NP (DD | _de)

(13 hond))
(VP (v slaapt)))
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Analyse van het systeem:

VWe hebben 3 mogeligkheden.
a) het begin van een nonterminaal symbool dan verschijnt
er als output:'(A” en Ag Vn -
b)  het einde van een nonterminaal symbool, dan krijgen we
ehkel )"
c) een termﬁnaal symbool met de interpretatie, dan verschljnt
“(a o ) en aiVt en AEC§ ( de inputstring)

Daaﬁbij Lomb nog dat telkens er een nieuwe inbeddipg begint,
we verder nzar rechis moeten en telkens we een hiérarch:sch_.
evenwaardig element ontmoefen,wen naar onder gaan.

Om deze problemen op te lossen voeren we een soort nieuwe
kladblok in, namelijk 0. Hierop komt in 0 (I1,1) het nummer
van de matrix van de boom en in 0(I1,2) het aantal afhankelljke
elementen per nonterminaal symbool.,

0 wordt gevormd (en afgebroken) tijdens het outputproces.

Het heeft de elgenschap van een pushdownstore (last in first out).
Iedere 'keer als we dieper gaan met een inbedding gaan we

ock een rij verder op O, wanneer hef einde van een nonterminaal
is bereikt, stijgen we op in 0. Hetelnde van een nonterminaal
kunnen we vaststellen als het aantal afhankelijke lelemsnten

is opgebruikt. We trekken dus ledere keer van 0{il,2)iaf

als er een inbedding wordt uitgeprint.

Het programma valt uiteen in 2 delen: één voor terminale
en €én voor nonterminale. -

Wanneer een ferminaal symbool wordt uit geprint gaan we na

of er nog alhankelijke elementen asnwezlg zijn die nog nlet
w erden verwerkt. Is dit het geval, schulven we een regel naar
onder op de output en gean we naar de faze waar ds verwerking
van een inbedding begon. Is dit niet het geval, dan geven we
als outpub nog een naakje (het einde van een ncnterminaal

werd immers bareikt).

Hel programms:

|
]
I
i
|
i
!




Bij wijze van voorbeeld geven we nu alle boomdiagrammen
van de syntakbische analyses van vorige paragraaf.

LHO RO a0

BE PR EHD
B
R [



L U ST I R S
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‘7Probleem'3. Het ultvoeren van transformaties op béstaande bomen

Dit probleem zullen we slechts oppervlakkig behandelen.

_Met oppervlakkig bedoelen we echter geenszins nilet 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.

Ultgangspuné in se strukturele*deskriptie voor de zin

"De Frankrijklei is een zijstraat van de paardemarkt".
Door hierop transformatles ult te voeren zullen we het principe
illustreren. :

1. Deletie

We zouden bijvookbeeld de uitdrukking "van de paardemarkt”
(met de strukturele deskriptie erbij) willen deleteren.

Dit kan door eenvoudig in te geven "B(1l,7) = o", "Execute".

In het BASIC-systeem kan men regels ingeven (die - worden
uvitgevoerd) en dan:ergens in het programma verder gaan

(via de Cont-funktie).

Wat hier meer bepaald gebeurt,is dat de pointer

vanuit SE naar de deslboom waar "van de paardemarkt” aanhangt
op nul wordt gezet.

Vergelljk even de matrix van de syntaktische analyse, en de
strukturele deskriptie van de twee bomen, de ene voor de
deletie~transformatie, de andere erna. Het programma is
Sustaxtest Il met daaraan een systeem om boomdiagrammen e
konstrueren en een systeem om een output te krijgen in E.L.B..
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2. Substitutie

We gaan ult van de s.d. van de zin'de Frankrijklei is een zljstraat
van de Keizerlei'. Nu willen we 'De Frankrijklel' vervangen
door 'De Keizerlei' en omgekeerd.
Dit kan deor de volgende reeks ter uwitveering in te geven:
B(gs‘j‘;') = 3(12:5)
B(12,5) = 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 omgekeerd:

.....

o k1 k
- ‘ I '
) el 1
L 1
. [ !
y ]
] -:‘.!= Iz} !
Tt T
- [ Ly
L 4 i !
o . .
g i 2
i ;
i g b
A | .
L ! i L

i r; 1 i
i ] E 5 G
° i i
it 5 = o i 5
i ; g i i
i 2 g &
i L o '5:= 5 5
bt ﬁ ) ik 4] £
Rt i ik ui s i
11 i @ 5 i 5
e - - i - 5 g
i w5 o & &
_ o i b 1 i i ] fl
! i 1l i | kil
& T f 5 ki



De lezer zal wel al ingezien hebben dat [ransformatiss witveoeren
gewoon het veranderen van pointers is, Transformatles gaan
daardoor zeer snel in vergelljking met de andere lingulstische
operaties. De moellljkheid 1s natuurlijk welke transformaties
er nodig zijn, dech dit ligt bulten het bestek van deze teksst.
We geven nog cen laabste veorbeeld, namelijk een verplsatsing
(permutatie).

3. Verplaatsing.

Uitgangspunt 1s opnieuw  'De keizerlel is een zijstraat van de
Frenkrijiklei'. Nu willen we als ult 1ijke output de strukturele
deskriptie van 'De Kelgerlel een zijJstraat is van de Frankeijklel.’
Dit gaats als volgt: '

2 = B(L,5)
B('{ﬁf’) = B(ls é)

0(l,6) = % ‘

Het omwisselen van pointers dus,

rd
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Probleem 4, Het konstrueren van boomdlagrammen via het
genereren van zinnen, :

B s A e S R N e e e W e e M M M e e e e Mt o MR e M e A e e e T A e B e e T

Het laatste probleem dat we zullen behandelen 1s, hoe we
gegeven een grammatika  zinnen kunnen genereren en wel
op een zodanlge wijze dat de gegenereerde zin met zijn
strukturele deskriptie in een boom-matrix terechf komt.

We konstrueren dus een progm mma dalde generatieve aspekten
van een kontekstvrlje grammatike realiseert. We noemen het

systeem SYNTAXGENERATION I. Het gaat hier om een prototype.
dat later zal ultgebouwd 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 ingepeven, een reeks produkties en een axicma.
b) Genereren van zinnen.
Dit systeem accepteert een generatieve stuurinput die
aangeeft welke regel uit de grammatika moet ftoegepast
worden en een infterpretatieve stuurinput die aangeeft
hoe de terminale symbolen worden gelInterpreteerd.

a. Input van syntakbtische informatie

Voor dit probleem kunnen we kort zljn. We nemen met enige
wijzlgingen de input-eenheid over van SYNTAXTEST I (zie
Steels, 1974, b). Hlerin wordt eerst gevraagd naar de
nonterminale en termlnale symbolen. Deze symbolen worden
‘gekodeerd volgens de strateglie, dat vroeger binnengekomen
symbolen lagere nummers krijgen. Dan kan men de produkties
ingeven van waarudt de syntaxmabyix wordt gelonstrueerd.

In tegenstdlling met SYNTAXTEST I wordt geen kode ("2™)
toegevoegd voor nonterminale symbolen., Wel komt op de syntax-
mabrly hoeveel rechierelementen er aanwezlg ziJn in de
herschrijfregel. Deze informatie wordt verkregen door een
teller (T) op te stellen %telkens een rechterhelftis verwerkt.
We geven even voor de volledigheld het programms van de input
van de synbaktische informatie. Qok voeren we een 'run' uit.
De informatliematrix bevat van waar totl waar de preodukitlies van
een bepaald nonberminaal symbool gaan (in dit veorbeeld heeft
SE 2 herschrijfregels , nl. 2 en 3, de predukbles gasn dus van
2 tot 3) : ‘ '
De gyntazmabtrix geeft in de eershe kolom het aantal elementen
rechts van de piJl en in de volgende kolommen die elementen zelf,
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k. Genereren van zlnnen,

Het 1s een misvatting dat een genervatieve grammatika een
algoritme zou zijin om zinnen te genereren. Een grammatika

is enkel INPUT voor zo'm algoritme. In een grammatika zelf

wvordt immers geen enkele informatie gegeven hoe de

grammatika nu moet leiden tot zinnen. Dit 1ls gegeven in

de teorie over dis grammabtika. Het 1s nu Juist dit onderdeel

dat we zullen expliciteren en formallgeren. Met andere woonrden
wh volgt is een algorimte dat een grammatika als input accepfeert
en dat zinnen genereert vanuit die grammatika.

Ferste faze: het genereren van een syntaktische struktuur.

a) strategie

We poneren een mabrix B die moet dienen om de boomdlagram

in op te slaan. Vepr de rest maken we gebrulk van de syntoxmabtrilx
S N i . .

Eerst wordt het axioma op B gezet, dwz het geordends n-tupel
(0,1, 0wordt opgeslagen.

Dan geven we cen stuurimpuls B, wasrin de regel wedt aangegeven
die moet toegepast worden (dit zou ook een random mechanlsme
kunnen zijn). Het algoritme zoekt de linkerhelft van die

regel (k). Dan zoekt het op B wazar zlch ergens dit nonterminaal
symbool bevindt., Eens dit gevondeen geven we aan in dell van
deze rij van B heevesl elementen rechts erbi] komen en dulden

op ol asn waar deze elementen recht zullen terecht komen (dwsz
pointers naar de p~tupels van de verschillende hersdrijvingen)
Dan maken we voor alle versenlillende rechterclementen van de
preduktle esn nleuwe vid In B en geven inetl, 0, ind2 het
symhool zelfl, nlijk een pointer) in 43 het anker, dwz de
rij] wear de linkerhelft steat en de rest in onbepsald
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Dit mechanisme loopt tot alle nonterminale symbolen zljn
herschreven en tot er enkel terminale elementen overblijven.

b) programmna

Tweede faze: de inteppretatiﬁ van de terminale symbolen,
a) Strategie

We doorlopen B en-er verschijnt voor elk terminaal symbool

op het scherm "INTERFRETATIE VOOR A " en A is de naam van het
te interpreteren symbocl. Dan kan een interpretatie ingegeven
worden. Deze komt .op een string (C §) en er wordt op de
vektoren P en & onthouden van waar tot waer dit woord gaat.

In B {d4) geven we san om welk woord het hier gaat.

D1t mechanisme wordt doorlopen teot alle terminale symbolen
warden geil nterpreteerd.

b) Programmpg
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Nota: Aan het programma werd ook het systeem gek0ppeld
- dat een output in E.L.B. realiseert

We beschrljven nu een experi ment met SYNTAXGENERATION I.

In een eerste faze wordt de grammatika ingegeven van waaruit

de syntaxmabrix en de informatiematrix wordt gekonstrueerd.
Daarna worden een aantal regels toegepast en worden de terminale
symbolen geinterpreteerd waaruit een boom in matrixvorm volgt.
Vervolgens verschijnt de strukburele deskriptie 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 interpretaties.

Hi ermee wordt een arsenaal van syntaktische technieken
gedsmonstreerd die gebruikellgk zijn momenteel in de
Llinguistiek.

De experimenten op hogere niveaus zullen in volgende
rapperten worden besproken.






We doen nu even een transformatie op de gegeven syntaktische
struktuur, met name een permutatie 'een olifant zag een
mils...' wordt omgezet in 'zag een.olifant een muis...' met
de strukbturele deskriptie natuurlijk ook gepermuteerd.

Dit kan door de volgende reeks operaties ult te voeren:
4 = B(Bsq)

B(3,4) = B (3,5)

B (3:5) = 4

Het resultaalt geeft de volgende output




CHT DL IFRET 0

Nadat we de struktruele deskriptie teru'g in ziln 'oorspronk:eli.jke

staat hebben hersteld, gaan we nu even een andere interpretatie
ing even.
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Tot slot passen we een andere reeks regels toey; om ook dit aspekt
te 1lllustreren,en geven dan een bijkomende interpretatie van
de syntaktische stru ktuur.

We moeten ook nog copmerken dab een gans sndere syntaxis kan
ingegeven worden als dlt noodzakelijik mocht zijn.
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Besluit

In deze paperwerd het probleem gesteld van de representatie

“van lingufstische informatie. Nadat kort werd ingegaan op

bestaande vormen van representatie, hebben we een konseptuele

basis voor de deflnitie van representaties voorop gesteld,

Daarna werden de mogelijkheden onderzocht om de voorgestelde
konsepties ook praktisch te defini¥ren., Met als uitgangspunt

de machine representaties in de programmeertaal LISP, hebben
we een matrix-representatie van list-strukturen ontwikkeld..

Om de brulkbaarheid voor de lingulstische zoekaktivitelten

te. demonstreren hebben we een aantal programma's gekonstrueerd
om specifieke linguistische taken op te knappen. Zo werd

naast een automatische syntaktische analyse, ock een genererend
systeem opgezet en een mogelijkheld om transformatles ult

te voeren op een gegeven struktuur,

Lue Steels
Antwerpen 1974
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