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EN PROBLEMORIENTERET PROGRAMMELUDVIKLINGSMETODE I LINGVISTISK
DATABEHANDLING

1. Indledning

Fortolkning af pradikatkalkyle som et programmeringssprog ud-
g¢r en ny og lovende datalogisk metode, som ofte kaldes logik-
programmering. Pradikatlogiske notationer kan betragtes som
hgjniveau, menneskevenlige programmeringssprog som kan anven-
des til praktisk programmering savel som til teoretiske under-
sgpgelser. Specielt i forbindelse med datalingvistiske problem-
stillinger synes metoden lovende. Dette kommer skriftet her
nermere ind pd, og desuden diskuteres nogle forsgg pa udvidel-
se af.metoden.

Pradikatkalkyle synes at vare af stadigt stigende interesse
for datamatisk orienterede lingvister [Charniak og Wilks 761].
Samme tendens synes at gg¢re sig galdende inden for kunstig
intelligens [Nilsson 80].

Med fremkomsten af logikprogrammeringssprog som Prolog [Bowen
79] kan man se nye perspektiver i denne udvikling, tildels pd
grund af muligheden for effektiv udfgrelse af inferenser som
ngdvendigvis knytter sig til sddanne systemer.

2. Metoden

Definitte klausuler (ogsid kaldet Hornklausuler) [Colmerauer
78, Kowalski 74, 79, Mayoh B0] er formler af formen

Co - Cll Cz, R &

hvor alle Cerne er pradikatud:ryk der indeholder
- variable X, Y, 2, ..., X9, X3, 27, ...
- konstanter
- funktionsnavne.

Idet universel kvantificering er underforstdet, kan en sadan

formel betragtes som @&kvivalent til pradikatkalkyleformlen
VX1, X2, ceoy Xm: ((C,y ACZA.-.ACn) = Cp)

hvor Xerne netop udggr sattet af samtlige variable i Cerne.

Specielt kan betingelserne vere tomme (n=0) svarende til

simple pistande, eller konklusionen Cp kan mangle svarende

til en negation (ogsd kaldet en mdlklausul), eller begge dele

En probl enorienteret programel udviklingsnetode i |ingvistisk databehandling

Gregers Koch

Proceedi ngs of NODALI DA 1981, pages 47-63



48

svarende til den tomme klausul eller umulige pistand.

En kontekstfri grammatiks produktionsregler af formen
Nonterminal -+ B; B, ... B

kan omformes til fglgende formel fra fgrste ordens pradikat-
kalkyle

VSo,Sl,...,S ((BI(SD,SI) A Bz (51,52) Ao ABn(Sn_.l,Sn))

n:
= Nonterminal (So,Sn))
med fglgende mening:

- hele teksten fra position S; til position Sp kan for-
tolkes som et objekt tilhgrende kategorien Nonterminal, sifremt

- teksten fra position S til position S; kan fortolkes
som et B;-objekt, og

- teksten fra position S; til position S, kan fortolkes
som et B;-objekt, og

- teksten fra position S til position S kan fortol-
A n-1 n
kes som et Bn-objekt.

Et lille eksempel er fglgende kontekstfrie grammatik:
Sentence - the Noun Verb

Noun -+ woman
Verb -+ lives (1)
Verb - smells

som kan omformes til fglgende pradikatlogiske formler:
¥50,5,,52,53((C(the,Sy,5;) ANoun(S;,S;) AVerb(S,,5;)) =

Sentence(so,sa))

¥S,,5; : (C{(woman,S;,S;) = Noun(S;,S5,))
¥55.5; : (C(lives,Sp,S;) = Verb(SD,Sl)) (2)
vS;,5; : (C(smells,Sp,S5;) = Verb(Sy,S;))

Hvis vi ¢gnsker at se om

the woman smells
1 2 3 4

er en satning fra den lille grammatik kan vi tilfgje fglgende
pastande

C(the,1,2)

C (woman,2,3)

C(smells,3,4).
Problemet er nu om systemet er konsistent, og om det er muligt
at deducere Sentence (1,4) som et teorem inden for systemet.

Den lille grammatik (1) kan ogsd udtrykkes som definitte klau-
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suler 1 stil med [Pereira & Warren 80]:
Sentence(Sy,S5;) «C(the,Sq,5;), Noun(S;,S;), Verb(S,,S;3)

Noun(S;,8,) +C(woman,S;,,5;) (3)
Verb(S,,S,;) +C(lives,S;.5;)
Verb(S5,,S,) +C(smells,S;,,S;) -

Som et lidt stgrre eksempel i samme retning kan vi kigge
pad syntaksanalyse i henhold til fglgende lille grammatik

[ -+ NP VP [ADVP] .

NP -+ [DET] aADJ* N .

NP - PRON

ADVP - PREPP . (4)
ADVP - ADV .

PREPP - PREP NP

VP - Vv [NP] (ADVP] .

Denne grammatik omformes til definitte klausuler ved simpli-
ficering (som her vil sige eliminering af valgfrie elemen-

ter [...] samt repetitive elementer ...*) samt ved tilfgjelse
af positionsangivelser (X,y,z,w):

S(x,y) <« NP(x,z), VP(z,w), ADVP(w,y)

S(x,y) « NP(x,z), VP(z,y)

NP (x,y) +« DET(x,z), ADJLIST(z,w), N(w,y)

NP(x,y) « ADJLIST(x,z), N(z,y)

NP (x,y) <+« PRON(x,Yy)

ADJLIST(X,y) =+
ADJLIST(x,y) <« ADJ(x,z), ADJLIST(z,y)

ADVP(x,y) + PREPP(x,y) )
ADVP(X,y) « ADV(x,y)

PREPP (x,Y) « PREP(x,z), NP{(z,y)

VP(x,y) « V(x,z), NP(z,w), ADVP(w,y)

VP(X,y) « V(x,z), NP(z,y)

VP (x,Y) « V(x,z), ADVP(z,y)

VP (x,y) +« Vix,y) .

En inddatastreng som "De kommer pd skadestuen" kan analyseres
ved tilfgjelse af fglgende leksikalinformation
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PRON(x,y} <+ Clde,x,y)

Vix,y) + C{kommer,x,y)

PREP(x,y} <« C(pd,x,y)

N(x,y) + C(skadestuen,x,y)

C(de,1,2) -« (6)
C{kommer, 2,3) “

C(pa,3,4) *

C(skadestuen,4,5) +

«5(1,5) .

Bemerk at vi intetsteds specificerer hvilken analysealgoritme
der ¢nskes anvendt. Vi specificerer kun problemet, si finder
systemet selv ud af, hvordan problemet skal handteres.

3. Kasussystemer

Sagt ultrakort agiteres der her for en datalogisk metode som
gldr ud pd at udsatte datalingvistiske problemer for en data-
matisk behandling som ocm de var logiske problemer, og der s¢-
ges argumenteret for det fordelagtige 1 denne metode fra et
datalogisk synspunkt.

Pastanden er siledes at sd at sige enhver datalingvistisk teo-
ri eller strategil ville profitere af at benytte denne metode.

Som eksempler har jeg beskaftiget mig med Schanks "Conceptual

Dependency” [Schank 75] og Parker-Rhodes' "Inferential Seman-

tics" [Parker-Rhodes 78, J¢rgensen 80].

Fremstillingen her ligger n@rmest Parker-Rhodes, medens frem-
stillingen i1 [Koch 80/16] har flere lighedspunkter med Schanks
teorlier.

Det mi understreges at fremstillingen her kun skal ses som et
eksempel der belyser mulighederne ved at anvende denne metode
til realisering af givne datalingvistiske teorier. {Siledes
udelades her flere aspekter bl.a. tempusangivelser og numerus-
angivelser).

Da begge forfattere vedkender sig en vis gzld til [Fillmecre
68], kan disse to teorier med nogen ret betragtes som kasus-
systemer,

Lad os fgrst behandle en rakke smi eksempler fra [Schank 75]:

Eksempel 1

John annoyed Mary.

Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Annoy Agent (Experient)).

Et rimeligt syntakstra kan vare
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A

l

I
Agent Event Experient
John Annoy Mary

I s3d fald kan det forventede resultat af syntaksanalysen
vare fglgende listestruktur

[A {Agent John]
[Event Annoy]
[Experient Maryl].
Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event (A,Annoy)
Agent (A,John)
Experient (A, Mary). (a]

Eksempel 2
John killed Mary.
Den forudsatte leksikalinformation kan vare
(Kill Agent (Experient) (by Instrument)} .
Et rimeligt syntakstra kan vare

?
| | I
Agent Event Experient
John Kill Mer

Det forventede resultat af syntaksanalysen kan vare
[A [Agent John]
[Event Kill]
[Experient Maryl].
Et rimeligt resultat af oversattelsen kan veare
Event(A,Kill)
Agent (A,John)
Experient (A, ,Mary) . o

EksemEel 3

John killed Mary by throwing a rock at her.
Den forudsatte leksikalske information kan vare

(Throw Agent (Object) (at Goal))

(Mary Person Female)

(John Person Male).

Proceedi ngs of NODALI DA 1981 51



52

Et rimeligt syntakstraz kan vare

A
|

Agent Event Experient

Instrument

— —

[ |
Event Object

Goal

John  Kill Mary By Throw A Reck At Her

Det forventede resultat af syntaksanalysen kan vare
[A [Agent John]
[Event Kill]
(Experient Mary]
[By [Instrument [B [Event Throw]
{Object [A Rock]]
[At [Goal Herl]lllll.
Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event (A,Kill)
Agent (A,John)
Experient (A,Mary)
Instrument (A,B)
Event (B, Throw)
Object (B, Rock)
Goal (B,Mary)
Agent (B,John) . o

Eksemgel 4
The ball fell from the roof.
Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Fall Object (ffom Source)}).
Et rimeligt syntakstra kan vare
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Object Event

1
Source

L

The Ball Fall From The Reof
Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare

Event (A,Fall)

Object(A,Ball)

Source (A,Roof) .

Eksempel 5
John punched Mary.

Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Punch Agent (Experient)).
Et rimeligt syntakstrz kan vare

A

|
Agent Event Experient
John Punch Mary

Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event (A, Punch)
Agent (A,John)
Experient (A,Mary).

Eksempel 6
John pushed the table to the wall.
Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Push Agent (Object) (to Goall)
Det forventede resultat af syntaksanalysen kan vare

A
I !
Agent Event Object
‘ Goal
John Push The Table To The Wall
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Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event (A, Push)
Agent (A,John)
Object (A,Table)
Goal (A,Wall). o

Eksempel 7

John went to New York.

Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Go Agent (from Source) (to Goal)) .

Et rimeligt syntakstrz kan vare

A
i {
Agent Event
|
anl
John Go To New YJrk
Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event (A, Go)
Agent (A, John)
Goal (A,New York) . o
Eksempel 8

John sold his car to Bill.

Den forudsatte leksikalske information kan vare

({Receiver) Object)
(Sell ) .
(Object) (to Receilver)
Et rimeligt syntakstrz kan vare
A
I
| | 1
Donor Event Object
Receiver
’ |

John Sell His Car To Bill

Et rimeligt resultat af oversattelsen kan vare
Event(A,Sell)
Donor (A,John)
Object (A,Car)
Receiver (A,Bill). ‘0
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P& baggrund af sidanne eksempler sgger vi nu at realisere over-
s@ttelsen. Generering af syntakstrz er ganske nemt ud fra me-
toden i det foregdende afsnit med brug af en grammatik som be-
skriver eksemplerne. Denne kan for eksempel udtrykkes noget i
denne retning:

[ Agent (Timeadv) Event~A )
NP is Adj

Event -+ NP have NP ‘
Donor (Timeadv) Event~D

_Object (Timeadv) Event~0 |

[ EventAE (Experient) 7

EventAEBY1 (Experient) (by Instrument)

EventAQATG (Object) ( { %%} Goal) \
Event~A - —

EventAFSTG (from Source) (to Goal)
EventAO (Object)
LEventA /

[ EventDRO ( (Receiver) Object)
EventDRO (Object) (to Receiver)
EventDRD (Receiver)} (Datum)

| EventDRD (Datum) (to Receiver)
Event~0 - EventOFS (from Source)

Event~D = J

Experient

Object - NP
Source

aAdj -+ short

Timeadv - often

etc.

Systemet (3) gav kun svaret ja/mej. For at fi et resultat af
analysen, md man tilfgje &t eller flere ekstra argumenter og

i disse resultatargumenter angive hvordan konklusionens resul-
tatarguments verdi skal vare.

Tilbage stdr at realisere oversattelsen fra syntakstra pd li-

stestrukturform til s=attet af pradikater. Dette hverv kan ud-
feres omtrent sdledes:
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Make((n . (x . yhr)+ M((x . y),n,r)
M({[u w] .2),n, ([u "<" n"," w ">"].z21))
+ Member (u,Cases), M(z,n,z1)
M ([p [u [(n1.w)]1]].2),n,
([u "<" n "," n1 ">"].2z21))

+ Member (p,Prepositions), Member (u,Cases), M{z,nl,z1).

Lad os nu se pd endnu et par eksempler (denne gang taget fra
[Parker-Rhodes 78]):

Eksempel 9
Peter often tells the truth.

No liars tell the truth.

Den forudsatte leksikalske information kan vare noget i
denne retning

{(Datum) (to Receiver)
(Tell Donor )
{Receiver) Datum
Syntakstrazerne kan vare
A
| I
Donor Time Event Datum
Peter Often Tell The Truth
B
Donor Event Datum
No Liar Tell The Truth
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Resultatet ved algoritmen skulle si blive noget 1 denne
retning

Event(A,Tell)

Donor (A,Peter)

Time (A.QOften)

Datum(A,Truth)

+ Event(y,Tell) ,Donor(y,x),Datum(y,Truth),Isa(x,Liar).
o

Eksempel 10

Peter eats garlic.
Everyone who eats garlic smells.
Den forudsatte leksikalske information kan vare
(Eat Agent (Object))
(Smell Agent).
Syntakstrzerne kan vare

|
| { L
Agent Event Object
Peter Eat Garlic
B
1
[ T
Aggnt Event
[ 1
N | 1
Agent Event Object
Everyone Who Eat Garlic Smell

Resultatet bliver si noget i1 denne retning

Event (A,Eat)

Agent (A,Peter)

Object(A,Garlic)

Event (F(x,y) ,Smell) « Event(y,Eat) ,0Object(y,Garlic),
Agent (y,x)

Agent (F(x,y) ,x) <« Event(Y,Touch) ,Object(y,Garlic),
Agent (y,x).

o
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Fordelene fra et datalogisk synspunkt er blandt andre af fgl-
gende art:

- Kompleksitetsteoretisk: Simple grammatikker (for eksem-
pel af type LL1) giver effektiv (linear) analyse, og
grammatikker som "nasten" har disse egenskaber giver og-
58 forholdsvis effektiv analyse.

- Brugervenlighed: Den lingvistiske bruger skal kun udtryk-
ke egentlige datalingvistiske relationer, endda 1 en no-
tation som ligger tat pd de normalt anvendte.

- Systemkonstruktionsmassigt: Som datastyret programmel be-
nyttes den samme algoritme (inferensalgoritmen) hver
gang. Man kan sige at der kun kraves en (ganske vist tem-
melig omstazndelig) problemspecifikation. Sdsnart proble-
met er logisk entydigt, kan programmellet overtage be-
handlingen. I denne forstand kan et sddant system betrag-
tes sam et problemorienteret system, og denne metode at
konstruere systemer p3d kan betragtes som en problemorien-
teret programmeludviklingsmetode.

Vi arbejder pA at benytte metoden her i forbindelse med data-
matformidlet undervisning.

Vi er ogsd ved at udvide systemer af denne art til at omfatte
nogle intensionelle logiske systemer & la [Montague 74al] og
[Koch 79].

4. Databaseforespgrgsler

En metode til hdndtering af databaseforespgrgsler 1 human-
sproglige vendinger gir ud pd undervejs at oversatte fore-
spgrgslen til definitte klausuler.

Med samtlige oplysninger fra databasen formuleret som definit-
te klausuler ville svaret kunne genereres inden for det deduk-
tive system 1 kraft af den indbyggede deduktionsmekanisme.

Fra et databasesynspunkt ville denne fremgangsmide imidlertid
vere utilfredsstillende af effektivitetshensyn. Langt bedre
ville det vare at oversatte de definitte klausuler til et e-
gentligt forespgrgselssprog for et databasesystem. Som en re-
alistisk mulighed har vi is®r unders¢gt sproget QUEL tilhg-
rende systemet INGRES. [Stonebraker et al 76].

Her eksemplificeres med en simpel forespgrgsel til QUEL. En
simpel database for "The Happy Valley Food Cooperative®™ be-
stdr af tre databaserelationer

MEMBERS (NAME, ADDRESS, BALANCE)
ORDERS (NAME, ITEM, QUANTITY)
SUPPLIERS (SNAME, SADDRESS, ITEM, PRICE)

sdledes at alle medlemmer har en adresse og en saldo, nogle

medlemmer har bestilt forskellige varer 1 bestemte mangder,

0g nogle varer kan leveres af leverandg¢rer fra deres forret-
ningsadresse til bestemte priser [Ullman 801}.
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Forespgrgslen "Udskriv navnene pd alle leverandgrer, som le-
verer mindst een vare bestilt af Brooks" kan i et logikprogram-
meringssystem analyseres til en konceptuel graf [Sowa 76, 79,
Pedersen 78] af fgplgende form

[ S R o S s e S

>1 Quant Item Object Supply Agent

som igen af en relativt simpel algoritme kan transformeres vi-
dere til et logisk program af fglgende form

Event (A(y) ,Print) + Isal(y,Suppliers),
Event (E(y) ,Order),
Agent (E(y) ,Brooks),
Object(E(y) ,Item(y))

Object(A(y) ,Sname(y}) « Isa(y,Suppliers),
Event(E(y) ,Order),
Agent (E(y) ,Brooks),
Object(E(y) ,Item(y}).

Dette logiske program kan automatisk oversattes videre til et
program 1 et egentligt databaseforespgrgselssprog som QUEL med
fglgende resultat

RANGE OF y IS Suppliers

RANGE OF z IS Orders

RETRIEVE y . Sname

WHERE z . Name = Brooks A
2 .Item = y . Item

som er et udmerket program til at besvare det stillede spgrgs-
mial. [Jg¢rgensen & Koch B1].

5. Udvidelser

Det simple databaseeksempel i foregdende afsnit gik godt med
brug af definitte klausuler. Men vi kunne ogsid kigge pd et ek-
sempel som gir ud pd at undersgge om der findes medlemmer af
Alpinistklubben som er bjergbestigere men ikke skisportsmand,
idet fgplgende vides:
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Tony, Mike og John er i Alpinistklubben. Ethvert
medlem af Alpinistklubben er skisportsmand eller
bjergbestiger. Ingen bjergbestiger kan lide regn,
og alle skisportsme&nd elsker sne. Mike hader alt
det Tony holder af og holder af alt det Tony ha-
der. Tony kan godt lide regn og sne.

I sadvanlig pradikatkalkyle kan vi skrive:
Tony € Alpinists
Mike € Alpinists
John € Alpinists
vx € Alpinists [Skier(x) v Climber(x)]
vx [Climber (x) = Dislikes(x,Rain)]

vx [Skier (x) = Likes(x,Snow)]

(7)

Vy [Likes(Tony,y) = Dislikes (Mike,y)]

Vy [Dislikes(Tony,y) = Likes(Mike,y) ]

Likes (Tony,Rain) A Likes (Tony,Snow)

vx € Alpinists [Climber (x) A ' Skier{(x) = Print(x)] (8)
(7) og (8) giver os problemer fordi negation er ngdvendig.

De vanskeligheder vi her er lgbet ind i beror vasentligt pi
at kun definitte klausuler er tilladte. Definitte klausuler
er dbenbart for restriktiv en notation, og specielt at nega-
tion mangler synes at volde problemer. SA& metoden her skulle
helst generaliseres ud over definitte klausuler.

Den mest oplagte udvidelse er nok fglgende:

Vi kan supplere hvert pradikatnavn P med et tilsvarende

navn NP som symboliserer benagtelsen af pradikatet P . Alt-
s& vi fors¢gger si at sige at indfe¢re negationen bag om ryggen
pa systemet (at programmere den ind 1 systemet). For at kunne
udnytte sammenhangen mellem P o©g NP bliver vi s& ogsi ngdt
til at mangedoble hver regel

Ap(x), ..., A (x) « B (x), ..., Bp(x)
ved omskrivningen

Ap(x) v...vA (X) v " By(x) v...v B (x)
eller

I a = a
NAL(X) v...v "NA, ,(x) vA (X)) v "NA, ,(X)v...v NA_ (x)

v 7Bi(x) v...v B (x)
eller
Ai(i) *'B]_(E): v eng BI'I'I(E) NA, (E)r . sy NA1_1 (J_(_)r NA1+1 (E)l

«v.s NA_(x)

for hvert 1i€{1, ..., n}
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Tilsvarende laves reglen
NBj (_x_) ha B]_ (E) F oo 'Bj-1 (E) ,Bj+1 (E) e ,Bm(i) 'NAI (E) g eoss ,NAn(E)

for hvert j€{1,..., m} . Vi kan sige at vi udnavner hvert af
de indgdende pradikater til konklusion i en definit klausul.
Endeliqg tilf@jes reglen

+“ P(E) ’ NP(E)
for hvert pradikat p .
Bruger vi denne metode pd Alpinist-eksemplet fis fglgende sy-
stem som l@gser problemet:
Alpinist(Tony) .
Alpinist(Mike).

Alpinist(John) .
Dislikes (x,Rain) « Climber(x).
Likes(x,Snow) « Skier(x). Nskier(x) + Dislikes(x,Snow).

Dislikes (Mike,y) + Likes(Tony,Yy) .
Likes (Mike,y) + Dislikes(Tony,Yy) .
Likes (Tony,Rain).
Likes (Tony, Snow) .
Skier(x) « Alpinist(x), NClimber(x).
Climber (x) « Alpinist(x), NSkier(x).
+ Climber (x), NClimber (x).
+ Skier(x), NSkier(x).
Print(x) + Climber(x}, NSkier(x).
Ulempen er at vi ender med at simulere traditionelle resolu-

tionsstrategier med den deri liggende fare for ineffektivitet
af sdvel pladsmessig som tidsmassig art.

Altsd den oplagte metode med at inkludere negationer i pradi-
katnavnene fgrer til en forholdsvis ineffektiv variant af re-
solutionsmetoden. I et kommende skrift [Koch 81] s¢ges udvik-
let nogle alternative og mere begransede udvidelser af defi-
nitte klausuler, hvor disses effektive udfgrelse 1 det vasent-
lige synes bevaret.
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