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i .  Innledning
M an  fo rs tår g jem e  en  determ inistisk  innretn ing  som  e t redskap  som  fin n er raskeste  ve i til en , og  
bare  en , løsn ing  av en  oppgave, eksem pelv is  analysen  av en  setn ing . Syn takdskflertyd ighet, p å  d en  
arm en side, behand les o ftest ved  at g ram m atikken  p red ise re r e t se tt av syn tak tiske  rep resen tasjoner 
til en  ordsekvens. I de t som  fø lger ^ a l  je g  v ise  hvordan  dete rm in ism ebegrepet k an  m o d ifise res  på  
en  m åte som  b ev arer de term in ism ens fo rdelak tige  sider, sam tid ig  som  sytU aktiske flertyd ighete r 
k an  analyseres korrekt.

2. Syntaktisk flertydighet
D en lingvistiske lineratu ren  irm eholder u tallige ek sem p ler p å  syn tak tiske  flertyd igheter. T y p isk  e r  
analysen  av den  syntak tiske rekkev idden  til p reposisjonsfraser, som  i ( 1 ), m en  også  v a rian te r  som  
i (2) og (3):

(1) Jens v il se  m arm en m ed k ikkerten  (2  lesn inger)

a . Jens v il [VP se  [NP m arm en [pp  m ed k ikkerten]]]
“J e n s  v il se  m annen, og m annen har kikkerten”

b. Jens  v il [VP se [NP m arm en] [pp  m ed  k ikkerten]]
“Jen s v il se  m annen, og Jens v il bruke kikkerten”

(2) H vem  e lsker M arit?  (2  lesn inger)

a. H v o n  [VP e lsk e r [NP M arit ]]
“F or hvilke individer z  fo rh o ld er d e t seg  s lik  a t x  er elsker av M arit”

b. [CP H vem  i [C’ d s k e r  j  [S M arit [ VP ej ej ]]]]^
“F or hvilke individer z  fo rh o ld er d et seg  s lik  a t M a rit er elsker a v  x "

(3 ) Jen s  så  m arm en m ed  k ikkerten  (4  lesn inger)

a. [S Jens [VP så  [NP m arm en] [pp  m ed  k ikkerten]]]
“M annen b le se tt av Jens, og  Jens brukte kikkerten”

b. [S Jens [VP så [NP m arm en [p p  m ed  kikkerten]]]]
“M annen som  hadde kikkerten b le se tt av Jen s”

c. [CP Jensi [C’såj [S [NP m arm en [pp  m ed kikkerten]] [VP ej ei ]]]]
“Jens b le se tt av m annen som  hadde kikkerten"
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d. [CP Jensi [C ’säj [S [NP m annen] [VP ej ci [pp  m ed k ikkerten]]]]] 
“Jen s b le se tt av m annen, og m annen brukte kikkerten"

3. Syntaktisk flertydighet og automatisk setningsanalyse
E n  m ask in  som  fo re ta r  se tn ingsanalyse, dvs. en  parser, b ø r  finne  fiem  til a lle  syntak tiske lesningene 
av  e t g itt i i^ u L  M eric d en  noe besk jedne m odalite ten ; den  k o m m er av  at de t k an  gis argum enter 
som  m o tiv ere r parsere  som  bare  finner en  syn taksrepresentasjon  fo r  h v ert input. Jeg  ten k er h e r  på 
parse re  fo r  fo n n e lle  sp råk , f.eks. p rogram m eringsspråk , d e r  m an  aldri tilla ter noen  fo n n  fo r 
f le rty d ig h e te r (en  datam ask in  m å h a  en tyd ige  instruksjoner). D et kan  også argum enteres fo r  at 
parse re  fo r  n a tu rlig e  sp råk  ikke  skal returnere  m er  enn  en  strukturel! analyse. D ette  g je lder parsere 
som  bare  skal firm e d en  m est p lausib le  lesn ingen , g itt at den  også  h a r  tilgang  til in tonasjonsm essig  
re levan t in fo rm asjon , d iskursin fo rm asjon , osv . D e sistnevnte  fo ru tsetn ingene e rp ro b lem atisk e  når 
m an  s tille r seg  o ppgaven  å  im plem entere  en  p a rse r idag. In tonasjonsin fo rm asjon  fo ru tsetter enten  
a t taleg jenk jenn ingsp rob lem et i v id  forstand e r  løst, hv ilke t de t ikke er, e lle r  a t in tonasjonsinfor
m asjo n  på  en  e lle r  arm en m åte  kodes sam m en m ed parserens in p u t  D ertil tren g er vi en  troverdig  
og  generell teori om  d iskursrepresen tasjon , o g  til tross fo r lovende an sa tse r fum es ikke en  slik  teori 
idag. E t siste  a rgum en t fo r parsere  som  bare  k om m er u t m ed e tt resu ltat, k an  væ re an tagelser om  
a t d e r  firm es e t ren t syn tak tisk  defm ert hierarki m ellom  syntak tisk  flertyd ige lesn in g er som  gir 
k o rrek te  p referanser. A bney  (1987) e r  e t re levan t arbeid  i denne sam m enheng, m en  je g  m å 
irm røm m e at je g  synes de t e r  vanskelig  å se a t m an  kan  sk ille  m ellom  lesn ingene av setn ing  (2 ) på 
e t rent syn tak tisk  grurm lag.

F o r  å sum m ere  opp; dersom  m an  ø n sk er å  lag e  en  p a rse r fo r  na tu rlige  språk  k om m er m an ikke 
u tenom  at d en  av  o g  til m å kuim e retu rnere  m er  erm  ett resultat. D erm ed d istansere r vi oss fra  en  
“ n a iv ” determ in istisk  p arser som  bare fin n er en  analyse av e t input.

4. Determinisme og setningsgjenkjenning
L a  oss først k larg jø re  h v a  m an  no rm alt fo rs tår m ed term en  “de term in ism e” . V i g å r da til au tom at
teo ri og  sk ille t m ellom  determ in istiske  og  ikke-determ in istiske  au tom ater (en  au tom at e r  en  slags 
“ abstrak t”  m ask in  som  kan  u tføre  næ rm ere  definerte  oppgaver). L a  o ss  fo r  enkelhets  skyld  se 
n æ rm ere  på  en  de term in istisk  og  en  ikke-determ in istisk  autom at som  gjenkjerm er språket 
fo r  n ,m  >  0 ; a ltså  e t (kunstig) språk  d e r setn ingene alltid  b e s tå r  av et v ilkårlig  antall a ’e r  etterfu lg t 
av  e t v ilk årlig  antall b 'e r  sam t en  c til slutt. A u tom at A  e r  ikke-determ in istisk  og  au tom at B e r 
de term in istisk ;

(4 ) A u to n u t  A: In itia le  tils tan d en  
F in a le  tilstander: 
In struksjonen

a b

{1 }
{4}
F ra  1 til 1 ved sym bol a  
F ra  1 til 2  ved  sym bol a  
F ra  2  til 2  ved sym bol b  
F ra  2  til 3 ved sym bol b  
F ra  3 til 4  ved sym bol c

ø ^ ø ^ ø .
Automaten frem stilt som transisjonsdiagram:
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A u to m a t B: In itia le  tilstander: 
F ina le  tilstander: 
In struksjonen

© - ^ 0 -

{ ! )
{4)
F ra  1 til 2 ved  sym bol a 
F ra  2 til 2  ved  sym bol a 
F ra  2 til 3 ved  sym bol b  
F ra  3 til 3 ved  sym bol b  
F ra  3 til 4  ved  sym bol c

b

©
Automaten frem stilt som diagram:

D en  determ in istiske  au tom aten  tren g e r en  enkel a lgoritm e til å  fo rto lke  o g  b eny tte  d en  i en
analyse:

1. F in n  en  instruksjon  d e r  fø rste  sym bol i inpu tstrengen  e r  lik  d e t sym bo l som  e r  n ev n t i 
instruksjonen , og  d e r  instruksjonens “ fra"-tils tand  e r  en  in itia l tils tand  (en  tils tan d  som  e r  
e lem en t i m engden  av in itia le  tilstander).

2 . Nflr en  d ik  instruksjon  i  e r  funnet, les  iiqrutstrengens neste  sym bol. L e t e tte r  en  instruksjon  ii 
som  e r  slik  a t de tte  sym bolet e r  lik  sym bole t som  e r  nevn t i in struksjon  ii, o g  is *‘til”-tils tand  e r 
d en  sam m e som  iis “ fra”-tilstand. G jen ta  denne prosessen  inntil he le  i ip u ts tren g e n  e r  les t e lle r  
d e t ikke finnes m atchende instruksjoner.

3. N å rs te p lo g 2 e r fe rd ig ,a v g jø ro m fø lg e n d e k r i te r ie re r s a n n e :( i) in s tru k s jo n iis “t i r ’-tils tanden  
e r  e lem en t i m engden  av finale tils tander, og  (ii) a lle  sym bolene  i inpu tstrengen  e r  lest. H v is 
begge kriteriene e r  oppfy lte , e r  se tn ingen  a k sep te rt H v is ikke  e r  den  ikke en  se tn ing  i sp råket 
slik  de t e r  definert av  au tom aten.

5. Ikke-determinisme og setningsgjenkjenning
D tn  ikke-determ inistiske au tom aten  (A utom at A ), d e r im o t k rev e r en  noe  m e r  so fis tik ert fo rto l
kn ingsalgoritm e fordi den  m å  u tsty res m ed en  hukom m else  som  g jø r d e t m u lig  å g å  tilbake  og  prøve 
alternative m u lighete r fra  en  g itt analysesituasjon . D et finnes flere ve lk jen te  tek n ik k er fo r  å oppnå  
dette; den  kansk je  m est k jen te  og  konsep tue lt enk leste  å fo rstå  erbacktraddng . D en  dete rm in istiske  
algoritm en m odifiseres p å  fø lgende m åte  n å r  den  g jø ies  til en  (noe  fo renk let) b ack tracker.

1. F in n  alle  instruksjoner d e r  første  sym bol i inpu tstrengen  e r  l ik  d e t sym bol som  e r  n ev n t i 
in struksjonen , o g  d e r  instruksjonens *‘fra” -tilstand  e r  en  in itia l tilstaiid  (en  tils tan d  som  e r  
e lem en t i m engden  av in itia le  tilstander).

2 . N å r  de  e r  funnet, vdg en  av dem . K ali den  i. D e andre  tas vare  p å  sam m en  m ed  in fo rm asjon  
om  hv ilke t sym bol som  v a r  i ferd  m ed  å  bli lesL L es inpu tstrengens neste  sym boL Firm  alle  
in struksjoner ii som  e r  slik  a t dette  sym bo le t e r  lik  sym bole t som  e r  n ev n t i in struksjon  ii, o g  is 
**til**-tilstand e r  d en  sam m e som  iis  “ fra”-tilstand . G jen ta  den n e  p rosessen  inn til inpu tstrengen  
e r  tom  e lle r de t ikke finnes m atchende instruksjoner.

3. a. N å r step  1 og  2  e r  ferd ig , av g jø r om  fø lgende k rite rie r e r  saim e: 0 )  d e t finnes m in st en
instruksjon  ii hv is *1 i r ’-tilstand e r  e lem en t i m engden  av  finale  tils tander, o g  0 0  a lle  
sym bolene  i ii^ u ts tren g e n  e r  lesL H vis (i) o g  (ii) e r  oppfy lte , e r  se tn ingen  a k se p te r t  

b . U ndersøk om  d e t firm es noen  a lternativer som  ikke e r  forsøkt e n n l  H v is a lte rn a tiv er finnes, 
v e lg  det som  sist b le  ta tt vare  på, o g  fo rtsett analysen  fra punk t 2 .
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c . H vis k rite riene  (i) og  (ii) un d er 3.a. aldri e r  b litt tilfiedsstilt u n d er analysen , sam t at de t ikke 
fin n es n o en  u p røvede  a lternativer, e r  s trengen  ikke en  setn ing  i sprflket slik  del e r  deflnert av 
au tom aten .

M erk  at den n e  a lgo ritm en  fin n er frem  til cdle m ulige v e ie r frem  til korrek te  a n a ly se rav  en  streng. 
D e t e r  p resis  en  slik  eg en sk ap  vi e r  u te  e tte r  fo r  å  kunne  g ripe  syntak tisk  flertyd ighet i parsing  av 
se tn in g er i na tu rlige  sprflk. F o rsk je llen  m ellom  en  g jenk jenner o g  en  p arser e r  a t g jenk jenneren  kun 
sv a re r  benek tende d i e r  bekreftende p å  om  en  fo reslå tt streng  e r  g ram m atisk  e lle r ikke, m ens 
p a ise ren  p ro d u se re r struk tu re lle  rep resen tasjoner av  velfo rm ede setn inger. D ersom  m engden  av 
rep resen tasjo n er e tte r  parsingen  e r  to m , e r  setn ingen  ugram m atisk . D ersom  den  h a r  e tt elem ent, e r 
se tn in g en  en ty d ig , to  e lem en te r v ise r  tvetyd ighet, osv .

D en  ' ‘de te rm in is tiske”  algoritm en  b ø r  iHc»» s ^ l i s e r e s  på  ikke-determ in istiske  au tom ater fordi den  
ik k e  e r  istand  til å  ta  v a re  p å  alternative  in struksjoner i e n  gift situasjon . D erfo r k la re r d en  ikke  å 
fo rto lke  A u tom at A  p å  en  m åte  som  g jø r  a t sp råket g jenkjennes. D en  fo rto lker A utom at B 
som  v i ø n sk e r n e tto p p  ford i au tom aten  e r  de term in istisk  og  det aldri e r  m er  en n  en  m u lighet v idere  
fra  e t pun k t i analysen.

B ack trackeren  o p p v ise r altså  den  egenskap  å kunne hånd tere  ikke-determ in istiske  autom ater. D en 
k an  og så  beny ttes  i fo rto lkn ingen  av m er velk jen te  P S -g ram m atikker fo r na tu rlige  språk. A lterna
tiv e r  til back trackere  finnes; i data lingv istikken  e r  sæ rlig  datastruk tu rer som  rep resen te re r e t chart 
e tte rh v ert b litt po pu læ re , sæ rlig  fordi charte t o rgan ise re r in form asjon  p å  en  m er efiek tiv  m åte  enn  
e n  standard  b ack track er g jø r, sam t at de t g ir  bedre  m u lighete r til å studere se lve  analyseprosessen.

L ik ev e l, ikke-determ in istiske  p a rse ie  h a r  enkelte  negative  egenskaper. E n  h a r  å gjøre m ed 
e ffek tiv ite t; n å r  m engden  av  P S -reg le r b iir  s to r o g  setn ingene som  skal analyseres e r  lange, kan  
s lik e  parsere  b li trege , selv  om  eksponensia lite t urm gås, jf . det kom pleksite tsteo re tiske  u ttrykket 
IGl^-n^ d e r  IGI e r  g ram m atikkstø rre lsen  (m engden  av sym bo ler i g ranuna tikken ) o g  n e r  setnings- 
lengden . D et b ø r  innskytes a t å verifisere  om  en  fo reslått analyse er ko rrek t o ftest e r  fort g jort, m ens 
d e t å fin n e  den /de  korrek te  analysene e r  et adsk illig  hardere  problem . D ersom  m an  g å r u to v er det 
rene  P S -rege lfo rm ate t o g  in troduserer m etareg ler, ID -reg ler, L P -restriksjoner, trekkperkolering , 
un ifikasjon , K asusm aricering osv ., k an  m an  få  parsere  m ed  uk jen te  kom pleksite tsegenskaper. De 
k an  bli n o e  raskere , m en  de  kan  også  b li m arkan t tregere . E n  slik  kom pleksite tsd iskusjon  e r  ikke 
em ne fo r  d enne  artikkelen  og  je g  la r  den  d e rfo r ligge , m en  den  grum ileggende årsaken  til 
kom pleksite ten  m å  påpekes, o g  den  h a r  å gjøre m ed  m engden av hypoteser som  m å konsulteres, 
eller rettere, kom bineres, under analysen; de rfo r d en  tre flen d e  term en  “b lind  com binatorial 
search ”. D ersom  en  fo rm alism e e lle r e t a n a ly s e re d s k ^  (en  parser) ikke  se tte r noen  grense fo r 
m en g d en  av slike hypo teser, e r  den  po tensie lt ineffek tiv , selv  om  d en  ikke tren g er å  væ re de t i 
p rak tisk e  app likasjoner.

6. Determinisme-egenskaper og deterministiske parsere
M ed  de tte  u tgangspunk te t synes det rim elig  å hevde at dersom  m u ligheten  til kom binato risk  søking 
b eg renses, v il å rsakene  til kom putasjonell ineffek tiv ite t lan g t p å  vei elim ineres, kansk je  e lim ineres 
helL  D eterm in ism e e r  en  næ rliggende m ulighet, m en  som  vi h u sk e r av  d iskusjonen  ovenfor, h ar 
de te rm in ism en  den  uhe ld ige  egenskap  at d en  g jø r  de t um ulig  å frem bringe m e r  en n  en  analyse av 
e t in p u t  M an  k an  da  spørre  om  de t e r  m ulig  å  operere  m ed en  alternativ  defin isjon  av determ inism e 
som  både iv are ta r ønske t lingv istisk  dekn ingsgrad  o g  som  u n n g år po tensie lle  kom pleksite tsproble
m er. L a  oss fo rsøke  å kom m e ftem  til e t s lik t determ inism ebegrep .
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E n  d e ten n in is tisk  m ask in  h a r  fø lgende essensielle  eg en sk ap en

A : D en  kan  ikke “g lem m e” e lle r “ødelegge”  h y p o teser p ä  v e ien  m ot en  løsn ing  av en  oppgave  e lle r 
e tp ro b lem .

B: B are  6 n  regel (e ller instruksjon) kan  slå til n å r p a ise ren  (e lle r au tom aten) e r  i en  g itt tilstand .

A lle  va lg  d en  fo re tar i løpet av analysen  e r  ug jenkalle lige . I au tom atteo ri e r  d en n e  egenskapen  
ivare ta tt ved  tra n s is jo n s fu n ^ jo n en , dvs. beskrivelsen  av hvordan  in s t iu k s jo n e n e s e ru t  F o re n  fin itl 
au tom at (fa) g år d en  fra  m engden  av tils tan d er o g  inpu ta lfabete t til m en g d en  av  tils tan d e r (fra  S  X 
A  til S d e r5  e r  en  fin itt m engde tils tander o g  A  e r  a lfabetet). S iden  m an  h e r  sn ak k er om  en  fu n ksjo n  
v il d e t fo r  e thvert p a r  av  tils tan d er o g  sym bol fra  a lfabete t lin n es  e n  u n ik  tils tand . E n h v er 
de tenn in is tisk  fa  m å  tilfredsstille  dette  k r a v e t  D eterm in ism ekravet til en  push d o w n -au to m at (pda) 
m å  og så  ta  pushdow n-stacken  i be trak tn ing . E n  p d a  e r  d e ten n in is tisk  dersom  d e t fo r  en h v er 
kom binasjon  av tils tand , inpu tsym bol o g  s tackelem ent kun  finnes e tt p a r  av  tils ta n d e r o g  stack- 
sym boler, dvs. en  m app ing  fra  S X A  X F  til S X F  d e r  5  e r  en  lin itt m engde  tils tander, A  e t fin itt 
se tt sym boler som  u tg jø r a lfabete t og  F  e t fin itt se tt av stack-sym boler. (F o r enke lhe ts  skyld  se r  vi 
b o rt fra  e-transisjoner).

D e au tom atene vi k jen n er fra  au tom atteori h a r  i tillegg  e t p a r  andre u n derfo rstå tte  o g  v ik tige  
egenskaper som  sk ille r dem  fra  d e ten n in is tisk e  T u rin g m ask in er (dvs. v an lige  “se iie lle ”  d a tam as
kiner). F o r d e t fø rste  kan  d e  ikke beny tte  en  v ilkårlig  m engde  “k lad d e tap e r '’ til å  beregne 
h jelpehypo teser underveis. B are p d a ’er, lineæ rt avgrensede au tom ater o g  s tack -au to m ate r tilla tes 
å  benytte  slike ekstra taper, m en de  b ru k er kun  én . V idere  kan  au tom atene  ikke  sk rive  ny e  sym bo ler 
p å  e lle r v ilkårlig  fjerne sym bo ler fra  in p u tta p e a  F o r det tred je  k an  de  ikke  bevege  sk rivehode t 
v ilkårlig  frem  o g  tilbake på  tapen; de k an  bare  se de t sym bol som  til e n h v e r tid  s tå r len g st til venstre  
på  tapen. E t fjerde poeng  e r  at de ikke tilla tes å scarm e gjennom  h e le  stren g en  først, ta  va re  p å  det 
de ser, og dere tter starte  analysen  fra begynnelsen .

D ersom  vi beveger oss o v e r til pars ingslitte ra tu ren  finner vi a t de  fleste  av  d isse  egenskapene 
etterleves, m en  o fte  m ed  v isse  m odifikasjoner. Såkalte  L R (k) parsere  k an  “ se”  k  sy m b o le r v idere  
in n  i i r ^ t s t r e n g e n .  E n  L R (k ,t) p a rse r  kan  også  se k  sym bo ler inn  i inpu tstrengen , m en  d en  k an  i 
tillegg  u tsette  tilo rdningen  av  r ferd ig  analyserte  de lkonstim en ter (f.eks, n o m in a lfrase r og  ad jek tiv 
fraser). Parseren  til M arcus (1980) e r  påstå tt å væ re  L R (2 ,2)^ . L R (k ) o g  L R (k ,t) parse re  g jen k jen n er 
determ inistisk  k o n tek stfn e  språk. I tillegg  k o m m er L R * pa rsem e  som  k an  se u beg rense t lan g t 
frem over i inputstrengen.

A lle  d isse  pa rsem e  e r  determ in istiske, m en  ingen  av dem  e r  istand  til å  h ån d te re  syn tak tisk  
flertyd ighet av den  art som  ble beskrevet inn ledningsvis.

7. Determinisme og syntaktiske flertydigheter
7 .1 . T o  ty p e r  d e te rm im sm e

L a  oss  an ta  to  ty p er de term in istiske  innre tn inger, “lø se”  (“sloppy”) o g  “strenge”  de te rm in is tiske  
m askiner. E n  streng  determ in istisk  m ask in  fo rstår v i he re tte r som  en  “k lassisk ”  de te rm in is tisk  
m ask in  som  aldri re tu rn erer m e r  enn  e tt an a ly se re su lta t E n  lø s  de term in istisk  m ask in  k an  derim o t 
returnere  m er  enn  e t  re s u l ta t  m en  d en  e r  underlag t res trik sjo n er som  vi skal p resisere  i d e t som  
følger.

V i trenger e t term  fo r å  om ta le  m engden  av korrek te  analyser fo r  e t g itt i rp u t . D e rfo r skal vi 
snakke om  m engden  av gyld ige analyser fo r  streng  s i henho ld  til g ram m atikk  G , fo rko rte t som  
M G A (s,G ). E t eksem pel; M G  A (s,G ) fo r s lik  J e n s  så  m a n n e n  m ed  k ik k e r te n  og G  lik  g ram m atikk  
(S) skal væ re  m engden  av frasem arkører i ( 6 ):
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(5 ) S - > N P V P  
N P - » N I N P P
V P - »  V I V N P I V N P P P  
P P - > P N P

(6 ) {[S [NP In  Jens] (VP [V så  [NP [N m annen]] [pp [p  [NP [N kikkerten]]]]]]
[S [NP IN Jens] [VP [V så  [NP [Nm annen] [pp [p [NP [N k ikkerten ]]]]]]])

L a  oss  se tte  te rm en  M G A  i re lasjon  til standard  au tom atteori fø r  d en  apfd iseres på  parsing . V i er 
in te ressert i en  besk rive lse  av hvordan  autcxnaten fo rto lkes  slik  a t den  k o m m er frem  til M G A . F o r 
en k e lh e ts  sky ld  h o ld e rv i o ss  i fø rste  om gang  til fin itte  tilstandsautom ater. V i besk river egenskapene 
til en  back track er-fo rto lk er av en  fa: F ø r analysen  starter, sk rives e t sett av se tt av o rdnede p a r  av 
Initial tils tand  o g  ukonsum ert input, f.eks.

[ [ ( l .a a a b b c ) ) }

K ali d e tte  se tte t fo r m engden av anatysestier, fo i to r te t  til £ . A nalysestiene  b estå r av  en  m engde 
o rdnede  p a r  av  tils tan d er o g  ukonsum ert input. D enne m engden  e r  i s in  tu r  o rdnet e tte r lengden  på 
u konsum ert in p u t

B ack trackeren  p rø v er sdene  i tu r  o g  o rden . E tte r  h v e r  u tfø rt instruksjon  legger den  til e t ny tt ordnet 
p a r  bestående av ny  tilstand  og  ukonsum ert inpu t m inus sym bolet lengst til venstre  i inpu tstrengeri 
D ersom  instruksjonen  g ir  opphav  til m e r  erm  en  ny  tils tand , lages d e t k o p ie r  av  stien  frem  til 
“nåvæ rende  s itu asjo n "  slik  at to  e lle r  fle re  d istink te  stie r oppstår. E t dcsem pel:

[ ( ( 1 , aaabbc) ( 1 , a a b b c))

( [ f  l .a a a b b c )  (2 . a a b b c ) ) )

I de tte  tilfe lle t e r  d e t understrekede pare t i den  siste  stien  en  kopi fra  d en  første stien.

E tte rh v ert som  £  ø k er, konsu lteres og  analyseres h v e r sti p å  sam m e m åte. E n h v er sti h a r  en  
endestasjon , dvs. e t p a r  som  k an  e lle r  ikke  kan  ekspanderes v idere . D ersom  endestasjonen  i en  sti 
e r  e t p a r  beståen d e  av en  fm al tilstand  o g  0 ,  ka lie r vi den  en  term inert endestasjon . E n h v er sti m ed 
en  term inert en d estasjo n  e r  e t e lem ent i M G A , o g  M G A  in n eh o ld er kun  slike term inerte  endesta
sjoner. D ersom  Z  ikke  in n eh o ld er s tie r  m ed  term inerte  endestasjoner, e r  ikke  inputstrengen  
v e lfo rm e t In neho lder den  m er enn  én  sti m ed term inert endestasjon , e r  den  flertydig .

V i h a r  n å  b esk rev e t egenskapene til en  back tracker, o g  vi illu strere r m ed fø lgende eksem pel 
(vellykkede  s tie r e r  m a rk e n  m ed fete  typer):

L a A u to m a t4 £  gjenkjenne strengen aaabbc. A utom aten er determ inistisk og produserer bare en  
s ti. a ltså  kun e tt m edlem  av £ :

I = [ {(løuiabbc)(2.aabbc)(2,abbc)(24>bcK3,bc)(3^K4.0)} )

D enne stien  er også elem ent i  M G A(aaabbc, A utom at B ). La A utom at 4 A  gjenkjenne sam m e 
streng. R esu lta tet b iir

1 = 1 (1 .aaabbc) (1 .aabbc) (1 .abbc) (1 , b b c ) ) Feil
(M.aaahhcU1.aahhcU1.ahhc^ (2 ,bbc) (2 ,bc) (2 ,c)) Feil
f f l  j a a b h c )  M a a b b c )  (L a b b e )  f2 .b b c) f2 A c) (3 x )  (4 ,0 )}  S u k sess  
f n  .aaabbc^ M .aabbe^ ( \ .ahbc^ f2.bbc^ f3.bc^} Feil
[n  .aaabhet ( \ .aabbc) (2.abbc)) Feil
((L aaabbcX (2 .aabbc)) Feil

}
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I dette  tilfe lle t e r  bare  stien  f f l j a a b b c )  t l - a a b b c )  f l ^ b b c )  f2.bbc> f2.bc^ f3 x )  (4 ,0 )}  e lem en t 
i M G A (aaab b c , A utom at A). A lle  de  øvrige stiene e r  b lindveier. D ette  resu lta te t e r  ty p isk  fo r 
ikke-detenn in istiske  au tom ater (og parsere), dvs. at M G A  bare  e r  e t lite  subsett av £ .

S å lang t h a r  vi ikke sag t noe  n y tt, m en  la  oss nå  se p å  en  løs de te rm in istisk  au tom at, som  vi k a lie r 
A utom at C:

(7) A utom at C: In itia le  tils ta n d e r  
F ina le  tilstander: 
In s tru k sjo n e r 

1.
2.
3.
4 .
5.
6.
7.
8.
9.

O )
{4}

F ra  1 til 2  v ed  a . 
F ra  2  til 3 v ed  a . 
F ia  3 til S v ed  b. 
F ra  3 til 4  v ed  c. 
F ra  3 til 6  v ed  b. 
F ra  S til S v ed  b . 
F ra  S til 4  v ed  c. 
F ra  6  til 6  ved  b. 
F ra  6  til 4  ved  c.

© - ©

b

Automaten frem stilt som transisjonsdiagram:

D enne au tom aten  g jenk jenner sp råket a a lf'c  fo r  b  ^  0 , o g  d en  g ir  to  ana lyser av  en h v er s tren g  i 
a a lf^  fo r  b  >  0 , som  e r  e t subsett av sp råket aaiy*c fo r  b  ^  0 . S trengen  a a c , d erim o t, få r  k u n  en  
analyse. V i la r  au tom aten  analysere  aabbc. R esu lta te t b iir

{ (l,aab b c)(2 ,ab b c)(3 4 > b cK 5 ,b c )(5 ,cK 4 ,0 )}  
f f l jia b b c} f2 jib b c } (3 .b b c} (6 .b c} (6 x } f4 .0 1 1 }

I dette  tilfe lle t inneho lder £  to  stier, m en  m eik  a t begge  e r  e lem en te r i M G A (aaabbc, A u tom at 
C). A ltså, £  =  M G A (a a a b b c , A u tom at C).

V i e rn å  istand til åd e fin e re  e t d e ten n in ism e-h ie ra rid : F o re n  van lig  de term in istisk  autcm iat g je ld e r 
a t £  aldri h a r  ka id iiud ite t >  1 , m en s en  løs de term in istisk  au tom at tilla te r  at £  h a r  k a rd in a lite t >  1 . 
F o r  begge d e te im in ism etyper g je lder a t au tom aten  aksep te re r inpu t ba re  n å r  h v ert e lem en t av  £  
også  e r  e lem ent i M G A . F o r  van lige  ikke-determ inistiske au to m ater e r  d isse  restriksjonene 
irrelevante.
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D ette  b e ty r  a t en  lø s  de term in istisk  m ask in  alltid  m å  væ re  s ik k er på  a t en h v er instruksjon som 
anvendes p ro d u se re r e t tils tand /inpu t p a r  som  e r m edlem  av en  en  sti som  e r  e lem ent i M G A . D et 
e r  presis  denne in tu isjonen  som  e r  u ttry k t i N ordgård  (1991) d e r  d e t k reves at p arse ien  m å  væ re 
s ik k er p å  at ir^m tstiengen  e r  struk turelt flertyd ig  fø r  tilstandskop iering  flnner sted.

E t p a r  kom m en ta re r e r  på  sin  p lass. Illustrasjonene ov en fo r v ise r  a t løs determ in ism e ikke e r  det 
sam m e som  b lind  kom binato risk  søk ing  siden  alle  e lem en ter i £  e r  korrek te  analyser. B lind 
kom binato risk  søk ing  vil typ isk  føre til haugev is av  m islykkede s tie r  i £ ,  o g  desto  flere m id y k k ed e  
stie r, desto  tregere  analyse. E t annet poeng  e r  at lø s  determ in ism e slik  den  e r  frem stilt h e r  beny tter 
sam m e prosesseringsm ask ineri som  b lind  kom biruitorisk søking , selv  om  m ask inerie ts  m uligheter 
b are  u tny ttes i b eg ren se t om fang . Ideelt se tt  ̂ k e r  v i e t  m askineri som  hånd te rer løs determ inism e, 
m en  som  ikke  k an  b rukes til b lind  kom binato risk  søking.

7J. Parseren beskrevet i Nordgård (1991)
I  N ordgård  (1991) d isku teres en  p a rse r som  h a r  d e  essensielle  de term inism e-egenskapene nevnt 
oven fo r, dvs. a t d en  ikke kan  Q em e e lle r g lem m e struk tu rer den  h a r bygget underveis, o g  bare  en  
regel s lå r  til i en  g itt tilstand . M en  u lik t L R -parsem e kan  den  også analysere  struk tu relle  flertydig- 
heter. D en  h a r  lik h e te r m ed  andre determ in istiske  analyseredskaper:

(a) D en  kan  ikke g å  frem  og  tilbake  i inputstrengen , fly tte  e lle r  legge  til sym bo ler i inputstrengen.

(b ) D en  m in n e r om  en  L R * p a rse r siden  den  til en h v er tid kan  se  hele  inputstrengen  som  e t regulæ rt 
u ttrykk , a ltså  en  stø rre  u ttrykkskraft en n  L R (k), L R (k ,t) og  M arcus-parsem e.

(c) I lik h e t m ed en  stack -au tom at k an  den  se hele  “s tack ’e n "  den h a r  bygd  (dvs. de konstituentene 
i trestruk tu ren  som  d o m in erer den  konstituen ten  som  e r  i ferd m ed å bygges), a ltså  m er  enn  en  
p d a  og  M arcus-parseien .

T il fo rskjell fra  en  s tack-au tom at kan  parseren  m odifisere  innho ldet på  s ta c k ’en  (her forstått som  
n ode  i tres tru k tu ren  som  dom inerer den  noden  som  e r  i ferd m ed å bygges), f.eks, ved  å legge til 
b ind ingsrelevan t in fo rm asjon  0 ‘node x b in d er node y”).

I tillegg  h a r  den  et p a r  andre  eg en sk ap er som  g jø r den  spesiell. F o r  de t første kan  den  bygge et 
“ tem pla t”  som  d en  kan  e tterfy lle  tom m e p lasse r i. D en  kan  således bevege  seg  inne i s ta ck ’en  og 
m o d ifise re  den s innhold  u ten  hele  tid en  å  m åtte  forholde seg  til “øverste”  stackelem ent, jf . 
M arcus-parseren  og  p d a ’er. H elle r ikke dette  affek te rer de term inism en, m en  d e t kan  angå generativ  
k raft (dvs. hv ilke  form elle  språk  den  e r  istand til å gjenkjerm e), noe  som  kan  væ re verd t å d iskutere 
y tterligere . D en  andre  sæ regenheten  e r  at den  kan  søke op p o v er o g  n edover i tree t vha. determ inis
tisk e  fa-tekn ikker. H e lle r ikke dette  angår de term inism en, m en  d e t fo rtjener å  settes i relasjon  til 
e ffek tiv ite t. In g en  av d isse  egenskapene rø re r ved  den  essensielle  determ in ism e-egenskapen , m en 
de  e r  re levan te  fo r  p arserens even tuelle  psyko log isk  p lausib ilite t o g  effektiv itet.^

73 En Ids deterministisk analyse av syntaktiske flertydigheter
L a  se hvo rdan  parseren  besk reve t i N ordgård  (1991) hån d te re r syn tak tiske  fle rtyd igheter vha. løs 
de term in ism e.

V i se r  n æ rm ere  p å  se tn ing  (2 ) igjen:

(2 ) H vem  e lsk e r M arit?  (2  lesn inger)

P arseren  v il, n å r  d en  e r  i fø lgende tilstand , konsu ltere  en  heuristisk  regel, kall d en  regel #1
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(8)

CP

V
I

V
I

‘ i Input: #  M a r i t  #

(9) H euristisk  regel #1: 

Tree Condition:

S tring  Condition:

Action:

T : [H ead C P], (T ransitive) =  yes.
A (Spec (category  C )], (ca tegory) =  N , (barlevel) =  2 , 

(b in d e r-o f)=  {}.
F rom  !1 to  !1 by  A dv 
F rom  !1 toO ! b y N  
From  !1 toO ! by  D et 
F rom  !1 to  0! b y  A  
C opyS tate  (PopQ W P)
E C  ( a  [Spec (category  C)]

( v  [Spec, (category  I)]

R egelen  k rever a t parse rens oppm erksom het e r  re tte t m o t p osisjonen  [H ead, C P ] o g  a t d en  
inneho lder e t transitiv t v e rb  C 'oppm erksom het” e r  sym bolisert ved  **?”)• D essu ten  skal [Spec,C P] 
inneholde en  N P  som  ikke  lan d e r noe.^ V idere  skal inpu tstrengen  inn eh o ld e  e t nornen  e lle r  en  
determ inativ  e lle r e t ad jek tiv  e lle r  e t adverb  e tte rfu lg t av N , D et e lle r  A .^ D ersom  d isse  k ravene 
ho lder, skal tils tanden  kop ieres sam m en m ed  en  instrtiksjon  om  at o p pm erksom hen  skal fly ttes  til 
neste  ventende posisjon  ([Spec,IP ]). I d en  o rig inale  struk tu ren  skal d e t p lasse res  e t sp o r i [Spec,IP] 
bundet fra  [Spec,C P]. R esu lta te t av d en  fø rste  parsingen  b iir  som  i (10), m en s k o p ien  som  sta rte r 
opp  ffa  tilstand  ( 1 1 )  re tu rn ere r ( 1 2 ):
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(10)

C P

V PI
V

( 11)

C P

N P C

h v e m  C :
I

e l s k e r

IP

V  N P
I 1

M a r i t

V
I

t :
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(12)

CP

N P :
I ^

h v e m  C :
I

e l s k e r

C ’

IP

N P
1

r
1 ____

M a r i t  i
1

V P
1

t i

V
1

V

N P

t- 1

t j1

D etaljene i parsingen  g å r  vi ikke inn  p å  her, lese ren  henv ises til N ordgård  (1991 , 1992). D et 
sen trale  poeng  e r  im id lertid  at parse ren  ikke h a r laget m e r  s tru k tu r u n d e r p a is in g en  en n  n e tto p p  de 
to  ønskede analysene. D erfo r e r  de term in ism ekravet tilfredsstilt, og  parseren  h a r  by g g e t to  rep re 
sen tasjoner vha. løs de tenn in ism e.

8, Løs determinisme og ikke~deterministiske språk
I form ell språkteori rela teres g jem e d istinksjonen  d e te rm in ism e/ikke-de tenn in ism e til d istinksjo 
n en  deteim inistiske/ikke-deteT m inistiske språk. E t ikke-determ in istisk  sp råk  synes å k rev e  ikke- 
de te im in istiske  analysealgoritm er. Språket karak terisert som  m engden  av sp e ilb ild estren g er o v er 
(a , b )  kan ikke g jenk jennes av en  determ in istisk  pda , m ens en  ikke-de te im in is tisk  p d a  k an  g jø re  
d en  jobben . M en  de t e r  e t ve lk jen t problem  at de t e r  vanskelig  å avg jø re  om  e t sp råk  g e n e re n  av  en  
ikke-determ in istisk  p d a  kan  genereres av  en  determ in istisk  pda. S ituasjonen  e r  d en  san u n e  fo r 
determ inistiske o g  ikke-determ in istiske  l in e æ n  avgrensede au tom ater.

E t na tu rlig  spørsm ål fo r  v å r  d iskusjon  e r  om  alle  ik k e -d e te rm in is ti^ e  k o n tekstfrie  sp råk  k an  k an  
genereres vha. løs determ inism e. S varet e r  n ega tiv t s iden  d e t e r  van sk elig  å se  hv o rd an  speilb ilde- 
sp råket o v e r (a ,b )  * k an  g jenk jennes vha. en  lø s  de term in istisk  pda.^

L øs determ inism e synes ikke  å v æ re  spesie lt re levan t fo r  d isk u sjo n er av  genera tiv  kraft. B eg repet 
e r  derim o t egnet til å  karak terisere  e t subsett av ikke-determ in istiske  m ask in e r e lle r  g ram m atikker 
som  som  ikke  u tn y tte r ikke-determ in ism ens m u lig h ete r til å  forfø lge feilak tige  hypo teser. D enne 
k lassen  av g rarrunatikker e r  in teressan te  både  i e t kom putasjonelt og  psyko lingv istisk  perspek tiv . 
D en  kom putasjonelle  fordelen  lig g e r i a t de t ikke  b lir  u tfø rt m er  a rbeid  erm  n ø d v en d ig  u n d e r 
prosesseringen . H va psyko lingv istikken  an g år bu rde  m an  vha. løs de te rm in ism e kunne lag e  m er 
troverd ige m o d elle r d er og så  syn tak tiske  flertyd igheter g is adekvate  analyser.
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9, Oppsummering
Jeg  h a r  i d e t foregflende d isku tert u like s id e r ved determ in ism e, o g  je g  h a r in trodusert begrepet løs 
de term in ism e. D e t e r  v is t hvordan  løs determ inism e forstås i relasjon  til fin itte  au tom ater og  hvordan 
b eg rep e t kan  beny ttes  i parsing . E t g jenvæ rende spørsm ål e r  hvo rv id t po tensiell ineffek tiv itet lu rer 
i b akg runnen  i p ro sesserin g en  av  lø st determ in istiske  gram m atikker. S varet e r  både j a  o g  nei. 
N eg a tiv t fordi parseren  aldri kan  p lukke o p p  alle  kom patib le  u tv e ie r fra en  g itt tilstand , a ltså  a t flere 
reg le r  m a tch er en  parsingstils tand . P ositiv t fordi p rosesseringen  k an  fø re  d l m islykkede resultat, 
en ten  ved  k o p ien  e lle r  den  “orig ina le”  strukturen. M en  uansett e r  e tt vikUg aspekt ved blind 
kom binato risk  søk ing  e lim in e r t  D et andre  kan  ba re  ivaretas ved  a t g ram m atikkreg lene e r  e tte rlever 
d e te rm in ism e k ra v e t a ltså  e t spørsm ål om  gram m atikkskriverens d y k tig h e t

Noter
1 D ette  e r  en  G B -ana lyse  d e r  hv-frasen  h v e m  h a r fly tte t fra  ob jek tsposisjonen  ei o g  verbet har 

fly tte t fra  hodeposisjonen  ej i verbfrasen .

2  S e  B erw ick  (1985).

3 F o r  en  d iskusjon  av genera tiv  k raft og  e ffek tiv ite t til pa rse ren  beskrevet i N ordgård  (1991), se 
N ordgård  (1992b).

4  P lassen  tilla te r  ikke en  frem stilling  av hvordan  sm ik tu r (8 ) e r  p ro d u se r t L eseren  henvises til 
N ordgård  (1991) e lle r N ordgård  (1992).

5  O pera to ren  “ a ”  b e ty r at de t skal søkes op p o v er i tre e t fra “oppm erksom hetsposisjonen” . “v ” 
fo rto lkes som  søk ing  n ed o v er i t r e e t

6  E n  fo rk laring  av no tasjonskonvensjonene til strengau tom aten  e r  påkrevet: !n b e ty r  initial 
tils tand  og  n! b e ty r final tilstand . !n! e r  både in itia l o g  final tilstand.

7 E t arm et spørsm ål e r  om  speilb ildespråket o v e r (a ,b )  kan  g jenk jennes av en  løs determ inistisk  
p d a  m ed u b eg ren se t lookahead . Se N ordgård  (1992b) fo r  en  d iskusjon  av dette  og  enkelte  andre 
em n e r re la te rt til lø s  determ inism e.
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