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Kapitel 1Einleitung Die Zeit ist aus den Fugen . . .William Shakespeare: Hamlet, Prinz von D�anemark.Man stelle sich vor, zwei Gesch�aftspartner unterschiedlicher Muttersprachen mitnur geringen Englischkenntnissen f�uhren eine Verhandlung. Einen Teil der Kon-versation bew�altigen sie ohne fremde Hife in englischer Sprache, in schwierigenoder kritischen Phasen steht ihnen jedoch ein Dolmetscher zur Seite. Man stellesich weiter vor, dieser Dolmetscher ist kein Mensch, sondern ein Ger�at, das in derLage ist, dem Dialog zu folgen und bei Bedarf die �Ubersetzung einzelner Redebei-tr�age zu liefern. In dieser allgemeinen Form ist diese Vorstellung momentan wohlnoch recht vision�ar. Auf dem langen Weg hin zu einer m�oglichen Realisierungbietet sich eine Einschr�ankung des Gespr�achsgegenstandes an, zum Beispiel aufdie Absprache eines Termins.Bei solchen Terminvereinbarungsdialogen spielen zeitliche Ausdr�ucke naturgem�a�eine herausragende Rolle. Ziel dieser Arbeit ist es, eine systematische Art derRepr�asentation solcher Ausdr�ucke zu �nden und diesen eine formale Seman-tik zuzuordnen. Dies geschieht im Hinblick auf die sp�atere Integration in ein�Ubersetzungssystem der beschriebenen Art.1.1 Zeitliche Ausdr�ucke im Verbmobil-SzenarioDas Verbundvorhaben Verbmobil [Wahlster, 1993] ist der �Ubersetzung spontangesprochener Sprache bei Verhandlungsdialogen gewidmet. In der ersten Phasedes Projekts war die Gespr�achsdom�ane dabei auf die Vereinbarung eines Terminszwischen zwei Verhandlungspartnern beschr�ankt. In der zweiten Phase ist sieauf die Planung einer gemeinsamen Gesch�aftsreise erweitert worden. Das an derTechnischen Universit�at Berlin angesiedelte Verbmobil-Teilprojekt besch�aftigtsich mit der semantischen Auswertung f�ur die �Ubersetzung [Quantz et al., 1997].Hier hat sich die Notwendigkeit ergeben, den zeitlichen Ausdr�ucken eine beson-dere Behandlung zukommen zu lassen. 1



1.2. Aufbau der Arbeit 2Als zeitliche Ausdr�ucke werden diejenigen Teile eines Redebeitrages bezeichnet,die einen zeitlichen Aspekt, also etwa die Dauer eines Tre�ens oder einen be-stimmten Zeitpunkt, beschreiben. Zur Repr�asentation soll von den spezi�schennat�urlichsprachlichen Formen1 dieser Ausdr�ucke so weit abstrahiert werden, da�eine einheitliche Darstellung �uber Sprachgrenzen hinweg m�oglich ist. Auf deranderen Seite ist aber auch eine gewisse Sprachn�ahe beabsichtigt, um die Ge-nerierung einer �Ubersetzung in die Zielsprache zu erleichtern. Um einen Ge-spr�achsverlauf nachvollziehen zu k�onnen, das hei�t, um den Stand einer Termin-vereinbarung zu jeder Zeit w�ahrend des Dialogs wiedergeben zu k�onnen, m�ussenverschiedene Inferenzen �uber zeitlichen Ausdr�ucken m�oglich sein. Dies soll durchdie De�nition einer formalen Semantik f�ur zeitliche Ausdr�ucke erreicht werden.1.2 Aufbau der ArbeitKapitel 2 beginnt mit einer Korpusanalyse, das hei�t mit einer Klassi�zierungder in Verbmobil vorkommenden zeitlichen Ausdr�ucke. Mit Hilfe der SpracheZeitGram [K�ussner und Stede, 1995] k�onnen die meisten dieser Ausdr�ucke be-reits repr�asentiert werden, es gibt allerdings noch L�ucken. Diese werden eben-falls in Kapitel 2 analysiert. Kapitel 3 gibt einen �Uberblick �uber diverse andereM�oglichkeiten zur Behandlung temporaler Information. Die in der Literatur ge-fundenen Ans�atze werden nach ihrem Nutzen in Bezug auf die Entwicklung einerinferenztauglichen Repr�asentationssprache f�ur zeitliche Ausdr�ucke bewertet. Eskann hier vorweggenommen werden, da� die Literraturrecherche in dieser Hin-sicht keine wesentlichen Erkenntnisse erbringen konnte, weshalb die Korpusana-lyse zusammen mit der Analyse von ZeitGram die wesentliche Grundlage f�urdas weitere Vorgehen bildet.Die Syntax einer neuen Repr�asentationssprache f�ur temporale Ausdr�ucke, derTemporal Expression Language, wird in Kapitel 4 entwickelt. Diese Spracheweist einige Redundanzen auf, was vor allem in der { beabsichtigten { N�ahe zurnat�urlichen Sprache begr�undet liegt. Um nicht f�ur unn�otig viele Einzelausdr�uckeeine formale Semantik angeben zu m�ussen, wird die Temporal ExpressionLanguage in Kapitel 5 zun�achst auf eine sogenannte Kernsprache reduziert,f�ur die Kapitel 6 dann die Semantik de�niert. In Kapitel 7 wird gezeigt, wieanhand der Semantik einige Inferenzen auf zeitlichen Ausdr�ucken erkl�art werdenk�onnen. Das beschriebene System wurde gr�o�tenteils in ein Prolog-Programmumgesetzt. Die Implementierung dieses Prototyps wird in Kapitel 8 beschrieben.Das Schlu�kapitel 9 gibt unter anderem einen Ausblick auf M�oglichkeiten zurFortf�uhrung des Projekts.In Anhang A werden zahlreiche Beispiele f�ur zeitliche Ausdr�ucke bei Terminver-einbarungsdialogen aufgef�uhrt. Sie entstammen dem Verbmobil-Korpus, einerumfangreichen Sammlung von Transliterationen spontan gesprochener Dialoge.Anhang B stellt die Grammatiken der betrachteten formalen Sprachen zusam-menfassend dar. Daran anschlie�end ist das Verzeichnis der verwendeten Litera-tur abgedruckt.1Die ber�ucksichtigten Sprachen sind Deutsch und Englisch.



Kapitel 2Analyse Wer den Weg gehen will,mu� den Weg �nden und ihn dann gehen.Zen-KôanIm Rahmen dieser Arbeit soll eine formale Repr�asentationssprache f�urnat�urlichsprachliche zeitliche Ausdr�ucke entwickelt werden. Insbesondere soll die-se Sprache zur Repr�asentation des temporalen Gehalts von �Au�erungen aus Ter-minvereinbarungsdialogen, wie sie in Verbmobil vorkommen, benutzt werden.Eine Auswahl solcher �Au�erungen ist in Anhang A abgedruckt. Dieses Korpuswird die wesentliche Quelle der Inspiration f�ur die Repr�asentationssprache seinund soll im ersten Teil dieses Kapitels analysiert werden.In [K�ussner und Stede, 1995] wurde bereits eine Sprache mit der gleicher Zielset-zung de�niert. Sie nennt sich ZeitGram. Gr�o�ere Teile von ZeitGram werdenf�ur die neue Sprache in jedem Falle �ubernommen werden k�onnen; es gibt allerdingsauch einige Kritikpunkte, die im zweiten Teil dieses Kapitels kurz zusammenge-fa�t werden sollen.2.1 KorpusanalyseZiel dieser Arbeit ist es, f�ur zeitliche Ausdr�ucke in Terminvereinbarungsdialogeneine geeignete Art der Repr�asentation zu �nden, welche insbesondere die De�ni-tion einer formalen Semantik solcher Ausdr�ucke erlaubt. Durch die im Rahmendes Verbmobil-Projekts gesammelten Transliterationen gesprochener Dialogewird die Menge der zu betrachtenden zeitlichen Ausdr�ucke eingegrenzt. Es liegenTransliterationen sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache vor. Au�er-dem gibt es Dialoge zwischen Deutsch und Englisch sprechenden Verhandlungs-partnern. Tafel 2.1 zeigt einen Auszug aus einem Dialog aus dem Verbmobil-Korpus. Die in diesem Beispieldialog vorkommenden zeitlichen Ausdr�ucke sindkursiv gedruckt. Die mehrfach vorkommende Anapher \da", die sich jeweils aufeinen zeitlichen Ausdruck bezieht, wurde dabei allerdings nicht speziell hervor-gehoben. 3



2.1. Korpusanalyse 4Dialog G024AC (Auszug)AER001 Guten Tag. Wir m�ussen uns noch �uber unsere Gesch�aftsreise nachHannover kurz unterhalten.AES002 Ja.AER003 Ich denke, wir sollten das schon innerhalb der n�achsten drei Mo-nate arrangieren und ich denke auch, anderthalb Tage daf�ur ein-zukalkulieren. K�onnten Sie mir vielleicht 'nen Vorschlag machen,wann Sie k�onnten in der n�achsten Zeit?AES004 Ja, also ich mu� Ihnen sagen, der August ist bei mir sehr voll, dawird es schwer sein, einen Termin zu �nden. Mir w�are die ersteJuliwoche sehr recht.AER007 Da wird es schwierig, weil ich im Juli am Mittwoch einen Ge-spr�achstermin hab' und am Freitag habe ich auch einen Abend-termin. K�onnten wir vielleicht noch 'nen Ausweichtermin �nden?AES008 Wie sieht es denn mit der dritten Juliwoche aus, zum Beispiel amf�unfzehnten, sechzehnten Juli?AER009 Bin ich leider auch blockiert, da hab' ich eine Fahrt nachBerlin. Und zwar genau so, da� ich nur einen Tag frei hab'am Mittwoch, und Donnerstag bereits wieder 'n Gespr�ach umf�unfzehn Uhr. 's wird also etwas schwierig. Und eine Woche dar-auf? Vielleicht irgendwas zwischen dem einundzwanzigsten unddreiundzwanzigsten?AES011 Also, am einundzwanzigsten k�onnte ich nicht, da hab' ich sowohlvormittags als auch nachmittags noch Termine. Aber am zwei-undzwanzigsten und dreiundzwanzigsten, am Dienstag und Mitt-woch w�urd' es mir passen.AER012 Ja, prima. Da hab' ich auch nichts vor, da k�onnten wir auf jedenFall fahren. Dann halten wir den doch mal fest, zweiundzwanzig-sten und dreiundzwanzigsten Juli.Tafel 2.1: Beispieldialog aus dem Verbmobil-Korpus2.1.1 Klassi�kation Zeitlicher Ausdr�uckeAls zeitliche Ausdr�ucke bezeichne ich diejenigen Teile eines Redebeitrags, diedessen propositionalen Gehalt in Bezug auf temporale Aspekte des gerade ver-handelten Termins beinhalten. Da anzunehmen ist, da� ein noch zu verhan-delnder Termin aus Sicht der Sprecher stets in der Zukunft liegt, werden ins-besondere die Tempora von Verben nicht untersucht werden m�ussen. ZeitlicheAusdr�ucke im engsten Sinne sind etwa \Montag", \Juli", \f�unfzehn Uhr", \zweiWochen" oder \�ubermorgen". Nat�urlich werden dar�uber hinaus aber auch bei-spielsweise Pr�apositionen (etwa \von . . . bis", \f�ur", \nach"), sonstige Parti-keln (\oder", \nicht") und andere W�orter mehr eine Rolle spielen. Bereits in[K�ussner und Stede, 1995] bemerken die Autoren, da� \. . . das Verb des Satzesgegebenenfalls f�ur die Desambiguierung . . . heranzuziehen (ist) . . . ".



2.1. Korpusanalyse 5Zahlreiche Beispiele aus den transliterierten Verbmobil-Dialogen sind in An-hang A abgedruckt. Anhand dieser Daten soll im folgenden eine Klassi�zierungzeitlicher Ausdr�ucke vorgenommen werden (wenngleich nicht zu jedem einzelnenPh�anomen ein Beispiel aufgenommen wurde). An dieser Stelle werde ich michmit einer Grobeinteilung begn�ugen. Diese wird dann sp�ater bei der De�nitionder Syntax einer geeigneten Repr�asentationssprache weiter verfeinert werden.2.1.2 Lage und DauerGrunds�atzlich k�onnen zeitliche Ausdr�ucke in zwei Hauptgruppen unterteilt wer-den. Entweder spezi�ziert ein Ausdruck die Lage eines Zeitpunktes (beziehungs-weise einer Menge von Zeitpunkten) oder aber er macht eine Aussage �uber einezeitliche Dauer. Wie aus den Daten unmittelbar ersichtlich ist, stellt die erste die-ser Gruppen die weitaus gr�o�ere und mannigfaltigere dar. Ein einfaches Beispielf�ur die Spezi�kation der Lage eines Termins ist folgender Satz:1\Wie w�ar's denn mit Donnerstag den siebzehnten Dezember um achtUhr drei�ig?"In folgendem Beispiel hingegen wird die Dauer eines Termins beschrieben:\Dann kommen wir jetzt zum dritten Termin f�ur ein f�unft�agiges Ar-beitstre�en in der Filiale in Karlsruhe."Zeitliche Ausdr�ucke zur Spezi�kation einer Dauer k�onnen dar�uber hinaus als Teil-ausdr�ucke von Ausdr�ucken, die die Lage eines Zeitpunktes beschreiben, vorkom-men. Im n�achsten Beispiel wird durch \ein, zwei Tage" eine Dauer angegeben.Der Gesamtausdruck verweist jedoch auf die Lage eines Zeitpunktes, und zwareines Zeitpunktes, der ein oder zwei Tage vor dem Zeitpunkt liegt, der geradeGegenstand des Gepr�achs gewesen ist.\Geht das vielleicht ein, zwei Tage fr�uher?"2.1.3 Spezi�kation einer DauerZun�achst werde ich er�ortern, welche Erscheinungsformen von Dauerangabenm�oglich sind. Im einfachsten Falle wird eine Dauer durch eine Zahl und einezeitliche Einheit spezi�ziert.\Ich glaube, anderthalb Stunden m�u�ten reichen."1Dieser und alle im folgenden zitierten Beispiels�atze sind auch in Anhang A (dort mit Quel-lenangabe) abgedruckt.



2.1. Korpusanalyse 6Hier ist die Einheit eine Stunde, die Zahlenangabe ist 112 . Als Zahlen sind indiesem Zusammenhang nat�urliche Zahlen sowie einfache Br�uche und gemisch-te Zahlen denkbar. Die in Frage kommenden Einheiten sind Minuten, Stunden,Tage, Wochen, Monate und Jahre. Die Dauer eines Termins wird allerdings sicher-lich nicht in Monaten oder Jahren angegeben werden; jedoch in Teilausdr�uckenwie etwa bei \zwei Monate vor Weihnachten" kann auch die Verwendung dieserEinheiten durchaus sinnvoll sein.Um eine Dauer einzugrenzen, k�onnen auch Bereiche einfacher Dauern angegebenwerden. Durch \zwei bis drei Tage" wird eine Dauer beschrieben, deren L�angeirgendwo im Bereich zwischen zwei und drei Tagen liegt. Es m�ussen aber nichtunbedingt immer zwei Grenzen angegeben werden. Auch durch Ausdr�ucke wie\mindestens drei Stunden" oder \weniger als eine Woche" werden zeitliche Dau-ern eingegrenzt. Au�erdem k�onnen explizit unscharfe Angeben gemacht werden,wie folgendes Beispiel zeigt:\We need to get another meeting going for about two hours in the nextfew weeks."Des weiteren kann ein Sprecher in einem Satz mehrere M�oglichkeiten zur Auswahlanbieten. In solch einem Falle handelt es sich um eine Disjunktion von Daueran-gaben. Schlie�lich kann durch den Gebrauch einer Anapher implizit eine Dauerangegeben werden.2.1.4 Spezi�kation der Lage eines TerminsDie Klasse der zeitlichen Ausdr�ucke zur Spezi�kation der Lage eines Zeitpunk-tes (beziehungsweise einer Menge von Zeitpunkten) ist weitaus komplexer alsdie der Dauerangaben. Zun�achst gibt es eine umfangreiche Menge einfacher Aus-dr�ucke. Hierzu geh�oren unter anderem Ausdr�ucke zur Beschreibung der Uhrzeit,der Tageszeit, des Wochentages, des Datums (das hei�t des Monats und des Ta-ges innerhalb eines Monats) und des Jahres. Dar�uber hinaus kann zum Beispielauch auf Feiertage Bezug genommen werden. Au�erdem kommen diverse einfachedeiktische Bezeichner wie \jetzt" oder \morgen" vor.Ein oder mehrere einfache Ausdr�ucke k�onnen zu komplexen Ausdr�ucken zusam-mengesetzt werden. Innerhalb der komplexen Ausdr�ucke zur Beschreibung derLage von Zeitpunkten lassen sich sechs Gruppen unterscheiden. Die ersten bei-den Gruppen sind die der Intervalle, und zwar der geschlossenen Intervalle sowieder einseitig unbegrenzten Intervalle. Im n�achsten Beispiel etwa wird durch \oneto four pm" ein Intervall mit zwei Randpunkten beschrieben:\However on the twenty eighth, which is Wednesday, I've got one to fourpm free."Einseitig unbegrenzte Intervalle sind Intervalle mit nur einem Randpunkt. Es wirddann entweder auf alle Zeitpunkte vor oder auf alle Zeitpunkte nach dem ange-sprochenen Zeitraum Bezug genommen. Ein Beispiel hierf�ur enth�alt der folgendeSatz:



2.1. Korpusanalyse 7\Okay, how 'bout Tuesday March the sixteenth sometime after twelveo'clock pm?"Durch \after twelve o'clock pm" werden alle Zeitpunkte nach zw�olf Uhr mittagsbeschrieben.Bei zwei weiteren Gruppen komplexer Ausdr�ucke wird der bezeichnete Zeitraumdurch Referenz auf einen anderen Ausdruck angegeben. Zum einen kann ein ge-gebener Zeitpunkt um einen gewissen Betrag entweder in die Vergangenheit oderin die Zukunft verschoben werden. Ein Beispiel f�ur solch eine Verschiebung istder Ausdruck \drei Tage nach Neujahr". Hier wird der durch den Referenzaus-druck \Neujahr" bezeichnete Zeitraum um drei Tage in die Zukunft verschoben.Beachte, da� Ausdr�ucke wie \in einer Woche" eine Subklasse dieser Gruppe bil-den; der hier implizit gegebene Referenzzeitpunkt ist \jetzt". Der Betrag, umden verschoben wird, wird durch einen Ausdruck zur Spezi�kation einer Dauerangegeben.Auch im folgenden Beispiel wird der bezeichnete Zeitraum mit Hilfe eines Refe-renzausdrucks spezi�ziert:\Ja, ich mu� sagen, die Woche vor Ostern w�are sehr knapp."Hier wird jedoch nicht wie zuvor um einen angegebenen Betrag verschoben, son-dern der bezeichnete Zeitraum (\die Woche vor Ostern") wird in Relation zueinem einfacheren Ausdruck (\Ostern") genannt. Gleichbedeutend k�onnte manauch von \der letzten Woche vor Ostern" sprechen. Es kann auch zus�atzlich eineordinale Zahl angegeben werden und so auf \die zweite Woche nach Ostern" oder\die dritte Woche vor Ostern" Bezug genommen werden. Ausdr�ucke wie \dieWoche um Neujahr" rechne ich ebenfalls dieser Klasse der Relationalen Angabenzu.Bei der f�unften Klasse handelt es sich um die Abz�ahlung kleiner Zeitr�aume inner-halb gr�o�erer Bezugszeitr�aume. So wird zum Beispiel durch \die dritte Woche imMai" der kleinere Zeitraum \Woche" innerhalb des gr�o�eren \Mai" abgez�ahlt.Solch eine Abz�ahlung kann auch am Ende des gr�o�eren Intervalls beginnen:\Vielleicht sollten wir das gleich noch in der letzten Juliwoche machen."Schlie�lich gibt es noch die Gruppe der Deiktischen Angaben. Durch Kombinationeines einfachen zeitlichen Ausdrucks mit einem deiktischen Bezeicher entsteht einneuer zeitlicher Ausdruck, zum Beispiel \n�achste Woche". Eine �Ubersicht �uberdie aufgef�uhrten sechs Klassen komplexer Ausdr�ucke anhand einfacher Beispielegibt Tafel 2.2.Ebenso wie auch schon bei Ausdr�ucken zur Beschreibung einer Zeitdauer k�onnenauch Angaben zu Zeitpunkten explizit unscharf sein (\ungef�ahr am dritten").Dar�uber hinaus gibt es die M�oglichkeit, Ausdr�ucke zu modi�zieren, wie folgendesBeispiel zeigt:



2.1. Korpusanalyse 8Spezifikation der Lage eines TerminsIntervalle mit zwei Randpunkten { \one to four pm"{ \zwischen heute und dem Wochenende"Intervalle mit einem Randpunkt { \after twelve o'clock pm"{ \bis Mittwoch einschlie�lich"Verschiebungen { \drei Tage nach Neujahr"{ \two weeks ago"Relationale Angaben { \die Woche vor Ostern"{ \der zweite Montag nach Neujahr"{ \das Wochenende um den siebten"Abz�ahlungen { \die dritte Woche im Mai"{ \the last day of the month"Deiktische Angaben { \die n�achste Woche"{ \the next three weeks"Tafel 2.2: Klassi�kation komplexer Ausdr�ucke\Da w�urd' ich doch lieber vorschlagen, da� wir uns auf Ende Aprileinigen."Der einfache Ausdruck \April" wird hier durch das Wort \Ende" modi�ziert.Weitere Modi�katoren sind zum Beispiel \fr�uh", \sp�at", oder \in der Mitte".Ausdr�ucke zur Eingrenzung der Lage eines Zeitraumes k�onnen auch quanti�ziertwerden. Beispielsweise k�onnte von \allen Montagen im Mai" die Rede sein. StattZeitangaben direkt zu machen k�onnen nat�urlich auch wieder Anaphern benutztwerden. Im n�achsten Beispiel etwa wird durch \that" auf den zeitlichen Ausdruck\from two to four thirty on that afternoon" verwiesen:\I'm busy from two to four thirty on that afternoon. Could you dosomething after that?"Alle diese Ausdr�ucke k�onnen auch negiert werden, es k�onnen mehrere Ausdr�uckezur Auswahl angeboten werden (Disjunktion), und es k�onnen mehrere (unterspe-zi�zierte) Ausdr�ucke zu einem spezi�scheren Ausdruck zusammengefa�t werden(Konjunktion). Ein Beispiel f�ur die Disjunktion ist folgender Satz:\Ich habe nur Zeit vom sechsten Mai bis elften Mai, vom achtundzwan-zigsten Mai bis f�unften Juni und vom dreizehnten Juni bis zwanzigstenJuni."Die meisten Redebeitr�age enthalten eine Konjunktion von Einzelausdr�ucken, soauch der folgende:\How 'bout the afternoon of Monday the ninth?"Hier werden die unterspezi�zierten Ausdr�ucke \afternoon", \Monday" und \theninth" zu einem spezielleren Ausdruck zusammengefa�t.



2.2. Kritik an ZeitGram 92.2 Kritik an ZeitGramIn [K�ussner und Stede, 1995] wird die Sprache ZeitGram zur Repr�asentationzeitlicher Ausdr�ucke in Terminvereinbarungsdialogen vorgestellt. Die Grammatikdieser Sprache ist in Anhang B.1 dieser Arbeit nochmals abgedruckt. Auf einesystematische Einf�uhrung soll an dieser Stelle verzichtet werden. Wie mit Hil-fe von ZeitGram temporale Ausdr�ucke repr�asentiert werden k�onnen, l�a�t sichleicht anhand einiger Beispiele demonstrieren.� \Dann w�urd' ich sagen um zehn Uhr f�unfzehn."[tod:10:15]� \Tut mir leid, da hab' ich schon einen Termin in L�ubeck, von Montag bisDienstag."[boundaries([dow:mon],[dow:tue],from to)]� \Freitag ist prinzipiell gar nicht schlecht und zwar nachmittags um drei-viertel drei."[dow:fri,pod:afternoon,tod:02:45]� \Also, ich dachte noch in der n�achstenWoche, auf jeden Fall noch im April."[counted(next,week)], [moy:apr]� \Tre�en wir uns um die Mittagszeit?"[about([pod:noon])]Im folgenden werde ich einige Unzul�anglichkeiten von ZeitGram aufzeigen.2.2.1 Abdeckungsl�uckenEs wurden einige L�ucken in der Abdeckung von ZeitGram gefunden, das hei�tes gibt einige nat�urlichsprachliche zeitliche Ausdr�ucke, die nicht repr�asentiertwerden k�onnen. Eine Auswahl der gefundenen Probleme bietet folgende Liste.� Die im ersten Teil dieses Kapitels identi�zierte Gruppe von Ausdr�ucken,die eine Verschiebung eines Zeitpunktes (oder einer Menge von Zeit-punkten) darstellen, kann durch ZeitGram-Ausdr�ucke nicht repr�asentiertwerden. Zu dieser Gruppe geh�ort zum Beispiel der Ausdruck \dreiWochen nach Neujahr", durch den auf den Tag verwiesen wird, dergerade drei Wochen nach Neujahr liegt. Beachte, da� der Ausdruck[after(3,week,holiday:neujahr)] eine andere Bedeutung hat. Er ent-spricht der nat�urlichsprachlichen �Au�erung \die dritte Woche nach Neu-jahr", wodurch o�fensichtlich nicht ein bestimmter Tag, sondern eine ganzeWoche beschrieben wird.� ZeitGram erlaubt nur f�ur eine bestimmte Gruppe von Ausdr�ucken eineModi�kation (zum Beispiel \fr�uh am Morgen"). Ein Ausdruck wie \in derersten H�alfte der Woche um den dreizehnten" ist nicht darstellbar.



2.2. Kritik an ZeitGram 10� Durch den Ausdruck [around(week,dom:20)] wird \die Woche um denzwanzigsten" beschrieben. Die Grammatik erlaubt hier als erstes Argumentausschlie�lich den Wert week. Gleiches gilt f�ur die Funktoren before undafter. Das hei�t, Ausdr�ucke wie \die drei Tage nach dem zwanzigsten",\das Wochenende um den zwanzigsten" oder \der Feiertag vor dem zwan-zigsten" k�onnen nicht repr�asentiert werden.� Die �Au�erung \die erste Woche im M�arz" wird durch den ZeitGram-Ausdruck [counted(1,week,moy:mar)] repr�asentiert. Komplexere Aus-dr�ucke k�onnen an der zweiten Argumentstelle jedoch nicht angegeben wer-den, so da� beispielsweise \die ersten zwei Wochen im M�arz" nicht darge-stellt werden k�onnen. Das gilt auch f�ur Ausdr�ucke wie \die n�achsten zweiWochen".� Es reicht nicht aus, bei Dauerangaben nur nat�urliche Zahlen zuber�ucksichtigen. Dar�uberhinaus sollten auch �Au�erungen wie \zweieinhalbWochen" oder \eine dreiviertel Stunde" darstellbar sein.� Einseitig unbegrenzte Bereiche von Dauern (zum Beispiel \mindestens dreiStunden") k�onnen nicht angegeben werden. F�ur Ausdr�ucke zur Beschrei-bung der Lage eines Termins werden Intervalle mit nur einem Randpunktzwar durch die Kategorie LIMIT repr�asentiert, es w�are jedoch wenig sinn-voll, etwa [in after(dur(3,hour))] f�ur obiges Beispiel zu verwenden. Imallgemeinen scheint es ratsam, Dauerangaben k�unftig separat zu behandeln.2.2.2 Deiktische AngabenIn ZeitGram werden in der Kategorie DEIC COUNTER Ausdr�ucke wie this,last und next zusammengefa�t. Beispielsweise wird \der letzte Samstag"als [last(sat)] repr�asentiert. Hierbei wird \letzte" tats�achlich deiktisch ge-braucht; die Bedeutung des Ausdrucks erschlie�t sich nur in Zusammenhangmit dem Zeitpunkt der �Au�erung. Allerdings ist die Verwendung dieser Aus-dr�ucke nicht immer deiktisch. Die Bedeutung der �Au�erung \der letzte Sams-tag im Mai 1998" ist unabh�angig vom Sprechzeitpunkt, das Wort \letzte"wird also nicht deiktisch verwendet. Dies gilt allgemein f�ur Ausdr�ucke derForm counted(COUNTER,<week|DOW>,COUNT UNIT OR MONTH). Die Verwendungdes Bezeichners this w�are in diesem Zusammenhang auch aus linguistischer Sichtunsinnig.Bei einem Ausdruck wie \die vorletzte Woche vor Ostern" handelt es sich nurum eine sprachliche Variante von \die zweite Woche vor Ostern". Auch f�ur Aus-dr�ucke der Form <before|after>(COUNTER,<UNIT|DOW>,POINTLIKE) sollte dieVerwendung von DEIC COUNTER-Ausdr�ucken also ausgeschlossen werden.Dar�uber hinaus ist sicherlich fraglich, ob es sinnvoll ist, beispielsweise \denn�achsten Januar" als [next(jan)] darzustellen, \die n�achste Woche" hingegenals [counted(next,week)].



2.2. Kritik an ZeitGram 112.2.3 Beschreibung eines TerminsDie bisher genannten Probleme lie�en sich durch begrenzte �Anderungen bezie-hungsweise Erg�anzungen der Grammatik relativ einfach beheben. Es gibt jedochauch ein grundlegenderes, ein strukturelles Problem. Es besteht darin, da� Zeit-Gram zwar eine Sprache zur Repr�asentation zeitlicher Ausdr�ucke, nicht jedocheine Sprache zur Beschreibung eines Termins ist. Ein Termin hat im wesentli-chen drei Merkmale: einen Anfang, ein Ende sowie eine Dauer. Die Dauer kannin ZeitGram durch Ausdr�ucke der Kategorie DURATION beschrieben werden. BeiAnfang und Ende eines Termins handelt es sich um Zeitpunkte. Die Zeitpunkteselbst k�onnen selbstverst�andlich auch durch ZeitGram in vielf�altiger Weise um-schrieben werden. Es fehlt lediglich die Angabe, ob es sich im jeweiligen Falle umdie Beschreibung des Anfangs, des Endes oder vielleicht beider zugleich handelt.Solch eine Zuordnung von ZeitGram-Ausdr�ucken zu spezi�schen Merkmalen ei-nes Termins gibt es im engeren Sinne nur bei zwei Gruppen von Ausdr�ucken.Die erste Gruppe ist die der DURATION-Ausdr�ucke; hier ist o�ensichtlich, da� essich nur um die Beschreibung einer Termindauer handeln kann. Die zweite Grup-pe sind Ausdr�ucke der Kategorie BOUNDARIES, bei denen das letzte Argumentfrom to ist. Hier ist klar, da� sich der an erster Stelle stehende zeitliche Aus-druck auf den Beginn eines Termins und der zweite auf dessen Ende bezieht.Bei allen anderen Ausdr�ucken wird keine solche Zuordnung impliziert, sie mu�also explizit formuliert werden. Jeder der verbleibenden Ausdr�ucke bezieht sichauf die Lage eines Termins, und zwar entweder auf dessen Anfang oder auf des-sen Ende oder aber auf den gesamten Termin. Welche dieser drei M�oglichkeitenzutri�t, mu� allgemein festgelegt werden, das hei�t es ist nicht zul�assig, da� sichein Ausdruck mal auf dieses, mal auf jenes Merkmal bezieht. Da� sich all je-ne ZeitGram-Ausdr�ucke auf das Ende eines Termins beziehen, kann sicherlichausgeschlossen werden. Das Ende eines Termins kann also ausschlie�lich �uberdie Verwendung eines BOUNDARIES-Ausdrucks (bei gleichzeitiger Spezi�kation desAnfangspunktes) beschrieben werden.Bleiben die M�oglichkeiten, da� sich die Ausdr�ucke entweder auf den Termin-beginn oder auf den gesamten Termin beziehen. Die zweite M�oglichkeit mu�aus verschiedenen Gr�unden ausgeschlossen werden. F�ur manche F�alle (wie dieBeschreibung von Uhrzeiten) kommt diese M�oglichkeit ohnehin von vornhereinnicht in Betracht. Aber auch ein Ausdruck wie \am Montag" kann sich nichtauf die Gesamtheit eines Termins beziehen, wenn dieser unter Umst�anden eineDauer von mehreren Tagen haben kann. So erschlie�t sich, da� sich ZeitGram-Ausdr�ucke (von den zwei erw�ahnten Ausnahmen abgesehen) stets auf den Beginneines Termins beziehen m�ussen. Bestimmte Varianten der Beschreibung eines Ter-mins k�onnen durch ZeitGram also nicht geleistet werden, was die eingangs diesesAbschnitts gemachte Aussage, ZeitGram sei keine Sprache zur Repr�asentationeines Termins, rechtfertigt.Damit die hier zu entwickelnde Sprache auch zur Darstellung des temporalenGehalts des jeweils verhandelten Termins f�ur das Dialogged�achtnis von Verb-mobil benutzt werden kann, sollte ZeitGram sicherlich entsprechend erweitert



2.3. Zusammenfassung 12beziehungsweise so umstrukturiert werden, da� alle Merkmale eines Termins re-pr�asentiert werden k�onnen.2.3 ZusammenfassungIm ersten Teil dieses Kapitels wurde eine Auswahl von Redebeitr�agen aus demumfangreichen Verbmobil-Korpus analysiert. Diese Analyse f�uhrte zu einer er-sten groben Klassi�kation zeitlicher Ausdr�ucke bei Terminvereinbarungsdialogen.Anhand dieser Klassi�kation konnten im zweiten Teil einige Abdeckungsl�uckender Sprache ZeitGram identi�ziert werden. Als Hauptkritikpunkt an dieserSprache bleibt festzuhalten, da� in ihr die unterschiedlichen Merkmale eines Ter-mins (wie Terminbeginn oder Termindauer) nicht explizit beschrieben werdenk�onnen. Um aber ein Dialogged�achtnis aufbauen zu k�onnen, ist dieses eine not-wendige Bedingung, die an eine Sprache zur Repr�asentation des temporalen Ge-halts von �Au�erungen bei Terminabsprachen gestellt werden mu�.Aufbauend auf die durch die Analyse gewonnenen Kenntnisse wird in Kapitel 4eine neue formale Sprache f�ur zeitliche Ausdr�ucke entwickelt werden. Im n�achstenKapitel sollen zun�achst aber einige f�ur das Thema dieser Arbeit m�oglicherweiserelevanten Ans�atze aus der Literatur er�ortert werden.



Kapitel 3Literaturrecherche. . . und doch ist das Zitieren alter und neuer B�ucher dasHauptvergn�ugen eines jungen Autors, und so ein paargrundgelehrte Zitate zieren den ganzen Menschen.Heinrich Heine: Ideen. Das Buch Le Grand.Repr�asentation von und Inferenzen �uber zeitlichen Abl�aufen stehen im Mit-telpunkt von temporalen Logiken sowie von Planungsverfahren in der derK�unstlichen Intelligenz. Auch gab es verschiedene Ans�atze, temporales Schlie�enin Beschreibungslogiken zu integrieren. �Uber solche Bestrebungen soll in diesemKapitel ein �Uberblick gegeben werden.Im ersten Teil werden temporale Logiken, genauer temporale Logiken als spe-zielle Form modaler Aussagenlogik, betrachtet werden. Au�erdem werden exe-cutable temporal logics sowie eine sogenannte chronologische Temporallogik kurzangesprochen. Sofern es im Zusammenhang mit Planungsverfahren um die Re-pr�asentation von Zeit geht, gilt die Arbeit von James Allen (siehe unter anderem[Allen et al., 1991]) als einer der wichtigsten Beitr�age. Sie wird im zweiten Teilbehandelt werden. Dem folgt die Darstellung einiger Ans�atze, temporales Wissenin ein beschreibungslogisches System zu integrieren. Im vierten Teil des Kapitelsschlie�lich werde ich eine Arbeit zur Modellierung zeitlicher Ausdr�ucke f�ur einZugauskunftssystem vorstellen.In jedem der vier Teile werden die vorgestellten Ans�atze danach beurteilt werden,inwieweit sie zur L�osung des Problems der angemessenen formalen Repr�asentationdes temporalen Gehalts von nat�urlichsprachlichen �Au�erungen bei Terminverein-barungsdialogen beitragen k�onnen. In diesem Sinne ist auch die Zusammenfas-sung, mit der dieses Kapitel schlie�t, zu verstehen.3.1 Temporale Logiken3.1.1 Temporale ModallogikIn der Literatur �nden sich viele verschiedene Ansichten, was genau unter einertemporalen Logik zu verstehen sei. Dieser Abschnitt beschreibt eine Temporal-logik als Instanz modaler Aussagenlogik, wie dies etwa auch in [Goldblatt, 1992]13



3.1. Temporale Logiken 14oder [Schmitt, 1997] der Fall ist. Zun�achst folgt also eine kurze Einf�uhrung inmodale Logik.3.1.1.1 Modale AussagenlogikKlassische Aussagenlogik erlaubt Aussagen �uber die Wahr- bzw. die Falschheitvon Formeln A, also \A ist wahr" oder \A ist falsch". Um dar�uber hinaus Aus-sagen wie zum Beispiel \A ist notwendigerweise wahr", \A ist irgendwann wahr"oder auch \Marie glaubt A" machen zu k�onnen, kann die Aussagenlogik um mo-dale Operatoren erweitert werden; das Ergebnis ist dann eine Modallogik (siehe[Fitting, 1993]).Im einfachsten Falle gibt es zwei dieser modalen Operatoren: 2 und 3. Eine(von vielen m�oglichen) Lesarten interpretiert dabei 2A als \notwendigerweiseA" und 3A als \m�oglicherweise A". Beide Operatoren sind nicht unabh�angigvoneinander, insbesondere kann einer �uber den anderen de�niert werden:3A :() :2:A(Also: A ist genau dann m�oglicherweise wahr, wenn die Negation von A nichtnotwendigerweise gilt.)Die Formulierung \A ist notwendigerweise wahr" kann auch durch \A ist wahrin allen m�oglichen Welten" ersetzt werden.De�nition 3.1 Ein Kripke Rahmen ist ein Paar F = (S;R) aus einer nicht-leeren Menge S und einer bin�aren Relation R auf S. Hierbei hei�t S die Mengeder m�oglichen Welten und R die Zug�anglichkeitsrelation.Durch die Relation R wird also festgelegt, welche Welten von einer bestimmtenWelt aus `zug�anglich' sind. Die Formel 2A ist wahr in einer Welt w 2 S genaudann, wenn in jeder Welt w0 2 S mit R(w;w0) die Formel A wahr ist, das hei�t,wenn A wahr ist in all jenen Welten, die von w aus zug�anglich sind. Entsprechendist 3A wahr in w genau dann, wenn es eine Welt w0 2 S gibt mit R(w;w0), inder A wahr ist.Werden mehrere Paare von Modaloperatoren eingef�uhrt, so spricht man auch vonmulti-modaler Logik.3.1.1.2 Lineare TemporallogikInterpretiert man die m�oglichen Welten eines Kripke Rahmens als ver-schiedene Zeitzust�ande, so ergibt sich eine einfache Temporallogik. DieZug�anglichkeitsrelation R(t; t0) mu� dann als \t liegt zeitlich vor t0" gelesen wer-den (und kann < statt R geschrieben werden). In der Literatur �nden sich un-terschiedliche Zeitmodelle; f�ur das Verbmobil-Szenario bietet sich eine diskrete,lineare Struktur an.



3.1. Temporale Logiken 152A wird in solch einer temporalen Logik \immer A", 3A als \irgendwann A"gelesen. Da sich auf diese Weise aber keine Aussagen �uber die Vergangenheitmachen lassen, werden meist zwei Paare von modalen Operatoren de�niert, f�ur dieZukunft und f�ur die Vergangenheit. [F ] steht f�ur \immer in der Zukunft", hF i f�ur\irgendwann in der Zukunft", analog [P ] f�ur \immer in der Vergangenheit" undhP i f�ur \irgendwann in der Vergangenheit". In einem temporalen Rahmen F =(S;<) mit einer Menge von Zeitpunkten S und einer darauf erkl�arten zeitlichenRelation < gilt also zur Zeit t:� [F ]A genau dann, wenn f�ur alle t0 2 S mit t < t0 A zur Zeit t0 wahr ist,� hF iA genau dann, wenn es ein t0 2 S mit t < t0 gibt, so da� A zur Zeit t0wahr ist,� [P ]A genau dann, wenn f�ur alle t0 2 S mit t0 < t A zur Zeit t0 wahr ist und� hP iA genau dann, wenn es ein t0 2 S mit t0 < t gibt, so da� A zur Zeit t0wahr ist.Zwei weitere wichtige temporale Operatoren sind since und until. Hierbei bedeutetA sinceB, da� B irgendwann einmal wahr gewesen ist und von dieser Zeit bis jetztA wahr ist. Analog gilt A untilB, wenn irgendwann in der Zukunft B wahr seinwird und von jetzt bis dorthin A gilt. In F gilt zur Zeit t:� A sinceB genau dann, wenn es ein t0 2 S mit t0 < t gibt, so da� B zur Zeitt0 gilt und zu allen Zeiten t00 2 S mit t0 < t00 < t A wahr ist sowie� A untilB genau dann, wenn es ein t0 2 S mit t < t0 gibt, so da� B zur Zeitt0 gilt und zu allen Zeiten t00 2 S mit t < t00 < t0 A wahr ist.Mit Hilfe der Operatoren since und until k�onnen leicht weitere Operatoren de�-niert werden. Beispielsweise wird durch ? untilA ausgedr�uckt, da� A zu einemzuk�unftigen Zeitpunkt wahr sein wird, wobei es zwischen diesem Zeitpunkt unddem aktuellen keine weiteren Zeitpunkte gibt. Das hei�t, A ist wahr zum unmit-telbar `n�achsten' Zeitpunkt.Es ist o�ensichtlich, da� Temporallogik sicherlich nichts zur formalen Re-pr�asentation nat�urlichsprachlicher Ausdr�ucke wird beitragen k�onnen. EineAnwendung von Deduktionsverfahren f�ur temporale Logiken k�onnte unterUmst�anden bei der Berechnung von Inferenzen �uber zeitlichen Ausdr�ucken hilf-reich sein, eine �Ubersetzung aus einer formalen Sprache in geeignete Formelnscheint jedoch schwierig.



3.2. Allens Intervall-Kalk�ul 163.1.2 Executable Temporal LogicsIn Prolog (siehe [Bratko, 1990]) werden Horn-Formeln in klassischer Lo-gik direkt ausgef�uhrt. Entsprechende Ans�atze existieren auch f�ur tempora-le Logiken. �Uber dieses Feld der sogenannten executable temporal logics gibt[Fisher und Owens, 1993] einen �Uberblick. Da sich aber schon die temporale Lo-gik selbst als nicht geeignet zur Behandlung der im Rahmen dieser Arbeit zul�osenden Probleme erwiesen hat, kann auf eine Einf�uhrung in die executable tem-poral logics hier verzichtet werden.3.1.3 Eine Chronologische TemporallogikIn [�Aqvist, 1978] wird �uber dem Kripke Rahmen einer linearen Temporallogikein Ma� f�ur Zeitdauern de�niert. Solch ein Rahmen wird dort als chronologi-scher Rahmen bezeichnet. Dieses Vorgehen erlaubt die Kombination einfacherZeitangaben und temporallogischer Operatoren. Zur semantischen Interpretationzeitlicher Ausdr�ucke w�urden jedoch h�ochstens die mit Hilfe des Ma�es f�ur Dau-ern de�nierten Funktionen etwas beitragen k�onnen. Die temporale Logik selbstk�onnte aber auch hier wohl kaum nutzbringend eingebracht werden.3.2 Allens Intervall-Kalk�ul3.2.1 IntervalleEinen der wohl bekanntesten Ans�atze zur Repr�asentation temporalen Wissensstellt [Allen, 1983] dar (siehe auch [Allen, 1984] und [Allen et al., 1991]). Gegen-stand der Betrachtung sind dort Ereignissen zugeordnete Zeiten. So werden durchden Satz \Sie �o�nete den Brief, nachdem sie nach Hause gekommen war." zweiEreignisse und eine temporale Relation zwischen ihnen eingef�uhrt. Da solche Er-eignisse stets in mehrere `Subereignisse' unterteilt werden k�onnen, k�onnen auchdie assoziierten Zeitintervalle immer weiter in kleinere Intervalle unterteilt wer-den. Daher scheint eine Repr�asentation in Form von Zeitpunkten wenig sinnvoll.Allen w�ahlt daher Intervalle selbst als Primitive f�ur die Darstellung temporalerInformation.Zwei Intervalle k�onnen zueinander in Beziehung gesetzt werden durch Relationenwie equal, before oder during. Insgesamt gibt es sieben solche Relationen. Zu jederdieser Relationen l�a�t sich au�erdem die inverse Relation, die f�ur equal allerdingswieder equal ist, angeben. F�ur ein geordnetes Paar von Intervallen existiern also 13verschiedene m�ogliche Relationen. Sie sind in Tafel 3.1 aufgef�uhrt. Zu jeder dieserRelationen kann ein Pr�adikat de�niert werden, welches diese Relation ausdr�uckt(siehe hierzu insbesondere [Allen, 1984]), also zum Beispiel:Before (X; Y ) :() X before YF�ur diese Pr�adikate gelten eine Reihe von Axiomen; zusammen bilden sie dasIntervall-Kalk�ul.



3.2. Allens Intervall-Kalk�ul 17X equal Y X :Y :X before Y X :Y : X after Y X :Y :X meets Y X :Y : X met-by Y X :Y :X overlaps Y X :Y : X overlapped-by Y X :Y :X during Y X :Y : X contains Y X :Y :X starts Y X :Y : X started-by Y X :Y :X �nishes Y X :Y : X �nished-by Y X :Y :Tafel 3.1: Relationen zwischen zwei Intervallen� Zu jedem Intervall X und f�ur jedes eine der 13 Basisrelationen ausdr�uckendePr�adikat P existiert ein Intervall Y mit P (X; Y ).� Alle 13 Relationen (und damit auch alle 13 Pr�adikate) sind paarweise ver-schieden.� Das Transitivit�atsverhalten wird durch eine gro�e Zahl von Axiomen be-schrieben (siehe [Allen, 1983]). Beispiele:{ Overlaps (X1; X2) ^ Equal (X2; X3) =) Overlaps (X1; X3){ Before (X1; X2) ^ Before (X2; X3) =) Before (X1; X3){ Meets (X1; X2) ^ Finishes (X2; X3) =)During (X1; X3) _ Starts (X1; X3) _ Overlaps (X1; X3)3.2.2 ErweiterungenAnsonsten behandelt [Allen, 1983] im wesentlichen eine Inferenzprozedur zur ef-�zienten Propagierung der Transitivit�atsaxiome durch Netze von Intervallbezie-hungen. Im �ubrigen werden einige Erweiterungen diskutiert, unter anderem dieIntegration einer Komponente zum Vergleichen der L�angen von Intervallen (Dau-er). Eine andere Erweiterung besteht in der M�oglichkeit der Angabe absoluterZeitangaben f�ur Intervalle (Datierung).Dauer �Ahnlich den die zeitliche Abfolge von Intervallen betre�enden Relatio-nen k�onnen auch Relationen �uber die L�ange von Intervallen (oder die Dauer vonEreignissen) de�niert werden. Um beispielsweise auszudr�ucken, da� Intervall Xk�urzer als Intervall Y ist, wird dur(X) < dur(Y ) geschrieben. Allen erlaubt auch



3.3. Beschreibungslogik 18numerische Faktoren, also etwa dur(X) � 2 � dur(Y ), das hei�t Intervall X isth�ochstens doppelt so lang wie Y . Aussagen �uber die zeitliche Abfolge und dieDauer von Ereignissen bedingen einander (unter Umst�anden). Es gilt zum Bei-spiel:During (X; Y ) _ Starts (X; Y ) _ Finishes (X; Y ) =) dur(X) < dur(Y )Datierung Das Intervall-Kalk�ul erlaubt bisher nicht die Integration absoluterDaten. Hierf�ur mu� zun�achst ein Bereich f�ur in Frage kommende Daten de�niertwerden, also etwa ein Kalender. Die auf diesem Bereich de�nierten Relationenk�onnen dann benutzt werden, um die auf den Intervallen de�nierten Relationenzu berechnen. Datierung dient also lediglich zur Vereinfachung der Berechnug vonRelationen zwischen den Intervallen. Die Semantik eines komplexen Kalenderswird in diesem Zusammenhang von Allen jedoch nicht behandelt.3.2.3 DiskussionWesentliches Argument f�ur die Verwendung von Intervallen zur Repr�asentationtemporaler Information war, da� sich jede noch so kleine Zeitspanne immer wiederin kleinere Zeitspannen unterteilen l�a�t. Das ist zwar physikalisch korrekt, imRahmen der Verarbeitung nat�urlichsprachlicher �Au�erungen �uber Zeit aber eherunbedeutend. Vielmehr scheint f�ur das Verbmobil-Szenario eine Granularit�atvon einer Minute sinnvoll.Die zentrale Rolle relativer zeitlicher Abfolge von Intervallen scheint unangemes-sen f�ur die Dom�ane Terminabsprache, da hierbei der verhandelte Termin meistin Relation zu absoluten (oft allerdings unterspezi�zierten absoluten) Daten ge-setzt wird. Die Anbindung eines Bereiches von absoluten Zeitangaben wurde zwarangedeutet, die Gestaltung eines solchen Bereiches selbst jedoch nicht n�aher be-leuchtet. Jedenfalls wird von vollst�andig spezi�zierten, quasi-numerischen Datenausgegangen, das hei�t die mit der Repr�asentation temporaler Ausdr�ucke ausnat�urlichsprachlichen Dialogen einhergehenden Probleme werden nicht behan-delt. Allen selbst schreibt in [Allen, 1983], da� sein Ansatz sich vor allem f�urBereiche eignet, in denen temporale Information unscharf und relativ ist und indenen Datierung (also etwa die Abbildung auf einen Kalender) nicht m�oglich ist.3.3 BeschreibungslogikDie semantische Kontextauswertung (siehe [Quantz et al., 1997]) in Verbmo-bil arbeitet mit dem beschreibungslogischen System Flex [Quantz et al., 1995].Hierbei ist es nicht gelungen, die Verarbeitung von Terminbeschreibungenin dieses System zu integrieren, was letztlich zur Entwicklung der Re-pr�asentationssprache ZeitGram [K�ussner und Stede, 1995] gef�uhrt hat. Im fol-genden sollen nach einer kurzen Einf�uhrung in das Gebiet zwei im Hinblick aufdas Problem der Verarbeitung zeitlicher Ausdr�ucke m�oglicherweise interessanteErweiterungen von beschreibungslogischen Systemen behandelt werden.



3.3. Beschreibungslogik 193.3.1 AllgemeinesEine mittlerweile weitverbreitete Methode zur Repr�asentation von Wissen stellendie sogenannten KL-ONE-�ahnlichen Sprachen dar. Der Name verweist auf KL-ONE [Brachman und Schmolze, 1985], den ersten und prominentesten Vertretersolcher Systeme. Seit einiger Zeit sind auch die Bezeichnungen Beschreibungslogi-ken (im Englischen: description logics, daher auch DL-Systeme) oder terminolo-gische Logiken gebr�auchlich. Auf eine systematische Einf�uhrung in dieses Gebietkann an dieser Stelle verzichtet werden (sie wird etwa in [Nebel, 1990] gegeben).Vielmehr werde ich mich auf eine `intuitive' Darstellung beschr�anken.Ein KL-ONE-�ahnliches System besteht f�ur gew�ohnlich aus zwei Teilen. DieTBox dient dazu, terminologisches Wissen auszudr�ucken. Hierzu z�ahlen Konzep-te (Klassen von Individuen) und Rollen; letztere dienen zur Beschreibung einerBeziehung zwischen zwei Individuen. Eine Sonderolle kommt den primitiven Kon-zepten und Rollen zu; das sind solche, die nicht weiter (durch andere Konzepteoder Rollen) erkl�art werden k�onnen. Alle �ubrigen werden durch Operatoren (wieKonjunktion oder Negation) aus anderen Konzepten bzw. Rollen abgeleitet. Inder ABox wird das Objektwissen, Wissen �uber die einzelnen Individuen, behan-delt (im Englischen: assertional knowledge). In der ABox werden also Individuenbestimmten Konzepten zugeordnet und es werden Rollenbeziehungen zwischenIndividuen festgelegt.Um beispielsweise auszudr�ucken, da� eine Frau ein menschliches Wesen ist undda� eine Mutter eine Frau mit wenigstens einem Kind ist, k�onnte eine TBoxfolgende Konzepte einf�uhren:frau :< menschmutter := frau and atleast(1; hat kind)In einer dazugeh�origen ABox k�onnte etwa `das Individuum' Marie eingef�uhrtwerden, von der beispielsweise bekannt sein k�onnte, da� sie Mutter ist:marie :: mutterNachdem eine gewisse Wissensbasis in einer Beschreibungslogik explizit beschrie-ben worden ist, bieten die Systeme verschiedene Mechanismen an, um darauslogisch folgendes, implizites Wissen zu gewinnen. Hierzu geh�ort vor allem dieSubsumption, also die Antwort auf die Frage, ob ein Konzept von einem anderenimpliziert wird. Im obigen Beispiel sollte also etwa aus den expliziten Angabendarauf geschlossen werden k�onnen, da� Marie ein Mensch ist. Im folgenden werdeich aber zun�achst nur auf die M�oglichkeiten der Repr�asentation mit Beschrei-bungslogiken eingehen. Nur wenn sich diese als ad�aquat f�ur die Darstellung zeit-licher Ausdr�ucke, wie sie im Verbmobil-Korpus zu �nden sind, erweisen sollten,w�are auch eine Betrachtung der Funktion der Inferenzmechanismen erforderlich.



3.3. Beschreibungslogik 203.3.2 Direkte Integration einer Temporalen KomponenteIn diesem Abschnitt soll der in [Fischer, 1992] und [Neuwirth, 1993] vorgestellteAnsatz, temporales Wissen unmittelbar in ein beschreibunglogisches System zuintegrieren, beschrieben werden. In besagten Arbeiten wird temporales Wissenin Mengen von Zeitpunkten dargestellt. Jedem Zeitpunkt entspricht eine gan-ze Zahl; 0 steht dabei f�ur den aktuellen Moment. Die Schrittweite mu� vorAufbau der Wissensbasis festgelegt werden, beispielsweise auf ein Jahr. Nunkann einem Konzept ein bestimmter G�ultigkeitszeitraum in Form einer Men-ge von (Zeitpunkte repr�asentierenden) Zahlen zugewiesen werden. Alternativkann der G�ultigkeitszeitraum auch �uber since oder until in Bezug auf denG�ultigkeitszeitraum eines anderen Terms angegeben werden.Technisch wird diese Zuweisung als eine Erweiterung der Syntax von TBox undABox realisiert. Die Syntax der TBox wird im wesentlichen um die Operatorenalltime, sometime, since und until erg�anzt. Die Bezeichnungen entstammender Temporallogik. So wird etwa durcherwachsener := mensch and alltime([�18; 0]; lebendig)ausgedr�uckt, da� ein Erwachsener ein Mensch ist, der von vor 18 Jahren bis jetztzu jedem Zeitpunkt am Leben war bzw. ist.1 Im Gegensatz dazu w�urde der Ope-rator sometime verwendet werden, wenn lediglich ausgesagt werden sollte, da�etwas zu wenigstens einem Zeitpunkt aus einer gegebenen Menge von Zeitpunktengelte.Die Verwendung von since soll an folgendem Beispiel illustriert werden:geschieden := unverheiratet since scheidungJemand ist geschieden, wenn er seit seiner Scheidung unverheiratet geblieben ist.Der until-Operator wird entsprechend benutzt.F�ur ein bestimmtes Individuum k�onnen auch nur bestimmte temporale Aussagengemacht werden. Daher sind die Zeitangaben in der ABox nicht relativ (also 0 f�ur\jetzt", etc.), sondern es werden absolute Zeitpunkte oder Mengen von absolutenZeitpunkten angegeben. Die Syntax der ABox wurde um die Operatoren at allund at some erweitert. Im folgenden Beispiel wird ausgedr�uckt, da� Marie ir-gendwann zwischen 1990 und 1996 Studentin war und da� sie w�ahrend 1996 und1997 mit Paule verheiratet war:marie :: studentin at some [1990; 1996](marie; paule) :: verheiratet at all [1996; 1997]Charakteristisch f�ur den hier beschriebenen Ansatz ist, da� der zugrundeliegen-de Begri� von Zeit ein sehr einfacher ist: Mengen von Zeitpunkten, die wieder-um ausschlie�lich als ganze Zahlen repr�asentiert werden k�onnen. Es wird davonausgegangen, da� einem jeden Ereignis unmittelbar ein Zeitpunkt (bzw. gege-benenfalls eine Menge von Zeitpunkten) auf der linearen Zeitachse zugeordnet1[�18; 0] steht hier abk�urzend f�ur die Menge der ganzen Zahlen von �18 bis 0.



3.3. Beschreibungslogik 21werden kann. Ein wesentlicher Aspekt der im Kontext des Verbmobil-Projektszu betrachtenden zeitlichen Ausdr�ucke ist jedoch die Vielzahl der unterschied-lichen syntaktischen Erscheinungsformen und die damit einhergehende Proble-matik der nicht-trivialen Abbildung auf eine lineare Zeitachse. Die sprachnaheRepr�asentation zum einen und die Abbildung auf eine eindeutige Semantik (alsogerade auf eine solche lineare Zeitachse) zum anderen kann also sicherlich nichtim Rahmen eines solchen temporalen beschreibungslogischen Systems geleistetwerden. Auf der anderen Seite scheint die enorme Ausdruckskraft der rein be-schreibungslogischen Komponente wiederum stark �ubertrieben f�ur die gestellteAufgabe. Die St�arke terminologischer Systeme liegt darin, sehr viele verschiede-ne Sachverhalte repr�asentieren zu k�onnen. Bei der Auswertung temporaler Aus-dr�ucke bei Terminvereinbarungen gibt es aber lediglich einen solchen `Sachver-halt', n�amlich den verhandelten Termin (im Laufe eines Dialogs eventuell aucheine kleine Anzahl unterschiedlicher Termine). Diesem m�ussen allerdings unterUmst�anden recht komplexe temporale Aussagen zugewiesen werden k�onnen. So-mit scheiden der beschriebene Ansatz { und sicherlich auch verwandte Ans�atze2{ f�ur eine L�osung der hier gestellten Aufgabe aus.Nur ein weiterer �ahnlicher Ansatz soll hier noch kurz angesprochen werden. In[Schmiedel, 1990] wird eine temporale Beschreibungslogik vorgestellt, ebenfallsein DL-System, das einen temporalen Bereich direkt integriert. Mit den `Zeit-Netzen' (englisch: time nets), die diesen Bereich bilden, k�onnen entweder Aussa-gen �uber die G�ultigkeit einer Allen'schen Relation zwischen zwei Intervallen, rela-tive Aussagen �uber die Dauer eines Intervalls oder aber Aussagen �uber seine Gra-nularit�at (etwa: handelt es sich um das Vielfache einer Stunde?) gemacht werden.Die Intervalle selbst k�onnen dabei �uber Daten oder Daten mit Uhrzeiten benanntwerden. Die Ausdrucksst�arke dieses Systems kommt der geforderten also schondeutlich n�aher als bei [Fischer, 1992]. Etwas komplexere nat�urlichsprachliche�Au�erungen mit temporalem Gehalt und auch einfache, aber unterspezi�zierteAusdr�ucke (beispielsweise lediglich eine Uhrzeit, ohne Datumsangabe) k�onnenaber auch hier nicht verarbeitet werden. F�ur die tats�achlich vorkommenden Aus-dr�ucke wird die Notwendigkeit einer modelltheoretischen Semantik zwar ange-sprochen, diese dann aber f�ur die Zeit-Netze selbst nicht mehr angegeben. ZurFrage, wie sprachnah formulierte zeitliche Ausdr�ucke auf einen klar de�niertensemantischen Bereich abbgebildet werden k�onnten, kann [Schmiedel, 1990] alsoauch keine Antworten liefern.3.3.3 Integration Allgemeiner Konkreter BereicheIm letzten Abschnitt hat die `temporale Komponente' in Form von einfachen Men-gen von Zeitpunkten nicht ausgereicht, um die komplexen Ausdr�ucke, wie sie innat�urlichsprachlichen Dialogen vorkommen k�onnen, angemessen repr�asentierenzu k�onnen. Da im Verbmobil-Projekt im Rahmen der semantischen Auswer-tung, der auch die Behandlung temporaler Ausdr�ucke angeh�ort, wie gesagt ein2[Schild, 1991] stellt einen solchen Ansatz dar. Letztlich basieren hierauf auch die Arbeitenvon [Fischer, 1992] und [Neuwirth, 1993].



3.3. Beschreibungslogik 22beschreibungslogisches System zum Einsatz kommt, scheint es aber trotzdem in-teressant, M�oglichkeiten der Einbindung einer wie auch immer gearteten tempo-ralen Komponente in ein solches System zu untersuchen.Hierzu liefert [Baader und Hanschke, 1991] einen sehr allgemeinen Ansatzpunkt,und zwar wird dort er�ortert, auf welche Weise sogenannte konkrete Bereichein KL-ONE-artige Sprachen integriert werden k�onnen. Ganz allgemein habenherk�ommliche terminologische Systeme den Nachteil, da� das durch sie zu re-pr�asentierende Wissen in Form von abstrakten logischen Zusammenh�angen be-schrieben werden mu�. Schon einfachste Ganzzahlarithmetik kann auf dieseWeise nicht behandelt werden. Das gilt nat�urlich erst recht f�ur die Verarbei-tung der im Verbmobil-Szenario relevanten zeitlichen Ausdr�ucke. Es w�are alsow�unschenswert, solche konkreten Bereiche und �uber ihnen de�nierte Pr�adikatemit einbeziehen zu k�onnen. Im folgenden soll erl�autert werden, was unter kon-kreten Bereichen zu verstehen ist und welche Bedingungen an sie gestellt werdenm�ussen, um die Integration in ein beschreibungslogisches System zu gestatten.(Die Integration als solche soll hier allerdings nicht Gegenstand der Betrachtungwerden; die Leserschaft sei hierzu auf [Baader und Hanschke, 1991] verwiesen.)De�nition 3.2 Ein konkreter Bereich D besteht aus einer Menge dom(D), demeigentlichen Bereich, und einer Menge pred(D), den Pr�adikatsnamen von D. Mitjedem dieser Pr�adikatsnamen P 2 pred(D) werden eine Stelligkeit n sowie einn-stelliges Pr�adikat PD � dom(D)n assoziiert.Nun sollen die Bedingungen formuliert werden, die von einem konkreten Bereicherf�ullt werden m�ussen, damit dieser `zul�assig', das hei�t geeignet f�ur die Integra-tion in eine beschreibungslogische Sprache, ist. Die Menge der Pr�adikatsnamenpred(D) hei�t abgeschlossen bez�uglich der Negation, wenn zu jedem P ein Q 2pred(D) existiert mit QD = dom(D)n n PD .F�ur k (nicht notwendigerweise verschiedene) Pr�adikatsnamen P1; : : : ; Pk auspred(D) mit assoziierten Stelligkeiten n1; : : : ; nk werde die Konjunktionk̂i=1Pi(x(i))betrachtet. Hierbei stehe x(i) f�ur ein n-Tupel von Variablen. Solch eine Konjunk-tion wird erf�ullbar genannt genau dann, wenn es eine Belegung der Variablen mitElementen aus dom(D) gibt, f�ur die diese Konjunktion wahr ist.De�nition 3.3 Ein konkreter Bereich D hei�t zul�assig dann und nur dann, wenner die folgenden drei Bedingungen erf�ullt:(i) pred(D) ist abgeschlossen bez�uglich der Negation,(ii) in pred(D) gibt es einen mit dem einstelligen Pr�adikat dom(D) assoziiertenPr�adikatsnamen und



3.4. Zeitliche Ausdr�ucke bei Zugauskunftsdialogen 23(iii) das Erf�ullbarkeitsproblem f�ur endliche Konjunktionen der oben beschriebe-nen Art ist entscheidbar.Ein konkreter Bereich, der nach dieser De�nition zul�assig ist, kann, wie in[Baader und Hanschke, 1991] beschrieben, erfolgreich in ein terminologisches Sy-stem integriert werden. Gelingt es, eine Sprache f�ur zeitliche Ausdr�ucke und ge-eignete auf ihr de�nierte Pr�adikate zu �nden, die obige Bedingungen erf�ullen, sok�onnte dieses System quasi als `black box' an ein vielf�altige Aufgaben wahrneh-mendes DL-System angekoppelt werden. Zur Antwort auf die Frage der geeig-neten Darstellung temporaler Ausdr�ucke selbst kann dieser Ansatz aber natur-gem�a� nichts beitragen. Er setzt lediglich zus�atzliche Nebenbedingungen, derenErf�ullung im Hinblick auf diese Kopplung w�unschenswert, ansonsten aber nichtunbedingt notwendig ist.3.4 Zeitliche Ausdr�ucke bei ZugauskunftsdialogenIn [Hildebrandt et al., 1993] und [Hildebrandt, 1994] wird ein System zur Ver-arbeitung zeitlicher Ausdr�ucke bei Zugauskunftsdialogen beschrieben. Einer derHauptaspekte dieser Arbeit ist eine linguistische Detailanalyse. F�ur die Dom�aneZugauskunft wurden vier Klassen von Ausdr�ucken identi�ziert:� Anfragen (zum Beispiel \wann" oder \ab wann")� Angaben des Datums (zum Beispiel \am Montag" oder \vor dem 24.12.")� Angaben der Tageszeit (zum Beispiel \abends")� Angaben der Uhrzeit (\gegen halb neun" oder \um acht Uhr drei�ig")Die Klassi�zierung wurde allerdings nicht zur Entwicklung einer geeigneten for-malen Sprache herangezogen, vielmehr setzt die semantische Interpretation un-mittelbar auf der syntaktischen Analyse auf. Die in [Hildebrandt, 1994] beschrie-bene Grammatik bezieht sich unmittelbar auf diejenige Teilmenge der deutschenSprache, die die ber�ucksichtigten Ausdr�ucke enth�alt. Ein solches Vorgehen scheintf�ur die Dom�ane Terminvereinbarung nicht geeignet, da hier deutlich komplexerezeitliche Ausdr�ucke zu bew�altigen sind.[Hildebrandt, 1994] beschreibt eine inkrementelle semantische Interpretation, inderen erstem Schritt zu gegebenem zeitlichen Ausdruck dessen sogenannte Kern-zeit sowie seine Relativierung ermittelt werden. Beispielsweise ist die dem Aus-druck \nach dem dritten Mai" entsprechende Kernzeit 3.5., und aus der Rela-tivierung \nach" ist ersichtlich, da� der Zeitraum nach der Kernzeit betrachtetwird. Im n�achsten Schritt werden diese Informationen auf Zeittafeln �ubertragen.Dies sind Tabellen mit je einer von- und einer bis-Spalte, deren Zeilen Angabenzum Datum (Tag und Monat) sowie zur Uhrzeit (Stunde und Minute) machen.Die Relativierung legt hierbei fest, in welche Felder die Kernzeit einzutragen ist.Enth�alt eine �Au�erung mehrere zeitliche Ausdr�ucke, so k�onnen ihre Zeittafeln



3.5. Zusammenfassung 24miteinander verschmolzen werden, was einem semantischen Schnitt entspricht.Auch die sukzessive Verfeinerung einer Zeitangabe im Verlaufe eines Dialogs kannso dargestellt werden. Die Verschmelzung der Ausdr�ucke \am neunten Mai" und\ab f�unfzehn Uhr" wird folgenderma�en dargestellt:von bisTag 9 9Monat 5 5StundeMinute L von bisTagMonatStunde 15Minute 00 ! von bisTag 9 9Monat 5 5Stunde 15Minute 00F�ur bestimmte Tageszeiten oder Feiertage sind entsprechende Zeittafeln vorde-�niert. Der Verschmelzungsalgorithmus ber�ucksichtigt auch die Ambiguit�at vonUhrzeiten, das hei�t um eine Verschmelzung zu erm�oglichen, wird der Stunden-wert gegebenenfalls um 12 erh�oht.Insgesamt bietet dieser Ansatz wenig Hilfreiches zur L�osung der bei Verbmobilanstehenden Probleme. Aufgrund der Vielfalt der auftretenden zeitlichen Aus-dr�ucke scheint es weiterhin ratsam, eine formale Repr�asentationssprache als Zwi-schenstufe zwischen nat�urlicher Sprache und semantischer Interpretation zu de�-nieren. Ob durch die relativ einfach strukturierten Zeittafeln die gesamte Breiteder Interpretationsm�oglichkeiten von zeitlichen Ausdr�ucken bei Terminvereinba-rungsdialogen abgedeckt werden k�onnte, ist mehr als fraglich.3.5 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurden einige Theorien vorgestellt, die zun�achst vielverspre-chend im Hinblick auf die Verarbeitung zeitlicher Ausdr�ucke in Terminabspra-chedialogen erschienen. F�ur die entscheidenden Aufgaben, n�amlich die De�nitio-nen einer Repr�asentationsprache sowie einer geeigneten Semantik einer solchenSprache, konnten jedoch keine wesentlichen Ideen extrahiert werden. Hauptgrundhierf�ur ist, da� in dieser Arbeit die Zeit selbst beziehungsweise die Formen ih-rer Beschreibung in nat�urlicher Sprache von Interesse sind. Bei den vorgestell-ten Ans�atzen hingegen ist Zeit aber eher eine Eigenschaft von Ereignissen oderZust�anden. In der Temporallogik etwa werden Ereignissen (Formeln) durch tem-porale Operatoren bestimmte Geltungszeitr�aume zugewiesen. Der Zeitbegri� istdabei ein sehr primitiver; die Formeln auf der anderen Seite k�onnen f�ur beliebigeEreignisse (Aussagen) stehen. Im Verbmobil-Szenario dagegen gibt es eigent-lich nur ein `Ereignis', n�amlich den zu verhandelnden Termin, und Zeit kommtin zahlreichen Variationen (nat�urlichsprachlichen Beschreibungen) vor. Bei derBeschreibungslogik ist es �ahnlich: ein recht einfacher Zeitbegri� wird mit einemfast beliebig komplexen Wissen kombiniert. Bei Allens Intervall-Kalk�ul hingegengeht es wirklich um die Zeit selbst. Allerdings weist er selbst in [Allen, 1983] (wiebereits erw�ahnt) darauf hin, da� sich sein Ansatz in erster Linie f�ur Bereiche eig-net, in denen temporale Information relativ ist und in denen Datierungen (alsokonkrete Zeitpunkte) keine Rolle spielen.



3.5. Zusammenfassung 25Da selbst die Arbeit zur Behandlung zeitlicher Ausdr�ucke bei Zugauskunftsdialo-gen keine nennenswerten Ergebnisse zur L�osung der anstehenden Probleme liefernkonnte, wird Kapitel 2 die wesentliche Basis f�ur das weitere Vorgehen sein. Imfolgenden Kapitel werde ich eine ZeitGram-�ahnliche Sprache, die TemporalExpression Language, vorstellen.



Kapitel 4Syntax Ein Satz kann in sehr verschiedenem Sinne die Zeit enthalten.Ludwig Wittgenstein: Philosophische Grammatik.Auf die in Kapitel 2 vorgenommene Analyse des Verbmobil-Korpus' aufbau-end soll in diesem Kapitel eine formale Sprache zur Beschreibung zeitlicher Aus-dr�ucke bei Terminvereinbarungsdialogen entwickelt werden. Diese Sprache werdeich Temporal Expression Language (kurz TEL) nennen. Bei ihrer De�niti-on werden Teile von ZeitGram [K�ussner und Stede, 1995] �ubernommen wer-den k�onnen, allerdings werden insbesondere die ebenfalls in Kapitel 2 aufge-deckten Schwachstellen zu wesentlichen �Anderungen f�uhren. Die wichtigste dieser�Anderungen wird darin bestehen, k�unftig explizit zwischen Ausdr�ucken zur Be-schreibung einer Dauer, solchen zur Beschreibung eines Zeitpunktes und solchenzur Beschreibung eines Termins zu unterscheiden.Nach einigen einleitenden Bemerkungen im ersten Teil dieses Kapitels wird f�urjeden der drei Bereiche Dauern, Zeitpunkte und Termine durch die Angabe einesGrammatikfragments eine Sprache de�niert werden. Das Kapitel endet mit einerkurzen Zusammenfassung.4.1 AllgemeinesIn diesem Kapitel wird eine umfangreiche Grammatik de�niert werden. Hierbeiwird allerdings kein bestimmtes Startsymbol festgelegt, das hei�t, bei unterschied-licher Wahl eines Startsymbols werden durch die Grammatik unterschiedlicheSprachen beschrieben. Die Menge all dieser Sprachen wird als Temporal Ex-pression Language bezeichnet. Entsprechend ist jeder Ausdruck, der bei Wahleines geeigneten Startsymbols durch die Grammatik produziert werden kann, einTEL-Ausdruck. Nat�urlich werden nur einige wenige der de�nierbaren Subspra-chen auch tats�achlich von Interesse sein, namentlich die, durch die entweder dieMenge der Dauern oder die Menge der Zeitpunkte oder die Menge der Terminebeschrieben werden, und auch nur f�ur diese ausgew�ahlten Sprachen wird sp�atereine semantische Interpretation anzugeben sein.26



4.1. Allgemeines 274.1.1 Backus-Naur-FormZur De�nition der Grammatik werde ich wie in [K�ussner und Stede, 1995] ei-ne erweiterte Backus-Naur-Form benutzen, die an dieser Stelle kurz beschriebenwerden soll. Nonterminalsymbole beginnen mit Gro�buchstaben, Terminalsym-bole werden klein geschrieben. Au�erdem wird die Menge der ganzen Zahlen denTerminalsymbolen zugerechnet. Eine nichtleere Liste von Ausdr�ucken, die alle derKategorie CATEGORY angeh�oren, wird als CATEGORY+ notiert. Entsprechend wirdmit CATEGORY* eine Liste bezeichnet, die auch leer sein kann.Alle Produktionsregeln haben die folgende Grundform:CATEGORY ::= SUBCATEGORY1 | SUBCATEGORY2 | ... | SUBCATEGORYNHierdurch wird de�niert, da� ein Ausdruck zur Kategorie CATEGORY geh�ort, wenner einer der Kategorien SUBCATEGORY1 bis SUBCATEGORYN angeh�ort. Auf der linkenSeite einer Produktionsregel steht stets genau ein Nonterminalsymbol; es handeltsich also um eine kontextfreie Grammatik. Die Ausdr�ucke auf der rechten Seitek�onnen ebenfalls Nonterminale, Terminalsymbole oder zusammengesetzte Aus-dr�ucke wie etwa functor(ARGUMENT1,ARGUMENT2) sein. Bei der De�nition derGrammatik mu� selbstverst�andlich darauf geachtet werden, da� es f�ur jeden non-terminalen Ausdruck, der auf der rechten Seite einer Produktionsregel auftaucht,auch eine Regel gibt, bei der er auf der linken Seite steht.Die Menge der Ausdr�ucke der Kategorie CATEGORY, also die Menge der Ausdr�ucke,die durch die Grammatik mit dem Startsymbol CATEGORY erzeugt werden k�onnen,wird als (die Sprache) L(CATEGORY) bezeichnet.Mitunter haben zwei oder mehr zusammengesetzte Ausdr�ucke auf der rechtenSeite einer Produktionsregel die gleiche Struktur und unterscheiden sich zumBeispiel nur durch eines ihrer Argumente oder durch ihren Funktor. Um solcheRegeln kompakt darstellen zu k�onnen, besteht die M�oglichkeit, auch innerhalb ei-nes Ausdrucks eine Auswahl anzugeben. Mit <CATEGORY1|...|CATEGORYN> wirdeine Ausdruck bezeichnet, der zu einer der Kategorien CATEGORY1 bis CATEGORYNgeh�ort.Beispielsweise handelt es sich beiCATEGORY ::= <functor1|functor2>(ARGUMENT1,<arg2a|arg2b>)um eine kompakte Darstellung folgender Produktionsregel:CATEGORY ::= functor1(ARGUMENT1,arg2a) |functor1(ARGUMENT1,arg2b) |functor2(ARGUMENT1,arg2a) |functor2(ARGUMENT1,arg2b)4.1.2 Umfang und StrukturEin Termin hat einen Anfang, ein Ende und eine Dauer. Bei Terminanfang bezie-hungsweise -ende handelt es sich um Zeitpunkte. Ich werde zun�achst eine Spra-che zur Beschreibung einer zeitlichen Dauer und sodann eine weitere Sprache zur



4.1. Allgemeines 28Beschreibung eines Zeitpunktes de�nieren. Diese Sprachen k�onnen dann zur Be-schreibung der speziellen Merkmale eines Termins verwendet werden. In diesemSinne ist der Aufbau der Grammatik der Temporal Expression Languagemodular.Die explizite Unterscheidung zwischen Anfangs- und Endpunkten ist notwen-dig, um eine Semantik von Terminbeschreibungen de�nieren und ein Themen-ged�achtnis zur Repr�asentation des jeweils verhandelten Termins modelieren zuk�onnen. Solch eine Di�erenzierung ist allerdings nicht unbedingt erforderlich,wenn die Repr�asentationssprache (nur) zur Generierung nat�urlicher Sprache be-nutzt werden soll. Zu diesem Zwecke gen�ugt es m�oglicherweise, ausschlie�lich Aus-dr�ucke der Sprachen zur Beschreibung von Dauern beziehungsweise Zeitpunktenzu betrachten.Ein Ausdruck der zu entwerfenden Sprache soll stets genau einen Termin be-schreiben. In Verbmobil gibt es zwar einige wenige Beispiele, in denen unterUmst�anden innerhalb ein und desselben Satzes zwei (oder auch noch mehr) Ter-mine angesprochen werden. Statt eine solche �Au�erung aber durch einen einzigenTEL-Ausdruck repr�asentieren zu k�onnen, wird man zwei (beziehungsweise ent-sprechend mehr) Ausdr�ucke aufbauen m�ussen. Die Verwaltung der verschiedenenTerminbeschreibungen mu� also von der Dialogverarbeitung geleistet werden, sie�ndet nicht `innerhalb' von TEL statt. Allerdings k�onnte TEL m�oglicherweiseals Subsprache f�ur eine andere Repr�asentationssprache dienen, die auch dazu inder Lage w�are.Wie schon ZeitGram so soll auch TEL einerseits m�oglichst sprachnah sein undandererseits linguistische Varianten semantisch �aquivalenter Ausdr�ucke m�oglichstzusammenfassen. Insbesondere sollen bei dieser Au�osung linguistischer Varian-ten Unterschiede zwischen den verschiedenen `Input-Sprachen' (also Englisch undDeutsch) aufgehoben werden. Da es zum Beispiel f�ur das deutsche \dreivier-tel drei" keine direkte Entsprechung im Englischen gibt, bietet sich an, derar-tige Ausdrucksformen zu normalisieren. Dabei ist allerdings darauf zu achten,da� eine solche Normalisierung die auf der Temporal Expression Languagenoch zu de�nierende semantische Interpretation nicht vorwegnimmt. M�u�te et-wa schon w�ahrend der Generierung des entsprechenden TEL-Ausdrucks inferiertwerden, da� zum Beispiel \der zweite Samstag nach Ostern" im Jahre 1998 aufden 26. April f�allt, so w�urde dies Sinn und Zweck des ganzen Unternehmens derDe�nition einer formalen Sprache in Frage stellen.Einige spezielle Ausdrucksformen, die im Rahmen von Terminvereinbarungsge-spr�achen im Prinzip denkbar w�aren, im Verbmobil-Korpus aber nicht vorkom-men, wurden bewu�t nicht aufgenommen. Hierzu geh�oren zum Beispiel die Unter-scheidung zwischen Sommer- und Winterzeit oder die Nennung unterschiedlicherZeitzonen wie etwa in \three pm GMT". Uhrzeiten k�onnen maximal auf die Mi-nute genau spezi�ziert werden. Auch bei der Angabe der L�ange einer Zeitdauerwerden Angaben in Sekunden ausgeschlossen. Gleicherma�en werden Ausdr�uckef�ur Jahrzehnt, Jahrhundert oder Jahrtausend nicht in die Sprache aufgenommenwerden. Es ist jedoch klar, da� es sich hierbei nicht um generelle Beschr�ankungen



4.2. Ausdr�ucke zur Beschreibung einer Dauer 29handelt, sondern lediglich um eine Abgrenzung gegen�uber einigen Spezialf�allen,die ohnehin kaum von Interesse sind.Die im folgenden de�nierte Grammatik wird mitunter auch Ausdr�ucke mit ein-schlie�en, deren nat�urlichsprachliche �Aquivalente nicht sinnvoll sind. Da dieGrammatik aber nicht zur Generierung von Ausdr�ucken benutzt werden wird,ist solch eine �Ubergeneralisierung unkritisch. Wichtiger ist, da� es gelingt, f�urbeliebige TEL-Ausdr�ucke eine semantische Interpretation zu berechnen. Aus-dr�ucke, die aus linguistischer Sicht nicht sinnvoll sind, sollten erst gar nichtgeneriert werden (schlie�lich werden TEL-Ausdr�ucke letztlich aufgrund einesnat�urlichsprachlichen Inputs aufgebaut). Ausdr�ucke, die aus semantischer Sichtnicht sinnvoll sind, sollten mit Hilfe der zu entwerfenden Semantikkomponenteals solche erkannt werden.4.1.3 Beschreibung von ZahlenangabenBei der Beschreibung von Zeitpunkten oder Dauerangaben werden mitunter Zah-len eine Rolle spielen. Hierbei kommen nat�urliche Zahlen und bestimmte positiverationale Zahlen (\eine halbe Woche") in Frage. An zwei Stellen werden dar�uberhinaus auch ganze Zahlen benutzt werden, um bestimmte Ausdr�ucke in einer ver-allgemeinerten Form darstellen zu k�onnen. Die ganzen Zahlen selbst geh�oren zuden Terminalsymbolen von TEL.Im folgenden werden die Kategorien zur Beschreibung ganzer Zahlen, zur Be-schreibung nat�urlicher Zahlen sowie zur Beschreibung nat�urlicher Zahlen inklu-sive der 0 de�niert.INTEGER ::= 0 | 1 | -1 | 2 | -2 | 3 | -3 | ...NUMBER ::= 1 | 2 | 3 | ...NUMBER0 ::= 0 | NUMBERDie in Frage kommenden rationalen Zahlen werden entweder als einfache Br�ucheoder als gemischte Zahlen angegeben. Au�erdem werden auch die nat�urlichenZahlen der Kategorie der positiven rationalen Zahlen zugerechnet.FRACTION ::= NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBERSo wird beispielsweise \dreiviertel" als 3:4 und \anderthalb" als 1:1:2 re-pr�asentiert.4.2 Ausdr�ucke zur Beschreibung einer DauerDas im folgenden de�nierte Grammatikfragment gibt an, welche Formen der Be-schreibung einer zeitlichen Dauer m�oglich sind. Es orientiert sich an der in Ab-schnitt 2.1.3 vorgenommenen Klassi�kation. Die Hauptkategorie f�ur Ausdr�uckezur Beschreibung einer Dauer wird weiter unten als DURATION de�niert wer-den; die Sprache der zeitlichen Ausdr�ucke zur Angabe einer Dauer ist alsoL(DURATION).



4.2. Ausdr�ucke zur Beschreibung einer Dauer 304.2.1 Einfache DauerangabenEine einfache Dauer wird durch die Angabe einer positiven rationalen Zahl sowieeiner zeitlichen Einheit spezi�ziert. Die m�oglichen Einheiten sind Jahre, Monate,Wochen, Tage, Stunden und Minuten. Dar�uber hinaus sind Ausdr�ucke wie \einpaar Wochen" m�oglich, bei denen keine explizite Zahlenangabe erfolgt. In diesemFalle wird anstelle einer Zahl der Ausdruck several verwendet.Zur Beschreibung einfacher Dauerangaben wird die Kategorie BASIC DUR de�-niert. Die Symbole zur Angabe der Einheit werden in der Kategorie UNIT zusam-mengefa�t.BASIC DUR ::= dur(<FRACTION|several>,UNIT)UNIT ::= years | months | weeks | days | hours | minutesDer nat�urlichsprachliche Ausdruck \anderthalb Stunden" wird also durch denTEL-Ausdruck dur(1:1:2,hours) beschrieben.4.2.2 BereicheDurch die Angabe zweier Dauern kann ein Bereich von Dauern eingegrenzt wer-den. Die letztlich bezeichnete Dauer liegt irgendwo zwischen den beiden spezi�-zierten Randpunkten. F�ur solche Ausdr�ucke wird die Kategorie RANGE eingef�uhrt.Die als Argumente �ubergebenen Randpunkte sind selbst Ausdr�ucke der KategorieDURATION. Diese Kategorie umfa�t alle denkbaren Ausdr�ucke zur Beschreibungeiner Dauer; die entsprechende Grammatikregel wird weiter unten angegebenwerden.RANGE ::= range(DURATION,DURATION)Zum Beispiel wird ein Ausdruck wie \f�unf Tage bis zwei Wochen" alsrange(dur(5,days),dur(2,weeks)) repr�asentiert. Meist werden erstes undzweites Argument die gleiche zeitliche Einheit haben. In der nat�urlichen Spra-che wird die Angabe dieser Einheit f�ur das erste Argument oft unterlassen (\zweibis drei Tage"). Bei der Generierung des entsprechenden TEL-Ausdrucks mu�diese dann erg�anzt werden.Neben den Bereichen mit zwei Randpunkten gibt es auch die sogenannten of-fenen Bereiche, die nur auf einer Seite durch die Angabe eines Dauerausdrucksbegrenzt werden. Diese o�enen Bereiche werden durch Ausdr�ucke der Katego-rie OPEN RANGE repr�asentiert. Solch ein Bereich kann entweder zur linken oderzur rechten Seite hin o�en sein. Im Gegensatz zu den geschlossenen Bereichenerlauben sowohl die deutsche als auch die englische Sprache Ausdrucksformen,bei denen der genannte Randpunkt selbst entweder noch zu dem eingegrenztenBereich geh�ort oder bei denen er explizit au�erhalb dieses Bereichs liegt. Sp�aterwird manchmal daher auch von der `inklusiv'- und der `exklusiv'-Variante die Re-de sein. Der `inklusiv'-Variante entsprechen die Funktoren at least und at most,der `exklusiv'-Variante die Funktoren more und less.OPEN RANGE ::= <at least|at most|more|less>(DURATION)



4.2. Ausdr�ucke zur Beschreibung einer Dauer 31Der Ausdruck \weniger als drei Stunden" wird also beispielsweise durchless(dur(3,hours)) repr�asentiert und \mindestens eine halbe Woche" durchat least(dur(1:2,weeks)).4.2.3 Unscharfe DauerangabenUm unscharfe Dauerangaben wie etwa \ungef�ahr zwei Stunden" repr�asentierenzu k�onnen, wird die Kategorie FUZZY DUR eingef�uhrt.FUZZY DUR ::= fuzzy dur(DURATION)4.2.4 AnaphernAuch Anaphern, die f�ur zeitliche Ausdr�ucke stehen, werden in die Temporal Ex-pression Language aufgenommen. Bevor die Berechnung der Semantik solcherAusdr�ucke m�oglich wird, mu� allerdings eine Anapherresolution, also ein Erset-zen der Anaphern durch die ihnen entsprechenden expliziten Ausdr�ucke erfolgen.Zu reinen Repr�asentationszwecken sind aber auch TEL-Ausdr�ucke mit nicht auf-gel�osten Anaphern sinnvoll. F�ur Anaphern, die sich auf eine Dauer beziehen, wirddie Kategorie ANA DUR eingef�uhrt.ANA DUR ::= ana durZum Beispiel k�onnte man \(f�ur) genauso lang" (in geeignetem Kontext) alsana dur darstellen beziehungsweise \(for) longer than that" als more(ana dur).4.2.5 Top-LevelDie verschiedenen Auspr�agungen von eine Dauer beschreibenden Ausdr�ucken wer-den nun in der Kategorie DURATION zusammengefa�t. Zus�atzlich k�onnen durchden set-Operator mehrere Dauerangaben zu einer Disjunktion zusammengef�ugtwerden. Sollten bei der Generierung eines TEL-Ausdrucks zu einem gegebe-nen Ausdruck in nat�urlicher Sprache Probleme auftauchen, den richtigen TEL-Ausdruck zu identi�zieren, so gestattet die Grammatik auch die Darstellung meh-rerer Alternativen durch einen einzigen Ausdruck. So k�onnen zwei oder mehr Al-ternativen parallel weiterverarbeitet werden. Eine Anzahl von Alternativen wirddurch den one out of-Operator verkn�upft.DURATION ::= set(DURATION+) | one out of(DURATION+) |BASIC DUR | FUZZY DUR | RANGE | OPEN RANGE |ANA DURSowohl dur(2,weeks) als auch fuzzy dur(dur(2,weeks)) haben nun also bei-de die Kategorie DURATION. Der nat�urlichsprachliche Ausdruck \zwei oder dreiStunden" wird dargestellt als set([dur(2,hours),dur(3,hours)]).



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 324.3 Ausdr�ucke zur Beschreibung eines ZeitpunktesDie Struktur des im folgenden de�nierten Grammatikfragments orientiert sichan der in Abschnitt 2.1.4 vorgenommenen Klassi�kation von Ausdr�ucken zurBeschreibung der Lage eines Termins. Die Lage eines Termins wird durch dieEingrenzung eines oder mehrerer Zeitpunkte beschrieben. Weiter unten wird dieKategorie POINT de�niert werden. Ein Ausdruck der Sprache L(POINT) macht eineAussage �uber die Lage eines Zeitpunktes. Hierbei mu� der beschriebene Zeitpunktnicht unbedingt immer vollst�andig spezi�ziert werden, sondern seine Lage kannauch lediglich eingegrenzt werden. Daher kann ein Ausdruck der Kategorie POINTauch als eine (m�oglicherweise ebenfalls unterspezi�zierte) Aussage �uber eine Reiheaufeinanderfolgender Zeitpunkte, also �uber einen Zeitraum, interpretiert werden.4.3.1 Einfache Ausdr�uckeZur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes gibt es zahlreiche einfache Aus-dr�ucke. Die meisten der im folgenden aufgef�uhrten Kategorien wurden bereits in[K�ussner und Stede, 1995] genauso oder wenigstens auf �ahnliche Weise de�niert.Ich diskutiere zun�achst die verschiedenen Erscheinungsformen und gebe danachdas entsprechende Grammatikfragment an.Zu den einfachen Ausdr�ucken zur Beschreibung eines Zeitpunktes geh�oren unteranderem Angaben der Uhrzeit, des Wochentags, des Monats, der Jahreszeit oderdes Jahres. Der Darstellung in [K�ussner und Stede, 1995] folgend werden die mei-sten dieser Ausdr�ucke in der Form TYP:WERT repr�asentiert werden. Eine solchesFormat ist in den F�allen, in denen der WERT eine Zahl ist, auch notwendig, umverschiedene Ausdruckstypen unterscheiden zu k�onnen.4.3.1.1 Uhr- und TageszeitangabenUhrzeiten werden in der Form tod:h:m (`time of day') angegeben. Hierbei sindh und m nat�urliche Zahlen (inklusive 0). Nat�urlich sind nur bestimmte Wertef�ur h und m sinnvoll. In diesem Falle w�are es auch m�oglich, diese Werte (wie inZeitGram) ersch�opfend aufzuz�ahlen. Bei anderen Kategorien von Ausdr�uckenwird das aber teilweise nicht m�oglich sein. Daher wurde die �Uberpr�ufung vonZahlenwerten ganz aus der De�nition der Syntax herausgenommen und in diesemantische Komponente verlagert. Grunds�atzlich sollen bei der Repr�asentationeiner Uhrzeit aber nur Werte zwischen 0:0 und 11:59 angegeben werden. Von lin-guistischen Varianten wie \dreiviertel acht" oder \zehn vor drei" wird also abstra-hiert, da diese in vielen F�allen nicht sowohl im Englischen als auch im Deutscheneine direkte Entsprechung haben. Die Abbildung spezieller nat�urlichsprachlicherAusdrucksformen auf die allgemeine Form tod:h:m mu� also im Rahmen derGenerierung der TEL-Asudr�ucke geleistet werden. Uhrzeiten zwischen 12.00 Uhrund 23.59 Uhr sollten bei der Generierung ebenfalls auf Werte zwischen 0:0 und11:59 normalisiert werden. In solchen F�allen kann zus�atzlich durch den Ausdruckpod:pm (siehe unten) spezi�ziert werden, da� es sich um einen Zeitpunkt nach



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 33zw�olf Uhr mittags handelt. Ansonsten sind Uhrzeitangaben ambig; sie k�onnensich stets auf einen Zeitpunkt vor oder auf einen nach zw�olf Uhr mittags bezie-hen.Der gerade erw�ahnte Ausdruck pod:pm geh�ort zur Klasse der Tageszeitangaben(`part of day'). Solche Ausdr�ucke haben die Form pod:POD, wobei zur KategoriePOD unter anderem die Bezeichner am und pm geh�oren. Ihre Bedeutung entsprichtdem englischen am beziehungsweise pm. [K�ussner und Stede, 1995] weisen daraufhin, da� sie auch losgel�ost von genauen Uhrzeitangaben als eigenst�andige Aus-dr�ucke auftreten k�onnen, da im Englischen eine Formulierung wie \let's have a pmmeeting tomorrow" durchaus gebr�auchlich ist. Des weiteren geh�oren der Katego-rie POD Bezeichner wie morning oder evening an, die auf die jeweilige Tageszeitverweisen. Im Englischen gibt es kein Wort f�ur Vormittag; es wird meist mit mor-ning �ubersetzt. Demnach mu� sich die Semantik von \in the morning" von dervon \am Morgen" unterscheiden. Erstere beinhaltet quasi die Semantiken von\am Morgen" und von \am Vormittag". Also sollte es in diesem speziellen Falleauch unterschiedliche TEL-Ausdr�ucke geben. Neben dem einfachen morning wer-de ich morning ger1 f�ur das deutsche morgens und morning ger2 f�ur vormittagsde�nieren.Um unterspezi�zierte Uhrzeitangaben wie \um viertel nach" repr�asentieren zuk�onnen, gibt es Ausdr�ucke der Form moh:m (`minute of hour'), wobei m wie-der eine nat�urliche Zahl (inklusive 0) ist. Zum Beispiel wird \um viertel nach"als moh:15 und \zur vollen Stunde" als moh:0 dargestellt. Um unmittelbar aufden aktuellen Zeitpunkt zugreifen zu k�onnen, um also die Zeitangabe \jetzt"repr�asentieren zu k�onnen, steht der Bezeichner now zur Verf�ugung.4.3.1.2 TagesangabenWochentage werden als dow:DOW (`day of week') dargestellt, wobei DOW die Ter-minale mon, tue, wed, thu, fri, sat und sun enth�alt. Beachte, da� etwa zwischen\am Montag" und \montags" nicht unterschieden wird. Da durch die Tempo-ral Expression Language stets nur ein Termin beschrieben werden soll undda durch Ausdr�ucke der Sprache L(POINT) stets nur ein Zeitpunkt (beziehungs-weise gegebenfalls eine Reihe unmittelbar aufeinanderfolgender Zeitpunkte) ein-gegrenzt werden soll, machen \am Montag" und \montags" gleicherma�en dieeinfache Aussage, da� der bezeichnete Zeitpunkt die Eigenschaft hat, an einemMontag zu liegen. Der im Ausdruck \montags" dar�uber hinaus mitschwingendeGedanke einer Frequenz �ndet keine Ber�ucksichtigung. Im �ubrigen zeigen die f�urVerbmobil gesammelten Daten sehr deutlich, da� viele Sprecher eine derartigeUnterscheidung ebenfalls nicht vornehmen, was an folgendem Beispiel besondersgut zu erkennen ist:\Soll ich Ihnen da von donnerstags auf Freitag ein Zimmer mitbuchen?"Statt einen Wochentag zu benennen, kann ein Zeitpunkt auch als an einemArbeitstag oder an einem Wochenende liegend beschrieben werden. Zu diesem



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 34Zwecke gibt es Ausdr�ucke der Form pow:POW (`part of week'), bei denen f�ur POWentweder workday oder weekend eingesetzt wird.Einfache deiktische Angaben, die sich auf einen bestimmten Tag beziehen,sind zum Beispiel \heute" (today), \morgen" (tomorrow) oder \gestern"(yesterday). Sie werden unter der Kategorie DEICTIC DAY zusammengefa�t. Die-se Ausdr�ucke k�onnen auch in der allgemeinen Form deictic day:INTEGER ange-geben werden. Zum Beispiel steht deictic day:0 f�ur \heute", deictic day:-1f�ur \gestern" und deictic day:2 f�ur \�ubermorgen". Da sich Terminvereinbarun-gen stets auf die Zukunft beziehen, m�u�ten Ausdr�ucke wie zum Beispiel \gestern"nicht unbedingt in die Repr�asentationssprache aufgenommen werden. Da diesesjedoch keine Schwierigkeiten bereitet und zus�atzlich die Behandlung von (beistrenger Betrachtung dom�anenfremden) Ausdr�ucken wie \gestern war Mittwoch"gestattet, wurden sie trotzdem aufgenommen.Tage im Monat werden durch dom:n (`day of month') beschrieben, wobei n einenat�urliche Zahl ist. Welche Werte f�ur n semantisch zul�assig sind, h�angt vomKontext ab. Wurde beispielweise bereits spezi�ziert, da� der gesuchte Zeitpunktim Februar liegt, so f�uhrt die Angabe von dom:30 zur Inkonsistenz.Der Ausdruck \am f�unfundzwanzigsten" wird als dom:25 repr�asentiert. Ein Aus-druck wie \der dritte" kann sich zwar auch auf den Tag eines Monats beziehen(und genau das wird in den allermeisten F�allen auch der Fall sein), ist allerdingsim Prinzip ambig. Wurde etwa gerade nach dem \zweiten Montag im Mai" ge-fragt, so k�onnte sich \der dritte" schlie�lich auch auf den dritten Monatg im Maibeziehen. In ZeitGram wurde f�ur solche F�alle der unterspezi�zierte Ausdruckxoy:n (`x of y') eingef�uhrt. Problematisch an dieser L�osung ist aber, da� sichOrdinale nicht zwangsl�au�g auf zeitliche Angaben beziehen m�ussen. Ein TEL-Ausdruck, der in etwa die gleiche Bedeutung hat wie xoy:n ist (der weiter untende�nierte) Ausdruck of(n,ana point,ana point). Diesem Ausdruck kann ganzo�ensichtlich erst nach einer zweifachen Anapherresolution eine Semantik zu-geordnet werden. Das gleiche gilt nat�urlich auch f�ur xoy:n, ist dort nur nichtunmittelbar ersichtlich. Weiter unten wird auch gezeigt werden, wie mehrere In-terpretationsalternativen eines einen Zeitpunkt beschreibenden Ausdrucks zu ei-nem einzigen TEL-Ausdruck zusammengefa�t werden k�onnen. Auf diese Weisek�onnen die verschiedenen M�oglichkeiten, wof�ur der jeweilige xoy-Ausdruck stehenk�onnte, explizit dargestellt werden. Die Identi�zierung aller im jeweiligen Falledenkbaren Alternativen erfordert allerdings eine linguistische Analyse, die vor derGenerierung des TEL-Ausdrucks vorzunehmen ist. Beispielsweise kann sich \derdritte" nicht auf eine bestimmte Woche beziehen, \the third" hingegen schon.4.3.1.3 FeiertageEin Zeitpunkt kann auch durch die Angabe eines Feiertages spezi�ziert wer-den. Die f�ur die Temporal Expression Language ber�ucksichtigten Feierta-ge sind in Tafel 4.1 zusammengestellt. Ein einen Feiertag bezeichnender TEL-Ausdruck wird durch die Typkennung holiday eingeleitet. Zum Beispiel wird\am ersten Advent" durch den Ausdruck holiday:first advent repr�asentiert.



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 35Neben den Feiertagen im engeren Sinne wurden auch noch sechs Zeitr�aume, diel�anger als ein Tag sind, aufgenommen: die Faschingszeit (carnival), die Karwo-che (holy week), die Osterzeit (easter), P�ngsten (whitsun), die Adventszeit(advent) und Weihnachten (christmas). Au�erdem kann durch den einfachenTEL-Ausdruck holiday ausgedr�uckt werden, da� der beschriebene Zeitpunkt aneinem Feiertag liegt (wenngleich auch unklar ist, an welchem). So ist es zumBeispiel auch m�oglich den Ausdruck \sonn- und feiertags" zu formalisieren.4.3.1.4 Wochen-, Monats- und JahresangabenBei Terminabsprachen ist des �ofteren auch von Kalenderwochen die Rede. SolcheAusdr�ucke werden als woy:n (`week of year') f�ur eine nat�urliche Zahl n dargestellt.Also steht zum Beispiel woy:10 f�ur \die zehnte Kalenderwoche" oder nat�urlichauch \die zehnte Woche des Jahres".Monatsangaben werden in der Form month:MONTH gemacht. Die Kategorie MONTHumfa�t die Symbole jan, feb, mar, etc. Bei �Au�erungen wie \am vierzehntenersten" wird der sich auf den Monat beziehende Teilausdruck als month:jan re-pr�asentiert, das hei�t es gibt keine separate Kategorie f�ur durch Ordinale spezi-�zierte Monate.In seltenen F�allen k�onnten auch Jahreszeiten bei der Beschreibung eines Zeit-punktes eine Rolle spielen. Sie werden durch season:SEASON dargestellt, wobeiSEASON einen der Werte spring, summer, fall beziehungsweise winter annimmt.Au�erdem sollen Ausdr�ucke wie \im dritten Quartal" oder \im ersten Halbjahr"dargestellt werden k�onnen. Die Semantik solcher Ausdr�ucke ist eindeutig undinsbesondere nicht vom Zeitpunkt der �Au�erung abh�angig (im Gegensatz etwazu dem deiktischen Ausdruck \im letzten halben Jahr"). Die Repr�asentation er-fogt durch Ausdr�ucke der Form qoy:n (`quarter of year') beziehungsweise hoy:n(`half-year of year') f�ur nat�urliche Zahlen n zwischen 1 und 4 beziehungsweisezwischen 1 und 2.Jahreszahlen werden in der Form year:n notiert. Hierbei m�ussen f�ur n vierstel-lige Angaben gemacht werden, das hei�t \im Jahre achtundneunzig" wird alsyear:1998 repr�asentiert und nicht etwa als year:98.4.3.1.5 GrammatikDie gerade diskutierten grundlegenden TEL-Ausdr�ucke zur Beschreibung einesZeitpunktes werden in der Kategorie BASIC zusammengefa�t. Im folgenden istdas entsprechende Grammatikfragment angegeben.BASIC ::= now | moh:MOH | tod:TOD | pod:POD | dow:DOW |pow:POW | DEICTIC DAY | dom:DOM | woy:WOY|month:MONTH | season:SEASON | qoy:QOY |hoy:HOY | year:YEAR | holiday | holiday:HOLIDAYMOH ::= NUMBER0TOD ::= NUMBER0:NUMBER0



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 36Erster Advent First Sunday of AdventZweiter Advent Second Sunday of AdventDritter Advent Third Sunday of AdventVierter Advent Fourth Sunday of AdventAllerheiligen All Saints DayAschermittwoch Ash WednesdayBu�- und Bettag Day of Prayer and RepentanceChristi Himmelfahrt Ascension DayDreik�onigsfest EpiphanyErntedankfest Harvest FestivalFaschingsdienstag Shrove TuesdayFronleichnam Corpus ChristiGr�undonnerstag Maundy ThursdayHeilig Abend Christmas EveKarfreitag Good FridayKarsamstag Holy SaturdayMaifeiertag May DayMari�a Himmelfahrt Assumption DayMuttertag Mother's DayNeujahr New Year's DayNikolaustag St Nicholas' DayOstermontag Easter MondayOstersonntag Easter SundayP�ngstmontag Whit MondayP�ngstsonntag Whit SundayReformationstag Reformation DayRosenmontag Monday before LentSilvester New Year's EveTag der Deutschen Einheit German Unity DayTotensonntag Last Sunday before AdventValentinstag St Valentine's DayVolkstrauertag National Day of MourningErster Weihnachtsfeiertag Christmas DayZweiter Weihnachtsfeiertag Boxing DayTafel 4.1: Liste der ber�ucksichtigten Feiertage



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 37POD ::= am | pm | morning | morning ger1 | morning ger2 |midday | afternoon | evening | night | daytimeDOW ::= mon | tue | wed | thu | fri | sat | sunPOW ::= workday | weekendDEICTIC DAY ::= today | tomorrow | yesterday |deictic day:INTEGERDOM ::= NUMBERWOY ::= NUMBERMONTH ::= jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |sep | oct | nov | decSEASON ::= spring | summer | fall | winterQOY ::= NUMBERHOY ::= NUMBERYEAR ::= NUMBERHOLIDAY ::= advent | first advent | second advent |third advent | fourth advent | all saints day |ascension day | ash wednesday | assumption day |boxing day | carnival | christmas |christmas day | christmas eve | corpus christi |day of prayer and repentance | easter |easter monday | easter sunday | epiphany |german unity day | good friday |harvest festival | holy saturday | holy week |last sunday before advent | maundy thursday |may day | monday before lent | mother s day |national day of mourning | new year s day |new year s eve | reformation day |shrove tuesday | st nicholas day |st valentine s day | whitsun | whit monday |whit sunday4.3.2 Generische Ausdr�uckeBestimmte Ausdr�ucke wie \Woche" oder \Monat" stellen f�ur sich genommenkeine sinnvolle Beschreibung eines Zeitpunktes dar, k�onnen sehr wohl aber alsArgumente komplexerer Ausdr�ucke auftreten. Solche Ausdr�ucke werde ich imfolgenden als generisch bezeichnen, sie fallen unter die Kategorie GENERIC.GENERIC ::= day | week | month | quarter year | half year |yearBeipielsweise kann von \dieser Woche" (anaphorisch oder deiktisch) oder vonder \dritten Woche nach Ostern" die Rede sein. Auch durch einen Ausdruck wie



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 38\am Anfang der Woche" wird ein Zeitpunkt eingegrenzt. Der Ausdruck \Woche"an sich, sollte er tats�achlich zur Beschreibung eines Zeitpunktes verwendet wer-den, macht allenfalls die Aussage, da� der gesuchte Zeitpunkt \in (irgend)einerWoche" liegt. Es k�onnte also jeder Zeitpunkt gemeint sein. Daher d�urfen gene-rische Ausdr�ucke nicht alleine stehen. GENERIC ist dementsprechend auch keineSubkategorie von POINT.Durch den Ausdruck \w�ochentlich" werden zwei Arten von Information transpor-tiert. Zum einen handelt es sich um Frequenz; es wird ein immer wiederkehrendesEreignis beschrieben. Die Repr�asentation von Frequenz liegt aber au�erhalb desUmfangs von TEL. Was bleibt, ist die Aussage, da� der beschriebene Zeitpunkt\in einer Woche" liegt1, was wie gesagt �uberhaupt nicht repr�asentiert zu werdenbraucht.4.3.3 Komplexe Ausdr�uckeAls n�achstes sollen die in Abschnitt 2.1.4 identi�zierten Klassen komplexer Aus-dr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes formalisiert werden (siehe dort ins-besondere Tafel 2.2). Weiter unten werden die diesen Klassen entsprechendenTEL-Kategorien de�niert werden. Es sind dies im einzelnen LIMIT (Interval-le mit einem Randpunkt), LIMITS (Intervalle mit zwei Randpunkten), SHIFTED(Verschiebungen), RELATED (Relationale Angaben), ORDINAL (Abz�ahlungen) so-wie DEICTIC (Deiktische Angaben). Sie alle werden in die Kategorie COMPLEXgefa�t.COMPLEX ::= LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |DEICTICAls Argumente treten in den meisten F�allen Ausdr�ucke der Kategorien POINTund GENERIC auf.4.3.3.1 IntervalleEs werden zwei Arten von Intervallen unterschieden: solche mit zwei und sol-che mit einem Randpunkt. Letztere bezeichne ich auch als einseitig unbegrenzteIntervalle; ihnen entspricht die Kategorie LIMIT. Diese einseitig unbegrenztenIntervalle k�onnen entweder zur linken Seite hin (also in Richtung der Vergan-genheit) oder zur rechten Seite hin (also in Richtung der Zukunft) unbegrenztsein. In beiden F�allen kann dar�uber hinaus zwischen einer `inklusiv'- und einer`exklusiv'-Variante unterschieden werden. Ein Beispiel f�ur ein rechtsseitig unbe-grenztes `inklusiv'-Intervall ist etwa der Ausdruck \ab dem dritten". Er wirdals in after(dom:3) formalisiert. Die m�oglichen Funktoren sind unter der Ka-tegorie BEFORE AFTER zusammengefa�t. Ist nicht erkennbar, ob es sich um ein`inklusiv'- oder ein `exklusiv'-Intervall handelt, so sollen before beziehungsweiseafter verwendet werden.1Vergleiche hierzu auch die Nicht-Unterscheidung der Ausdr�ucke \montags" und \am Mon-tag", siehe Abschnitt 4.3.1.2.



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 39LIMIT ::= BEFORE AFTER(POINT)BEFORE AFTER ::= before | after | in before | in after |ex before | ex afterIntervalle mit zwei Randpunkten werden als Ausdr�ucke der Kategorie LIMITSrepr�asentiert. Hier unterscheide ich nicht zwischen `inklusiv'- oder `exklusiv'-Varianten, da es hierzu weder im Deutschen noch im Englischen (jedenfalls keineeindeutigen) Entsprechungen gibt. Es kann davon ausgegangen werden, da� An-gaben wie \vom dritten bis zum zehnten" oder \zwischen Samstag und Dienstag"im allgemeinen `inklusiv' gemeint sind. Der letzte Ausdruck kann zum Beispielals between(dow:sat,dow:tue) formalisiert werden.Mit \von Dienstag bis Donnerstag" k�onnte im Prinzip jeder Zeitraum gemeintsein, der an einem Dienstag beginnt und an irgendeinem (sich zeitlich danachbe�ndlichen) Donnerstag endet. Gerade im Bereich von Terminvereinbarungs-dialogen kann aber davon ausgegangen werden, da� normalerweise der auf denjeweiligen Dienstag unmittelbar folgende Donnerstag gemeint ist. Um ausdr�uckenzu k�onnen, da� die in einem LIMITS-Ausdruck angegebenen Randpunkte unmit-telbar aufeinander folgen, da� sie also so zu konkretisieren sind, da� ihr Abstandminimal wird, wird zus�atzlich der Funktor min between eingef�uhrt. In der Praxisist diese Variante zu bevorzugen.LIMITS ::= between(POINT,POINT) | min between(POINT,POINT)4.3.3.2 VerschiebungenZur Klasse der Verschiebungen z�ahlen Ausdr�ucke wie \drei Wochen nachOstern". Der Betrag, um den verschoben wird, wird als ein Ausdruck der Ka-tegorie DURATION angegeben. Der Referenzzeitpunkt hat den Typ POINT. Ei-ne Verschiebung in die Zukunft wird durch den Funktor pos shift angedeu-tet. Die Entsprechung f�ur die Vergangenheit ist neg shift. Beachte, da� derdurch den Gesamtausdruck beschriebene Zeitpunkt trotzdem in der Zukunft lie-gen kann: \zwei Jahre vor dem Jahr 2010" wird zum Beispiel dargestellt alsneg shift(dur(2,years),year:2010).Ein Spezialfall sind solche Verschiebungen, bei denen der Referenzzeitpunkt iden-tisch ist mit dem Sprechzeitpunkt und dabei normalerweise nicht explizit genanntwird. Beispiele hierf�ur sind \in drei Stunden" oder \vor einem Monat". In diesenF�allen gen�ugt die Angabe der Dauer, um deren Betrag verschoben werden soll.Als Funktoren stehen in und ago zur Auswahl. Letzterer wird mit der gleichenBegr�undung wie auch schon deiktische Tagesangaben, die sich auf Vergangenesbeziehen, aufgenommen.SHIFTED ::= <pos shift|neg shift>(DURATION,POINT) |<in|ago>(DURATION)



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 404.3.3.3 Abz�ahlbare Ausdr�ucke (als Argumente)Bei den verbleibenden drei Klassen komplexer Ausdr�ucke (den Relationalen An-gaben, den Abz�ahlungen und den Deiktischen Angaben) spielen bestimmte Aus-dr�ucke eine Rolle, die die Eigenschaft haben, abz�ahlbar zu sein. Dies sind immerdiejenigen Ausdr�ucke, auf die sich der Gesamtausdruck letztlich bezieht. ZumBeispiel werden zur Interpretation des Ausdrucks \der dritte Samstag nach Neu-jahr" drei Samstage abgez�ahlt. Gleiches gilt f�ur den \dritten Samstag im Mai".Da \der �ubern�achste Montag" auch durch den Ausdruck \der zweite Montag nachdem jetzigen Augenblick" beschrieben werden kann, handelt es sich auch hier umeine Abz�ahlung (in diesem Fall von Montagen).Die zur Abz�ahlung in Frage kommenden Arten von Ausdr�ucken werden zur Kate-gorie COUNTABLE zusammengefa�t. Hierzu geh�oren insbesondere die generischenAusdr�ucke (\die dritte Woche im Juni"). Komplexe Ausdr�ucke selbst k�onnensicherlich nicht abgez�ahlt werden, und auch nur eine begrenzte Menge der einfa-chen Ausdr�ucke kommt in Frage. Der Ausdruck \die ersten drei Tage nach demachten Mai" bezeichnet einen Zeitraum, welcher die Dauer von drei Tagen hatund nach dem achten Mai liegt. Der bezeichnete Ausdruck ist also selbst keineDauer, sondern eben ein Zeitraum (oder ein Intervall), dessen Dauer angegebenwird. Solche Teilausdr�ucke haben in TEL die Form int:DURATION. Hierbei hatdie Kennung int die Funktion einer Typkonvertierung.2 Um auch Ausdr�ucke wie\der dritte im Juni" darstellen zu k�onnen, wird auch das (bisher noch nicht de-�nierte) Symbol ana point zur Kennzeichnung eines anaphorischen Bezeichnersin die Kategorie COUNTABLE aufgenommen. Aus Gr�unden, die in Abschnitt 4.3.5erkl�art werden sollen, wird die \Zwischenkategorie" COUNTABLE1 eingef�uhrt, diealle abz�ahlbaren Ausdr�ucke au�er denen der Form int:DURATION enth�alt.COUNTABLE ::= COUNTABLE1 | int:DURATIONCOUNTABLE1 ::= GENERIC | pod:POD | dow:DOW | pow:POW |dom:DOM | season:SEASON | holiday |holiday:HOLIDAY | ana pointZwar sind auf der linguistischen Ebene nicht alle so produzierbaren Ausdr�uckeimmer sinnvoll (bei \der f�unfte Nachmittag nach P�ngsten" ist dies zum Beispielfraglich), jedoch ist sichergestellt, da� die bezeichneten Ausdr�ucke im intuitivenSinne abz�ahlbar sind und somit stets eine formale Semantik berechnet werdenkann. Eine gewisse �Ubergeneralisierung ist hier also unkritisch. F�ur die Klasseder Deiktischen Angaben sind alle Ausdr�ucke der Kategorie COUNTABLE sinnvolleArgumente.34.3.3.4 Relationale AngabenDie Klasse der Relationalen Angaben wird durch die Kategorie RELATED forma-lisiert. Der entscheidende Unterschied zu den Verschiebungen ist hier, da� die2Beachte den Unterschied zur De�nition von SHIFTED, bei der solch eine Konvertierung be-wu�t nicht erfolgt.3Vielleicht mit Ausnahme von pod:am, pod:pm und pod:daytime.



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 41Art des beschriebenen Zeitraumes direkt angegeben wird. Bei der Verschiebung\zwei Wochen nach Ostern" ist der letztlich beschriebene Zeitraum nicht explizitbenannt, bei Relationalen Angaben wie \das Wochenende um den zehnten" oder\der Sonntag in zwei Wochen" hingegen schon.Zur ersten Gruppe von Relationalen Angaben z�ahlen Ausdr�ucke wie \die Wocheum den siebenundzwanzigsten". Solche Ausdr�ucke werden durch den Funktorthe around eingeleitet. Das erste Argument ist vom Typ COUNTABLE (im Bei-spiel \Woche"), das zweite eine beliebige Beschreibung eines Referenzzeitpunktes.Einen Sonderfall stellen Ausdr�ucke dar, bei denen eine Woche durch die Anga-be zweier Referenzzeitpunkte spezi�ziert wird: \die Woche vom dritten bis zumneunten". Hierf�ur gibt es den Funktor week between. F�ur andere Objekte (alsWochen) ist eine derartige Konstruktion nicht m�oglich.Um einen Zeitraum vor oder nach einem Referenzzeitraum zu spezi�zieren,gibt es die Funktoren the before und the after. Der spezi�zierte Zeitraummu� ein Ausdruck der Kategorie COUNTABLE sein. Der wievielte Zeitraum derspezi�zierten Art gemeint ist, wird im allgemeinen durch die Angabe einerZahl bestimmt. So wird zum Beispiel \die zweite Woche nach P�ngsten" alsthe after(2,week,holiday:whitsun) repr�asentiert. Die Angabe einer Zahlkann aber auch unterbleiben, wie beispielsweise bei \die Woche nach P�ngsten".Einen weiteren Sonderfall stellt die Angabe eines Wochentags in Bezug aufeinen Referenzzeitpunkt dar. Seine Lage wird durch die Angabe einer Dauer(den Abstand zwischen Referenzpunkt und beschriebenem Punkt) und einender Funktoren dow before und dow after spezi�ziert. Ein Beispiel hierf�ur ist\der Montag drei Wochen nach Ostern". Dieser Ausdruck wird dargestelltals dow after(dow:mon,dur(3,weeks),holiday:easter). Auch Ausdr�ucke wie\Montag in drei Wochen" geh�oren zu dieser Gruppe. Der hier unterschlageneReferenzzeitpunkt wird implizit mit dem aktuellen Augenblick gleichgesetzt.RELATED ::= the around(COUNTABLE,POINT) |week between(POINT,POINT) |<the before|the after>(NUMBER,COUNTABLE,POINT) |<the before|the after>(COUNTABLE,POINT) |<dow before|dow after>(dow:DOW,DURATION,POINT) |<dow before|dow after>(dow:DOW,DURATION)4.3.3.5 Abz�ahlungenBereits bei Ausdr�ucken der Kategorie RELATED �ndet in einigen F�allen eineAbz�ahlung statt. Als zur Klasse der Abz�ahlungen geh�orig bezeichne ich je-doch nur solche Ausdr�ucke, bei denen gewisse Objekte (Ausdr�ucke der Ka-tegorie COUNTABLE) innerhalb eines gr�o�eren Bezugszeitraumes abgez�ahlt wer-den. Diese Ausdr�ucke bilden die Kategorie ORDINAL. \Der zweite Sonntag imMai" wird zum Beispiel als of(2,dow:sun,month:may) dargestellt. In diesemFalle beginnt die Abz�ahlung am Anfang des Bezugszeitraumes. Es kann aberauch an dessen Ende begonnen werden. F�ur solche F�alle wird der Funktorlast of eingef�uhrt. Beispielsweise wird \der vorletzte Sonntag des Jahres" als



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 42last of(2,dow:sun,year) geschrieben. Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, da�als Bezugszeitr�aume auch generische Ausdr�ucke in Frage kommen. Soll auf dasletzte Objekt der bezeichneten Art im Bezugszeitraum verwiesen werden, so kanndie Angabe einer Zahl auch entfallen.ORDINAL ::= of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |last of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |last of(COUNTABLE,<POINT|GENERIC>)Mit Einf�uhrung des of-Operators werden einige einfache Ausdr�ucke, wie etwasolche der Form dom:DOM, redundant. Zum Beispiel k�onnte statt dom:5 auchof(5,day,month) geschrieben werden. In die Kategorie BASIC wurden diejeni-gen Ausdr�ucke, die normalerweise ohne Bezugszeitraum genannt werden, trotzdieser Redundanz aufgenommen.4.3.3.6 Deiktische AngabenDeiktische Angaben sind solche Ausdr�ucke, bei denen ein deiktischer Bezeich-ner auf einen zeitlichen Ausdruck (der Kategorie COUNTABLE) angewandt wird.Sie werden als Ausdr�ucke der Kategorie DEICTIC formalisiert. Als deiktische Be-zeichner stehen this, next und last zur Verf�ugung. Au�erdem k�onnen, wie auchschon bei Ausdr�ucken der Kategorie DEICTIC DAY, �uber den Funktor deicticund die Angabe einer ganzen Zahl Deiktische Angaben in einer verallgemeiner-ten Form repr�asentiert werden. Zum Beispiel steht deictic(-2,dow:fri) f�urden Ausdruck \am vorletzten Freitag".DEICTIC ::= this(COUNTABLE) | next(COUNTABLE) |last(COUNTABLE) | deictic(INTEGER,COUNTABLE)4.3.3.7 �Ubersicht: Komplexe Ausdr�uckeDie folgende Liste bietet anhand einiger einfacher Beispiele eine �Ubersicht �uberdie gerade eingef�uhrten Kategorien von TEL-Ausdr�ucken zur Repr�asentationkomplexer Beschreibungen der Lage eines Zeitpunktes.� Kategorie LIMIT (Intervalle mit einem Randpunkt){ \vor dem ersten Advent"ex before(holiday:first advent){ \ab heute"in after(today)� Kategorie LIMITS (Intervalle mit zwei Randpunkten){ \von morgen bis zum ersten"min between(tomorrow,dom:1){ \zwischen September und Januar"min between(month:sep,month:jan)



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 43� Kategorie SHIFTED (Verschiebungen){ \drei Tage vor Ostern"neg shift(dur(3,days),holiday:easter){ \in zweieinhalb Wochen"in(dur(2:1:2,weeks))� Kategorie RELATED (Relationale Angaben){ \das Wochenende um den vierten"the around(pow:weekend,dom:4){ \die Woche vom ersten bis zum f�unften"week between(dom:1,dom:5){ \der zweite Mittwoch vor P�ngsten"the before(2,dow:wed,holiday:whitsun){ \der Tag nach Allerheiligen"the after(day,holiday:all saints day){ \der Sonntag zwei Wochen vor P�ngsten"dow before(dow:sun,dur(2,weeks),holiday:whitsun){ \Montag in acht Tagen"dow after(dow:mon,dur(8,days))� Kategorie ORDINAL (Abz�ahlungen){ \die zweite Juliwoche"of(2,week,month:jul){ \der vorletzte Tag des Monats"last of(2,day,month){ \die letzten zehn Tage im Mai"last of(int:dur(10,days),month:may)� Kategorie DEICTIC (Deiktische Angaben){ \der n�achste Feiertag"next(holiday){ \die n�achsten anderthalb Stunden"next(int:dur(1:1:2,hours){ \vorletzte Woche"deictic(-2,week)4.3.4 Unscharfe und Modi�zierte Ausdr�uckeZeitliche Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes k�onnen durch Modi�ka-toren wie zum Beispiel \fr�uh" oder \am Anfang von" modi�ziert werden. Die indie Temporal Expression Language aufgenommenen Modi�katoren werdenin die Kategorie MOD gefa�t. Sie k�onnen auf Ausdr�ucke der Kategorien POINT



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 44und GENERIC angewandt werden. Das Ergebnis ist ein Ausdruck der KategorieMODIFIED.MODIFIED ::= MOD(<POINT|GENERIC>)MOD ::= early | late | begin | middle | end |firsthalf | secondhalfBeispielsweise wird \fr�uh am Abend" als early(pod:evening) und \am An-fang der Woche" als begin(week) repr�asentiert. In ZeitGram d�urfen Ausdr�uckeder Kategorie MOD auch ohne Argumente gebraucht werden. Eine Interpreta-tion ist ohne Angabe eines Arguments jedoch nicht m�oglich. In den F�allen, indenen f�ur ZeitGram beispielsweise der Ausdruck end generiert w�urde, solltef�ur TEL end(ana point) gew�ahlt werden (ana point verweist auf eine Ana-pher). Beachte, da� mit \fr�uh" oder \sp�at" gegebenenfalls auch eine Tageszeitgemeint sein kann. Dann k�onnen wahlweise auch pod:morning beziehungsweisepod:evening verwendet werden. Zum Beispiel k�onnte \sonntags fr�uh" sowohl alsearly(dow:sun) als auch als [dow:sun,pod:morning] (das ist die Konjunktionder Ausdr�ucke dow:sun und pod:morning) repr�asentiert werden.Unscharfe Angaben werden durch Ausdr�ucke der Kategorie FUZZY repr�asentiert.Der Funktor fuzzy wird analog zu den Modi�katoren gebraucht. Allerdings kom-men generische Ausdr�ucke hier als Argumente nicht in Frage. Der Ausdruck \umden dritten" wird genauso wie \ungef�ahr am dritten" als fuzzy(dom:3) darge-stellt.FUZZY ::= fuzzy(POINT)4.3.5 Quanti�zierte Ausdr�uckeQuanti�zierte Ausdr�ucke spielen in der Temporal Expression Language le-diglich eine untergeordnete Rolle. Das liegt daran, da� TEL-Ausdr�ucke dazudienen, Aussagen �uber genau einen Zeitpunkt zu machen. Aus Ausdr�ucken wie\an allen Montagen", \nur montags" oder \an einem Montag" kann im wesentli-chen nur die Information, da� es um einen an einem Montag liegenden Zeitpunktgeht, extrahiert werden. Die Bedutung des Ausdrucks \montags nicht" hingegenunterscheidet sich von der von \nicht an allen Montagen". Im zweiten Falle wer-den nur manche Montage ausgeschlossenen. �Ahnlich verh�alt es sich mit \an zweiMontagen". Dadurch wird ausgedr�uckt, da� der gesuchte Zeitpunkt an einem vonzwei Montagen liegt, wobei allerdings nicht bekannt ist, um welche Montage essich handelt.Als Quantoren kommen Zahlen (\an (nur) einem Montag", \an zwei Montagen",etc.), several (\an einigen Monatgen") sowie every (\an allen Montagen") inFrage. Au�erdem k�onnen diese Quantoren durch not negiert werden, um zumBeispiel zwischen \an zwei Montagen nicht" (Negation des Gesamtausdrucks)und \nicht an zwei Montagen" (Negation des Quantors \zwei") unterscheiden zu



4.3. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Zeitpunktes 45k�onnen. Die quanti�zierten Ausdr�ucke bilden die Kategorie QUANTIFIED.4 AuchAusdr�ucke wie \an jedem zweiten Montag" oder \an jedem dritten Montag"werden in diese Kategorie gefa�t. Quantoren haben f�ur solche Ausdr�ucke dieForm every:n mit einer nat�urlichen Zahl n. Auf diese Weise quanti�zierte Aus-dr�ucke m�ussen nat�urlich abz�ahlbar sein, weshalb das an zweiter Stelle stehendeArgument auf Ausdr�ucke der Kategorie COUNTABLE1 (siehe Abschnitt 4.3.3.3) be-schr�ankt wird. An dieser Stelle kommen Ausdr�ucke der Form int:DURATION nichtin Frage. Das ist der Grund, weshalb die Kategorie COUNTABLE1 eingef�uhrt wurde.Die Negation von Quantoren der Form every:n kann ausgeschlossen werden.QUANTIFIED ::= quantified(QUANTIFIER,<POINT|GENERIC>) |quantified(not(QUANTIFIER),<POINT|GENERIC>) |quantified(every:NUMBER,COUNTABLE1)QUANTIFIER ::= NUMBER | several | every4.3.6 AnaphernUm anaphorische Ausdr�ucke, die sich auf die Lage von Zeitpunkten beziehen,formalisieren zu k�onnen, wird die Kategorie ANA POINT eingef�uhrt. Im einfach-sten Falle ist die Konstante ana point zu verwenden. Dar�uber hinaus stehendie Funktoren that und other zur Verf�ugung. Zum Beispiel wird \an jenemSamstag" durch den Ausdruck that(dow:sat) dargestellt. Bei der Anapherre-solution steht dann die Information, da� es sich bei dem gesuchten Ausdruckum die Beschreibung eines an einem Samstag liegenden Zeitpunktes handelt, zurVerf�ugung. Gleiches gilt f�ur den Ausdruck \an einem anderen Samstag", derdurch other(dow:sat) formalisiert wird.ANA POINT ::= ana point | that(<POINT|GENERIC>) |other(<POINT|GENERIC>)4.3.7 Top-LevelDie gerade eingef�uhrten Kategorien (au�er GENERIC) werden in der Katego-rie POINT zusammengefa�t. Genau wie schon f�ur L(DURATION) werden auch�uber L(POINT) ein set-Operator zur Darstellung einer Disjunktion und einone out of-Operator zur Aufz�ahlung mehrerer Interpretationsalternativen ein-gef�uhrt. Eine Konjunktion wird als eine einfache Liste von POINT-Ausdr�uckenrepr�asentiert. Zum Beispiel handelt es sich bei dem Ausdruck \Mittwochnachmittags" um eine Konjunktion der Ausdr�ucke \Mittwoch" und \nachmit-tags". Er wird also durch [dow:wed,pod:afternoon] repr�asentiert. Zur Ne-gation von Aussagen �uber einen Zeitpunkt wird der not-Operator eingef�uhrt.Zum Beispiel wird \am Ende des Monats, aber nicht am drei�igsten" als4Weiter unten wird noch ein only-Operator eingef�uhrt werden, der allerdings nicht der Ka-tegorie QUANTIFIED zugerechnet wird. Der wesentliche Unterschied wird in Kapitel 6 klar wer-den. Durch Ausdr�ucke der Kategorie QUANTIFIED wird die Gesamtheit der Zeit lediglich aufverschiedene Alternativen `verteilt'; durch einen only-Ausdruck hingegen kann die Lage einesZeitpunktes wirklich eingegrenzt werden.



4.4. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Termins 46[end(month),not(dom:30)] geschrieben. Um Restriktionen zu beschreiben, gibtes den zweistelligen only-Operator. Durch only(pod:afternoon,dow:wed) et-wa wird der Ausdruck \am Mittwoch nur nachmittags" formalisiert. Beach-te, da� hier �uber andere Wochentage als den Mittwoch keine Aussage ge-macht wird. So wird etwa der Donnerstag Morgen nicht ausgeschlossen (durch[dow:wed,pod:afternoon] hingegen schon).POINT ::= POINT* | set(POINT+) | one out of(POINT+) |not(POINT) | only(POINT,POINT) | BASIC |COMPLEX | MODIFIED | FUZZY | QUANTIFIED |ANA POINT4.4 Ausdr�ucke zur Beschreibung eines TerminsEin Termin hat im wesentlichen drei Merkmale: einen Beginn, ein Ende undeine Dauer. Jedes dieser Merkmale kann durch Ausdr�ucke der Kategorien POINTbeziehungsweise DURATION beschrieben werden. Dar�uber hinaus kann auch durcheinen einzigen POINT-Ausdruck eine Aussage �uber den Termin als Ganzes, dashei�t �uber die Lage aller seiner Zeitpunkte gemacht werden. Im folgenden wird dieTEL-Kategorie DATE de�niert werden. Ausdr�ucke der Sprache L(DATE) werdenim wesentlichen aus Listen von Ausdr�ucken der Kategorien POINT und DURATIONbestehen, jeweils versehen mit einem Hinweis darauf, welches Merkmal durch denjeweiligen Teilausdruck beschrieben wird.4.4.1 Zuordnung eines NamensJedem Ausdruck der Kategorie DATE kann durch den tempex-Operator ein ein-deutiger Bezeichner zugeordnet werden. Eine derartige Zuordnung wird als einAusdruck der Kategorie TEMPEX repr�asentiert. Der Bezeichner ist vom Typ NAME.Welches Ausdr�ucke daf�ur in Frage kommen, h�angt im wesentlichen von der Rea-lisierung der Grammatik ab. Bei einer Implementierung in Prolog bietet sichetwa die Menge der Atome an.TEMPEX ::= tempex(NAME,DATE)Ob und in welcher Weise von der M�oglichkeit einer solchen Zuweisung in derPraxis Gebrauch gemacht wird, h�angt nat�urlich von der konkreten Arbeitsweisedes Dialogverarbeitungssystems ab. Gegebenenfalls k�onnten auch f�ur DURATIONund POINT �ahnliche Konstrukte de�niert werden.4.4.2 LabelEin Ausdruck der Kategorie DURATION kann sich ausschlie�lich auf die Dauereines Termins beziehen. Durch das Label for wird eine Typkonvertierung vonDURATION nach DATE angezeigt. Das bedeutet, wenn � ein Ausdruck der SpracheL(DURATION) ist, so ist for:� ein Ausdruck der Sprache L(DATE).



4.4. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Termins 47F�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT gibt es keine solche eindeutige Zuordnung zueinem bestimmten Merkmal eines Termins. Ein einen Zeitpunkt beschreibenderAusdruck kann sich zum Beispiel sowohl auf den Anfang eines Termins als auchauf das Ende eines solchen beziehen. Um diese Zuordnungen in der TemporalExpression Language darzustellen, werden die Label from und to eingef�uhrt.Ist etwa � 2 L(POINT), so ist from:� ein Ausdruck der Kategorie DATE, derangibt, da� der Anfangspunkt des beschriebenen Termins durch den Ausdruck �eingegrenzt wird. Neben from und to wird auch noch das Label during de�niert.Ein durch during eingeleiteter Ausdruck macht nicht nur eine Aussage �ubereinen speziellen mit dem beschriebenen Termin assoziierten Zeitpunkt, sondern ergrenzt vielmehr die gesamte Lage des Termins ein, das hei�t, er bezieht sich sowohlauf dessen Beginn als auch auf sein Ende sowie auf s�amtliche dazwischenliegendeZeitpunkte. Da er sich eben auch auf die dazwischenliegenden Zeitpunkte bezieht,l�a�t sich during nicht durch eine Kombination von from und to ersetzen.Durch die beschriebenen Label zusammen mit Ausdr�ucken aus L(DURATION) be-ziehungsweise L(POINT) lassen sich im Prinzip schon alle zeitlichen Ausdr�ucke beiTerminvereinbarungsdialogen repr�asentieren. Es bleibt allerdings noch eine klei-ne Unsch�onheit zu korrigieren. Ein Ausdruck wie etwa \von drei bis f�unf Uhr"kann (wenigstens) zwei unterschiedliche Bedeutungen haben. Zum einen k�onntedurch ihn die Lage des Beginns eines Termins eingegrenzt werden (\Tre�en wiruns irgendwann in der Zeit von drei bis f�unf Uhr."). Eine andere M�oglichkeitbest�unde darin, da� durch diesen Ausdruck Anfangs- und Endpunkt eines Ter-mins beschrieben werden (\Ich schlage ein Tre�en von drei bis f�unf Uhr vor.").Beide Varianten lassen sich mit den bisher eingef�uhrten Mitteln5 beschreiben:� \Tre�en wir uns irgendwann in der Zeit von drei bis f�unf Uhr."from:between(tod:3:0,tod:5:0)� \Ich schlage ein Tre�en von drei bis f�unf Uhr vor."[from:tod:3:0, to:tod:5:0]Bei der Generierung von TEL-Ausdr�ucken k�onnte das zu Problemen f�uhren.Es w�are sicherlich w�unschenswert, zun�achst einen POINT-Ausdruck aufbauen zuk�onnen und danach erst entscheiden zu m�ussen, welches Label zu w�ahlen ist.Dieses Problem wird durch die Einf�uhrung eines weiteren Labels, n�amlich desinterval-Labels, gel�ost. Seine Verwendung gestattet es, in F�allen wie bei obigemBeispiel prinzipiell zun�achst einen Ausdruck der Kategorie LIMITS aufzubauen.Wird diesem dann das Label interval vorangestellt, so entspricht die Semantikdes Gesamtausdrucks der der zweiten Variante. Im allgemeinen soll das interval-Label immer dann verwendet werden, wenn der nachstehende Ausdruck in seinernat�urlichsprachlichen Form zwar die Struktur eines Intervalls (eines geschlosse-nen oder auch eines einseitig unbegrenzten) hat, sich seine Teilausdr�ucke abertats�achlich direkt auf Anfangs- beziehungsweise Endpunkt des Termins beziehen.Durch dieses Label wird also quasi die Ambiguit�at von bestimmten Pr�apositionen5Im zweiten Beispiel mache ich allerdings auch von der weiter unten noch zu de�nierendenKonjunktion von Ausdr�ucken der Kategorie DATE (durch Listenbildung) Gebrauch.



4.4. Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Termins 48wie \von", \bis" oder \zwischen" aus der Subsprache L(POINT) herausgezogenund auf die n�achsth�ohere Ebene (das hei�t L(DATE)) gehoben. Das l�ost das Pro-blem der Au�osung einer solchen Ambiguit�at zwar nicht, erlaubt aber zumindesteine systematische Behandlung des Ph�anomens.Im Verbmobil-Korpus �nden sich auch einige Beispiele, bei denen sich ein zeit-licher Ausdruck nicht unmittelbar auf einen verhandelten Termin bezieht:\Ich sehe gerade, am zweiten Juno ist ein Feiertag."Durch diesen Satz wird die Feststellung, da� der zweite Juni auf einen Feiertagf�allt, zum Ausdruck gebracht. Ein Termin wird jedoch nicht beschrieben. Obwohles sich bei solchen S�atzen also eigentlich um dom�anenfremde Ausdr�ucke handelt,ist es sicherlich trotzdem sinnvoll, sie ebenfalls durch TEL-Ausdr�ucke zu re-pr�asentieren. Insbesondere k�onnten in dieser Form ge�au�erte zeitliche Ausdr�uckeschlie�lich auch im Nachhinein f�ur eine Anapherresolution relevant sein, wobei eineinheitliches Format zweifelsohne von Vorteil w�are. POINT-Ausdr�ucke der Klas-se der Feststellungen �uber die Lage von Zeitpunkten werden durch das Labelstatement eingeleitet. Im Prinzip k�onnten solche Statements nat�urlich auch �uberDauern gemacht werden (\Eine Woche hat sieben Tage."). Da es hierf�ur aber kei-ne Beispiele im Korpus gibt und da sie auch kaum sinnvoll w�aren, wird auf dieEinf�uhrung eines entsprechenden Labels f�ur Ausdr�ucke der Kategorie DURATIONverzichtet.Die aufgef�uhrten Label zur Kennzeichnung eines Ausdrucks der Kategorie POINTwerden in die Kategorie POINTLABEL gefa�t:POINTLABEL ::= from | to | during | interval | statement4.4.3 Die Kategorie DATENun kann die Kategorie DATE de�niert werden, durch die Beschreibungen vonTerminen repr�asentiert werden k�onnen. Grundlegende Ausdr�ucke der KategorieDATE haben entweder die Form for:DURATION zur Spezi�kation der Dauer einesTermins oder POINTLABEL:POINT zur Eingrenzung seiner Lage (beziehungsweiseim Falle des Labels statement zur Repr�asentation einer Feststellung �uber Zeit-punkte).Dar�uber hinaus besteht auch in dieser Sprache (analog zu L(POINT)) dieM�oglichkeit der Konjunktion (durch Listenbildung), der Disjunktion (mit Hilfedes set-Operators), der Negation (mit Hilfe des not-Operators) und der Darstel-lung mehrerer Interpretationsalternativen (mit Hilfe des one out of-Operators).Unterscheiden sich zwei oder mehr Interpretationsalternativen lediglich in derWahl des Labels, so kann die abk�urzende Schreibweise POINTLABEL+:POINTbenutzt werden. Jedes Label der Liste steht dabei f�ur eine der Alterna-tiven. Sei etwa � 2 L(POINT). Dann sind zum Beispiel die beiden Aus-dr�ucke one out of([from:�,interval:�]) und [from,interval]:� seman-tisch �aquivalent. Der Unterschied besteht darin, da� die Berechnung der Semantik



4.5. Zusammenfassung 49im zweiten Falle e�zienter gestaltet werden kann, da hier die Semantik von � nureinmal berechnet werden mu�.DATE ::= DATE* | set(DATE+) | one out of(DATE+) |not(DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |POINTLABEL+:POINT4.5 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurde die Grammatik der Temporal Expression Languagede�niert. Sie ist in Anhang B.2 nochmals abgedruckt. Abh�angig von der Wahl ei-nes Startsymbols (das hei�t einer Kategorie) de�niert sie eine Sprache. Von beson-derem Interesse sind hierbei die Sprachen L(DURATION), L(POINT) und L(DATE).Ausdr�ucke der Kategorie DURATION beschreiben eine Dauer, Ausdr�ucke der Ka-tegorie POINT beschreiben einen Zeitpunkt und Ausdr�ucke der Kategorie DATEbeschreiben einen Termin als die Summe seiner Merkmale.Wichtigstes Ziel dieser Arbeit ist, f�ur die gerade de�nierten Sprachen eine formaleSemantik anzugeben, die insbesondere einige einfache Inferenzen zul�a�t. Vor al-lem die Sprache zur Beschreibung eines Zeitpunktes ist (aus semantischer Sicht)reich an redundanten Ausdr�ucken. Um die De�nition der semantischen Interpre-tation zu vereinfachen, wird im n�achsten Kapitel die Temporal ExpressionLanguage zun�achst auf ihren sogenannten Kern reduziert werden.



Kapitel 5Reduktion Alles sollte so einfach wie m�oglich gemacht werden,aber nicht einfacher.Albert EinsteinIn diesem Kapitel soll die Temporal Expression Language auf eine�uberschaubarere Sprache, im folgenden auch Kernsprache genannt, reduziert wer-den. Hierzu werden Transformationsregeln de�niert, die Ausdr�ucke aus TEL aufbedeutungs�aquivalente Ausdr�ucke des Kerns1 abbilden. Ziel dieses Vorgehens istes, nur f�ur m�oglichst wenige TEL-Ausdr�ucke eine Interpretationsfunktion de-�nieren zu m�ussen. Au�erdem kann auf diese Weise vermieden werden, einigezwangsl�au�g recht willk�urliche Festlegungen innerhalb der eigentlichen Semantik-komponente vornehmen zu m�ussen (und damit bei Bedarf nur schwer revidierbarzu machen).Zun�achst werde ich zeigen, wie Feiertage beschreibende Ausdr�ucke auf grund-legendere Ausdr�ucke reduziert werden k�onnen. Hierbei geht es unter anderemum die nicht-triviale Berechnug des Osterdatums. Im zweiten Teil wird gezeigtwerden, wie sich einige modi�zierte Ausdr�ucke in einer allgemeinen Form �uberLambda-Funtionen darstellen lassen. Die �ubrigen Transformationsregeln f�ur Aus-dr�ucke der Kategorien DURATION und POINT sind im dritten Teil aufgef�uhrt.Im vierten Teil schlie�lich wird die Behandung des (bekanntlich redundanten)interval-Labels beschrieben. Das Kapitel endet mit einer kurzen Zusammenfas-sung.5.1 Feiertage und JahreszeitenUnter den einfachen Ausdr�ucken der Kategorie POINT sind einige, die der Be-schreibung von Feiertagen oder Jahreszeiten dienen. Hierbei handelt es sich umAusdr�ucke mit sehr spezieller Semantik, und insbesondere die Menge der Feier-tagsausdr�ucke wird man sicherlich von Zeit zu Zeit anpassen m�ussen. Um dies1Das Wort Kern deutet an, da� es sich um eine Teilmenge von TEL handelt. Dieses istallerdings nur fast richtig: ich werde auch einige wenige neue Ausdr�ucke de�nieren und derKernsprache zuschreiben. 50



5.1. Feiertage und Jahreszeiten 51Neujahr 1. JanuarDreik�onigsfest 6. JanuarValentinstag 14. FebruarMaifeiertag 1. MaiMari�a Himmelfahrt 15. AugustTag der Deutschen Einheit 3. OktoberReformationstag 31. OktoberAllerheiligen 1. NovemberNikolaustag 6. DezemberHeilig Abend 24. DezemberErster Weihnachtsfeiertag 25. DezemberZweiter Weihnachtsfeiertag 26. DezemberSylvester 31. DezemberErntedankfest Sonntag nach dem 29. SeptemberVolkstrauertag zweiter Sonntag vor dem ersten AdventBu�- und Bettag zweiter Mittwoch vor dem ersten AdventTotensonntag Sonntag vor dem ersten AdventErster Advent vierter Sonntag vor dem 25. DezemberZweiter Advent dritter Sonntag vor dem 25. DezemberDritter Advent zweiter Sonntag vor dem 25. DezemberVierter Advent Sonntag vor dem 25. DezemberTafel 5.1: Unbewegliche und von ihnen abh�angige Feiertagezu vereinfachen, soll die Interpretation solcher Ausdr�ucke nicht im Rahmen dereigentlichen Semantikkomponente de�niert werden. Stattdessen kann ihre Be-deutung durch andere, weniger spezielle Ausdr�ucke umschrieben werden. DieseReduktion wird durch sogenannte Transformationsregeln angegeben werden.5.1.1 Unbewegliche und von ihnen abh�angige FeiertageEinige Feiertage, wie zum Beispiel die Weihnachtsfeiertage, Sylvester oder der Tagder Deutschen Einheit werden jedes Jahr am gleichen Datum begangen. Danebengibt es eine Reihe von Feiertagen, deren Lage unmittelbar von diesen unbeweg-lichen Feiertagen abh�angt. Hierzu geh�oren unter anderem die Adventstage undder Bu�- und Bettag. Tafel 5.1 gibt einen �Uberblick.Am einfachsten lassen sich Transformationsregeln f�ur die unbeweglichen Feier-tage angeben. Die jeweilige Regel bildet das den betre�enden Feiertag bezeich-nende Akronym auf eine zweielementige Liste aus Tages- und Monatsangabe ab.Beispielsweise f�allt der Neujahrstag jedes Jahr auf den ersten Januar. Die ent-sprechende Transformationsregel hat also folgende Gestalt:holiday:new year s day 7�! [dom:1,month:jan]



5.1. Feiertage und Jahreszeiten 52Die Regeln f�ur die �ubrigen unbeweglichen Feiertage werden im analoger Weiseformuliert:holiday:epiphany 7�! [dom:6,month:jan]holiday:st valentine s day 7�! [dom:14,month:2]holiday:may day 7�! [dom:1,month:may]holiday:assumption day 7�! [dom:15,month:aug]holiday:german unity day 7�! [dom:3,month:oct]holiday:reformation day 7�! [dom:31,month:oct]holiday:all saints day 7�! [dom:1,month:nov]holiday:st nicholas day 7�! [dom:6,month:dec]holiday:christmas eve 7�! [dom:24,month:dec]holiday:christmas day 7�! [dom:25,month:dec]holiday:boxing day 7�! [dom:26,month:dec]holiday:new year s eve 7�! [dom:31,month:dec]Die von den unbeweglichen Feiertagen unmittelbar abh�angigen Feiertage lassensich in der Temporal Expression Language allesamt durch Ausdr�ucke derKategorie RELATED umschreiben. Zum Beispiel f�allt das Erntedankfest stets aufden Sonntag unmittelbar nach dem 29. September. In Form einer Transformati-onsregel l�a�t sich dieser Sachverhalt folgenderma�en ausdr�ucken:holiday:harvest festival 7�! the after(dow:sun,[dom:29,month:sep])Die Transformationsregeln f�ur die verbleibenden Feiertage von Tafel 5.1 sind imfolgenden aufgef�uhrt. Beachte, da� hierbei auch auf der rechten Seite einer Trans-formationsregel ein einen Feiertag bezeichnender Ausdruck auftreten kann. Diesist zum Beispiel bei der De�nition der Regel f�ur die Lage des Volkstrauertagesder Fall; holiday:national day of mourning wird zun�achst in einen Ausdruck,der den Teilausdruck holiday:first advent enth�alt, umgeformt. Erst eine wei-tere Anwendung einer Transformationsregel wandelt diesen Ausdruck in einenAusdruck der Kernsprache um. Dabei ist nat�urlich darauf zu achten, da� keineZyklen entstehen.holiday:national day of mourning 7�! the before(2,dow:sun,holiday:first advent)holiday:day of prayer and repentance 7�! the before(2,dow:wed,holiday:first advent)holiday:last sunday before advent 7�! the before(dow:sun,holiday:first advent)holiday:first advent 7�! the before(4,dow:sun,[dom:25,month:dec])holiday:second advent 7�! the before(3,dow:sun,[dom:25,month:dec])holiday:third advent 7�! the before(2,dow:sun,[dom:25,month:dec])holiday:fourth advent 7�! the before(dow:sun,[dom:25,month:dec])5.1.2 Ostern und davon abh�angige FeiertageDie Lage aller weiteren ber�ucksichtigten Feiertage ist abh�angig von der Lage desOstersonntages im jeweiligen Jahr. Ostern wird am ersten Sonntag nach dem



5.1. Feiertage und Jahreszeiten 53Die Gau�'sche OsterregelEingabe: J > 1582Ausgabe: g(J)Im Jahre J liegt Ostern g(J)Tage nach dem 21. M�arz.Quelle: [Hemme, 1991]
a := J mod 19b := J mod 4c := J mod 7m := (8 � (J div 100) + 13) div 25� 2s := (J div 100)� (J div 400)� 2M := (15 + s�m) mod 30N := (6 + s) mod 7d := (M + 19 � a) mod 30D := 8><>: 28 falls d = 2927 falls d = 28^ a � 11d sonste := (2 � b+ 4 � c+ 6 �D +N) mod 7g(J) := D + e + 1Tafel 5.2: Algorithmus zur Berechnung des Ostersonntags1990 15. April1991 31. M�arz1992 19. April1993 11. April1994 3. April1995 16. April1996 7. April 1997 30. M�arz1998 12. April1999 4. April2000 23. April2001 15. April2002 31. M�arz2003 20. April 2004 11. April2005 27. M�arz2006 16. April2007 8. April2008 23. M�arz2009 12. April2010 4. AprilTafel 5.3: Die Ostersonntage der Jahre 1990 bis 2010ersten Vollmond im Fr�uhling gefeiert. Das bekannteste Verfahren zur Berech-nung des Osterdatums ist die Gau�'sche Osterregel. Tafel 5.2 zitiert sie nach[Hemme, 1991]. Ein �ahnliches Verfahren wird in [Knuth, 1962] vorgestellt. DerOstersonntag liegt stets zwischen dem 22. M�arz und dem 25. April. Mit Hilfeder Osterregel kann in Abh�angigkeit von einer Jahreszahl berechnet werden, umwieviele Tage Ostern nach dem 21. M�arz des jeweiligen Jahres liegt. Die Re-gel in der in Tafel 5.2 angegebenen Form ist ab dem Jahre 1583, also seit derGregorianischen Kalenderreform, g�ultig. Sie wurde benutzt, um die in Tafel 5.3zusammengestellten Ostertermine der Jahre 1990 bis 2010 zu berechnen.Um die Semantik eines TEL-Ausdrucks, der sich auf den Ostersonntag be-zieht, zu bestimmen, k�onnte die Gau�'sche Osterregel zwar benutzt werden,durch eine Transformationsregel l�a�t sie sich jedoch nicht implementieren. Daim Verbmobil-Szenario nur eine begrenzte Menge von Jahreszahlen eine Rollespielt, gen�ugt es, f�ur diese Jahre die Osterdaten in Form einer Tabelle anzugeben.Dieses Vorgehen hat den Vorteil, da� die Angabe einer einfachen Transformati-



5.1. Feiertage und Jahreszeiten 54Rosenmontag � 48 TageFaschingsdienstag � 47 TageAschermittwoch � 46 TageGr�undonnerstag � 3 TageKarfreitag � 2 TageKarsamstag � 1 Tag Ostersonntag � 0 TageOstermontag + 1 TagChristi Himmelfahrt + 39 TageP�ngstsonntag + 49 TageP�ngstmontag + 50 TageFronleichnam + 60 TageTafel 5.4: Feiertage in Relation zum Ostersonntagonsregel ausreicht. Die folgende Regel bildet holiday:easter sunday auf dieDisjunktion der Osterdaten der Jahre 1990 bis 2010 ab. Es ist o�ensichtlich, da�eine Erweiterung beziehungsweise Einschr�ankung bei Bedarf jederzeit problemlosm�oglich ist.holiday:easter sunday 7�! set([[dom:15,month:apr,year:1990], ...... [dom:4,month:apr,year:2010]])Tafel 5.4 gibt an, wie eine Reihe weiterer Feiertage in Abh�angigkeit vom Oster-sonntag bestimmt werden. Zum Beispiel ergibt sich der Rosenmontag stets alsder 48. Tag vor Ostern. In der Temporal Expression Language entsprichtdies einer Verschiebung, die entsprechende Transformationsregel lautet also:holiday:monday before lent 7�! neg shift(dur(48,days),holiday:easter sunday)Es folgen die Transformationsregeln f�ur die �ubrigen Feiertage aus Tafel 5.4:holiday:shrove tuesday 7�! neg shift(dur(47,days),holiday:easter sunday)holiday:ash wednesday 7�! neg shift(dur(46,days),holiday:easter sunday)holiday:maundy thursday 7�! neg shift(dur(3,days),holiday:easter sunday)holiday:good friday 7�! neg shift(dur(2,days),holiday:easter sunday)holiday:holy saturday 7�! neg shift(dur(1,days),holiday:easter sunday)holiday:easter monday 7�! pos shift(dur(1,days),holiday:easter sunday)holiday:ascension day 7�! pos shift(dur(39,days),holiday:easter sunday)holiday:whit sunday 7�! pos shift(dur(49,days),holiday:easter sunday)holiday:whit monday 7�! pos shift(dur(50,days),holiday:easter sunday)holiday:corpus christi 7�! pos shift(dur(60,days),holiday:easter sunday)



5.1. Feiertage und Jahreszeiten 55Muttertag f�allt normalerweise auf den zweiten Sonntag im Mai. Nur wenn dies derP�ngstsonntag ist, dann wird Muttertag auf den ersten Sonntag im Mai vorver-legt. Auch dies l�a�t sich durch die Angabe einer Transformationsregel beschrei-ben. Die gerade gemachte Aussage �uber die Lage des Muttertages ist n�amlich�aquivalent mit der folgenden: Muttertag ist der letzte Sonntag des Zeitraumes,der vom ersten bis zum zweiten Sonntag im Mai dauert, jedoch den P�ngstsonn-tag nicht enth�alt. Die entsprechende Transformationsregel lautet:holiday:mother s day 7�! last of(dow:sun,[min between(of(1,dow:sun,month:may),of(2,dow:sun,month:may)),not(holiday:whit sunday)])5.1.3 Zeitr�aume um FeiertageNeben den Feiertagsusdr�ucken, die sich jeweils auf genau einen Tag beziehen,wurden im letzten Kapitel auch einige Ausdr�ucke zur Beschreibung von l�angerenZeitr�aumen, deren Lage von einem Feiertag abh�angig ist, eingef�uhrt. Es sind diescarnival, holy week, easter, whitsun, advent und christmas.Die n�achste Transformationsregel de�niert die Karnevalszeit als den Zeitraumvom Donnerstag vor dem Faschingsdienstag bis zum Faschingsdienstag selbst:holiday:carnival 7�! min between(the before(dow:thu,holiday:shrove tuesday),holiday:shrove tuesday)Die Karwoche ist die Woche um den Karfreitag:holiday:holy week 7�! the around(week,holiday:good friday)Das Akronym holiday:easter soll die Zeit vom Karsamstag bis zum Ostermon-tag umschreiben:holiday:easter 7�! min between(holiday:holy saturday,holiday:easter monday)Mit holiday:whitsun werde die Zeit vom Samstag vor dem P�ngstmontag biszum P�ngstmontag selbst bezeichnet:holiday:whitsun 7�! min between(the before(dow:sat,holiday:whit monday),holiday:whit monday)Die Adventszeit beginnt am ersten Advent und endet am 24. Dezember:holiday:advent 7�! min between(holiday:first advent,[dom:24,month:dec])Der Ausdruck \Weihnachten" wird meist f�ur die Zeit vom 24. bis zum 26. De-zember gebraucht:holiday:christmas 7�! min between([dom:24,month:dec],[dom:26,month:dec])



5.2. Lambda-Funktionen 56Jahreszeiten auf der NordhalbkugelFr�uhling: vom 21. M�arz bis zum 22. Juni = 92,8 TageSommer: vom 22. Juni bis zum 23. September = 93,6 TageHerbst: vom 23. September bis zum 22. Dezember = 89,8 TageWinter: vom 22. Dezember bis zum 21. M�arz = 89,0 TageTafel 5.5: Ungef�ahre Lage und Dauer der Jahreszeiten nach [Moore, 1989]F�ur alle Ausdr�ucke der Form holiday:HOLIDAY konnte eine Transformationsregelangegeben werden, das hei�t, sie alle geh�oren nicht zur Kernsprache, ihre Seman-tik mu� also nicht mehr explizit de�niert werden. Es bleibt noch der Ausdruckholiday, durch den der nat�urlichsprachliche Ausdruck \feiertags" formalisiertwird. Da ein Zeitpunkt genau dann an irgendeinem Feiertag liegt, wenn er ent-weder am ersten Advent, oder am zweiten Advent, oder am . . . liegt, kann f�urdiesen Ausdruck also unter Verwendung des set-Operators ebenfalls eine Trans-formationsregel angegeben werden:holiday 7�! set([holiday:first advent,holiday:second advent, ...... holiday:whit sunday])5.1.4 JahreszeitenEntgegen einem weit verbreiteten Irrglauben ist Fr�uhlingsanfang nicht immer am21. M�arz, vielmehr sind Dauer und Beginn beziehungsweise Ende der Jahreszei-ten s�akularen Schwankungen unterworfen. Ihre ungef�ahre Lage wird jedoch inTafel 5.5 beschrieben.Da Jahreszeiten bei der Beschreibung von Terminen aber ohnehin nur eineuntergeordnete Rolle spielen, habe ich darauf verzichtet, diese Schwankungenbei der Festlegung geeigneter Transformationsregeln zu ber�ucksichtigen. Selbst-verst�andlich k�onnte dies jederzeit (etwa analog zur Behandlung des Ostersonn-tags) nachgeholt werden.season:spring 7�! min between([dom:21,month:mar],[dom:21,month:jun])season:summer 7�! min between([dom:22,month:jun],[dom:22,month:sep])season:fall 7�! min between([dom:23,month:sep],[dom:21,month:dec])season:winter 7�! min between([dom:22,month:dec],[dom:20,month:mar])5.2 Lambda-FunktionenEs bietet sich an, Ausdr�ucke der Kategorie MODIFIED m�oglichst au�erhalb desKerns von TEL zu halten, da ihre Interpretation (in einigen F�allen jedenfalls)kaum allgemeing�ultig festgelegt werden kann beziehungsweise sollte. Gelingt esaber, die speziellen Formen der Modi�kation mit Transformationsregeln zu ko-dieren, so k�onnen diese bei Bedarf jederzeit problemlos ge�andert werden. Ohne



5.2. Lambda-Funktionen 57allzuweit vorgreifen zu m�ussen, kann sicherlich davon ausgegangen werden, da�bei der Formulierung einer Semantik f�ur TEL Intervalle eine wesentliche Rollespielen werden. Bei der Interpretation modi�zierter Ausdr�ucke wird jedes Inter-vall der Interpretation des �ubergebenen Ausdrucks geeignet zu modi�zieren sein.F�ur firsthalf(dow:sat) hei�t das zum Beispiel, da� f�ur alle Intervalle aus derInterpretation von dow:sat (das sind alle Samstage) die Menge der ersten H�alftendieser Intervalle die Interpretation des modi�zierten Ausdrucks ergibt. Allgemeinlassen sich solche Modi�kationen von Intervallen als Lambda-Funktionen formu-lieren. Im �ubrigen lassen sich unscharfe Ausdr�ucke (also solche der KategorieFUZZY) in gleicher Weise behandeln.5.2.1 Die Struktur von Lambda-FunktionenIch �andere f�ur die Kernsprache also die De�nition des Typs MODIFIED. An dieStelle der bisherigen speziellen Modi�kationen tritt ein allgemeiner Ausdruck mitdem Funktor modified, dessen erstes Element eine (geeignet kodierte) Lambda-Funktion und dessen zweites Element der zu modi�zierende Ausdruck ist:MODIFIED ::= modified(LAMBDA,<POINT|GENERIC>)Nun mu� noch die Grammatik f�ur Lambda-Funktionen de�niert werden.Nat�urlich m�ussen nicht beliebige Lambda-Funktionen beschrieben werdenk�onnen, es gen�ugt eine recht einfache Klasse dieser Funktionen zu ber�ucksichtigen.Solch eine Lambda-Funktion hat zwei Argumente, die linke und die rechte Inter-vallgrenze. Als Ergebnis liefert sie ebenfalls zwei Intervallgrenzen. Diese k�onnenentweder mit einem der �ubergebenen Argumente identisch sein (left beziehungs-weise right) oder aber sich durch die Addition oder Subtraktion eines gewissenBruchteils der L�ange des Intervalls zu beziehungsweise von einem der Werte leftoder right ergeben. Dieser Bruchteil wird durch einen Ausdruck der KategorieFRACTION repr�asentiert.LAMBDA ::= lambda(LAMBDA ARG,LAMBDA ARG)LAMBDA ARG ::= left | right | plus(<left|right>,FRACTION) |minus(<left|right>,FRACTION)Per de�nitionem soll bei Bedarf f�ur plus stets abgerundet und f�ur minus stetsaufgerundet werden.5.2.2 Modi�zierte Ausdr�ucke (MODIFIED)Nun k�onnen Transformationsregeln f�ur die Ausdr�ucke der Kategorie MODIFIEDangegeben werden. Zu einem gegebenen MODIFIED-Ausdruck der Gesamtspracheliefern sie einen MODIFIED-Ausdruck der Kernsprache.Sei � 2 L(POINT) [ L(GENERIC); es wird festgelegt:early(�) 7�! modified(lambda(left,plus(left,1:4)),�)late(�) 7�! modified(lambda(minus(right,1:4),right),�)begin(�) 7�! modified(lambda(left,plus(left,1:3)),�)



5.2. Lambda-Funktionen 58middle(�) 7�! modified(lambda(plus(left,1:3),minus(right,1:3)),�)end(�) 7�! modified(lambda(minus(right,1:3),right),�)firsthalf(�) 7�! modified(lambda(left,plus(left,1:2)),�)secondhalf(�) 7�! modified(lambda(minus(right,1:2),right),�)Durch early wird also beispielsweise das erste Viertel eines Zeitraumes `aus-geschnitten'. Diese Festlegungen sind wie gesagt einigerma�en willk�urlich undwurden genau deswegen auch au�erhalb der eigentlichen Semantik gemacht.5.2.3 Unscharfe Ausdr�ucke (FUZZY)Zur Interpretation eines Ausdrucks der Kategorie FUZZY scheint die Ausdehnungaller Intervalle in beide Richtungen um jeweils die L�ange des Intervalls angemes-sen. Dann w�urde zum Beispiel \ungef�ahr Donnerstag" wie \Mittwoch bis (darauf-folgenden) Freitag" interpretiert. Nur wenn das �ubergebene Intervall �uberhauptkein Intervall im eigentlichen Sinne ist, wenn es sich n�amlich um einen einzel-nen Zeitpunkt handelt, so sollte das (entartete) Intervall doch wenigstens umeinen Mindestbetrag gestreckt werden, etwa eine Stunde in jede Richtung. Diesegrunds�atzliche Verl�angerung kann eigentlich prinzipiell vorgenommen werden, inden anderen F�allen �andert sie das Ergebnis nur geringf�ugig, was, da es sich ohne-hin um unscharfe Angaben handelt, nicht weiter von Bedeutung ist, daf�ur abereine uniforme Darstellung erlaubt.Sei � 2 L(POINT). Durch min between wird jedes Intervall in jede Richtung umeine halbe Stunde verl�angert. Durch die Lambda-Funktion wird das so entstan-dene Intervall dann wiederum in beide Richtungen um den Betrag seiner eigenenL�ange ausgedehnt.fuzzy(�) 7�! modified(lambda(minus(left,1),plus(right,1)),min between(neg shift(dur(1:2,hours),�),pos shift(dur(1:2,hours),�)))5.2.4 Einseitig unbegrenzte Intervalle (LIMIT)Zwar werde ich im n�achsten Kapitel eine Semantik f�ur Ausdr�ucke der KategorieLIMIT, also f�ur Intervalle mit nur einem Randpunkt angeben, ihre Berechnungwird jedoch in vielen F�allen wenig n�utzlich sein. Auf der einen Seite stellt \vordem sechsten Oktober achtundneunzig" nat�urlich eine sinnvolle Einschr�ankungeines Zeitpunktes dar und ebendies wird durch die noch anzugebende Semantikauch reektiert werden; auf der anderen Seite tri�t es aber wohl auf jeden nurdenkbaren Zeitpunkt zu, da� er \nach dem Wochenende" liegt. Selbst Zeitpunkte,die selbst an einem Wochende liegen, liegen wenigstens nach dem vorherigenWochenende. Nat�urlich intendiert eine Aussage wie \nach dem Wochende", da�der gesuchte Zeitpunkt nicht nur nach einem Wochenende, sondern sicherlich auchin einer gewissen N�ahe zu eben diesem Wochenende liegen sollte. Einen derartigenGedanken in einer formalen Semantik auszudr�ucken, d�urfte allerdings schwierigwerden. Das Problem wird nicht vollst�andig gel�ost werden k�onnen, jedoch lassen



5.2. Lambda-Funktionen 59sich mit Hilfe von Lambda-Funktionen immerhin gewisse Heuristiken in Formvon Transformationsregeln formulieren.Eine m�ogliche Transformationsregel f�ur ex after ist etwa die folgende. Hierbeisei � 2 L(POINT).ex after(�) 7�! modified(lambda(right,plus(right,6)),min between(neg shift(dur(1,hours),�),�))Wird durch � etwa eine Uhrzeit spezi�ziert, so beschreibt der transformierte Aus-druck den sechsst�undigen Zeitraum nach dieser Uhrzeit. Beschreibt das Argumenteinen bestimmten Tag, so beschreibt der neue Ausdruck (in etwa) die sechs Tagenach diesem Tag. Wird der Tag zum Beispiel als Tag eines Monats angegeben,so ist dies in den meisten F�allen sicherlich ein sinnvolles Ergebnis. Wird jedochnur ein Wochentag angegeben, so erf�ahrt die Menge der m�oglichen Zeitpunktedurch den Ausdruck kaum eine Einschr�ankung. Das gilt erst recht f�ur obiges Bei-spiel \nach dem Wochenende". Allgemein l�a�t sich sagen, da� die Heuristik umsobesser greift, je spezi�scher der Ausdruck � ist.Entsprechende Regeln f�ur in after, ex before und in before werden im fol-genden gegeben (sei wieder � 2 L(POINT)).in after(�) 7�! modified(lambda(left,plus(right,6)),min between(�,pos shift(dur(1,hours),�)))ex before(�) 7�! modified(lambda(minus(left,6),left),min between(�,pos shift(dur(1,hours),�)))in before(�) 7�! modified(lambda(minus(left,6),right),min between(neg shift(dur(1,hours),�),�))Eine m�ogliche Erweiterung des Systems best�unde darin, f�ur unterschiedlicheKlassen von Ausdr�ucken an der Stelle von � unterschiedliche Heuristiken, alsounterschiedliche Transformationsregeln, aufzustellen. Dem sollte allerdings einegr�undliche Evaluierung des in dieser Arbeit beschriebenen Systems (ohne bezie-hungsweise mit den vorgestellten simplen Heuristiken) vorangehen.Transformationsregeln f�ur before und after werden im n�achsten Teil diesesKapitels angegeben werden (Abschnitt 5.3.4).5.2.5 Unscharfe Dauerangaben (FUZZY DUR)Um Unsch�arfe in Bezug auf eine Dauerangabe darzustellen, gen�ugt die Angabezweier rationaler Zahlen. Multipliziert man sie mit der urspr�unglichen Dauer,so erh�alt man eine untere beziehungsweise eine obere Grenze f�ur die Semantikdes unscharfen Ausdrucks. Im Prinzip k�onnte auch dies als die Anwendung einerLambda-Funktion aufgefa�t werden. Es gen�ugt aber wie gesagt die Angabe derzwei Zahlen. Sie werden als Ausdr�ucke der Kategorie FRACTION repr�asentiert. Eswird die Kategorie MODIFIED DUR eingef�uhrt, um auf die gerade beschriebene Artmodi�zierte DURATION-Ausdr�ucke darzustellen.MODIFIED DUR ::= modified dur(FRACTION,FRACTION,DURATION)



5.3. Weitere Transformationsregeln 60Ein Ausdruck der Kategorie FUZZY DUR kann nun als Instanz eines MODIFIED DUR-Ausdrucks angegeben werden. Als Zahl zur Berechnung der unteren Grenze w�ahleich 12 , f�ur die obere Grenze 112 . Dies geschieht durch Anwendung der folgendenTransformaionsregel.Sei � 2 L(DURATION). Es wird festgelegt:fuzzy dur(�) 7�! modified dur(1:2,1:1:2,�)5.3 Weitere Transformationsregeln5.3.1 Ausdr�ucke der Kategorie DURATIONUnter den verbleibenden Ausdr�ucken der Kategorie DURATION k�onnen nur nochdie der Form dur(several,UNIT) reduziert werden. Ich lege fest, da� severalf�ur ein Zahl zwischen 2 und 5 stehen soll. Dementsprechend wird ein solcherAusdr�uck in einen RANGE-Ausdruck transformiert.F�ur ! 2 L(UNIT) wird festgelegt:dur(several,!) 7�! range(dur(2,!),dur(5,!))5.3.2 Ausdr�ucke der Kategorie POINT: Top-LevelAuch f�ur den Fall, da� several als Quantor gebraucht wird, identi�ziere iches mit den Zahlen zwischen 2 und 5. Die Transformationsregel bildet hier aufeine Disjunktion ab, in deren Elemente several durch 2, 3, 4 beziehungsweise 5ersetzt wurde.Sei � 2 L(POINT) [ L(GENERIC); es gilt:quantified(several,�) 7�! set([quantified(2,�),quantified(3,�),quantified(4,�),quantified(5,�)])Ausdr�ucke, bei denen several negiert wird, interpretiere ich wie Ausdr�ucke mitQuantor 1, das hei�t, f�ur � 2 L(POINT) [ L(GENERIC) wird festgelegt:quantified(not(several),�) 7�! quantified(1,�)Durch die Ausdr�ucke \montags im Mai" und \nur montags im Mai" wird glei-cherma�en beschrieben, da� der bezeichnete Zeitpunkt an einem Montag undim Mai liegt. Eine etwas andere Bedeutung hat jedoch \im Mai nur montags".Hierdurch wird ausgedr�uckt, da� im Mai zwar nur Montage in Frage kommen;Zeitpunkte, die nicht im Mai liegen, werden aber nicht weiter eingeschr�ankt. Eswird nat�urlich schwierig sein, solche Bedeutungsnuancen bei der Generierung ei-nes TEL-Ausdrucks zu erkennen. Wenn es jedoch m�oglich ist, so kann etwa \imMai nur montags" durch only(dow:mon,month:may) repr�asentiert werden.Den Ausdruck only(�1,�2) k�onnte man auch als \wenn �2, dann auch �1" lesen.Beachte folgende �Aquivalenz:P2 ! P1 () (P1 ^ P2) _ :P2



5.3. Weitere Transformationsregeln 61Seien also �1; �2 2 L(POINT); dann de�niert folgende Transformationsregel dieSemantik des only-Operators:only(�1,�2) 7�! set([[�1,�2],not(�2)])5.3.3 Einfache Ausdr�ucke der Kategorie POINTDie TEL-Ausdr�ucke zur Beschreibung einer Tageszeit (au�er pod:am und pod:pm)k�onnen auf einfache Intervalle reduziert werden. Zum Beispiel soll pod:afternoonf�ur den Zeitraum zwischen 14:00 Uhr und 18:00 Uhr eines Tages stehen. Durchdie Verwendung von min between (statt between) wird sichergestellt, da� diebeiden angegebenen Randpunkte am selben Tag liegen (beziehungsweise im Fallevon pod:night an aufeinanderfolgenden Tagen).pod:morning 7�! min between([tod:6:0,pod:am],[tod:0:0,pod:pm])pod:morning ger1 7�! min between([tod:6:0,pod:am],[tod:10:0,pod:am])pod:morning ger2 7�! min between([tod:10:0,pod:am],[tod:0:0,pod:pm])pod:midday 7�! min between([tod:11:0,pod:am],[tod:2:0,pod:pm])pod:afternoon 7�! min between([tod:2:0,pod:pm],[tod:6:0,pod:pm])pod:evening 7�! min between([tod:5:0,pod:pm],[tod:11:0,pod:pm])pod:night 7�! min between([tod:10:0,pod:pm],[tod:6:0,pod:am])pod:daytime 7�! min between([tod:6:0,pod:am],[tod:10:0,pod:pm])Wochentage k�onnen auch durch ihre Lage innerhalb einer Woche umschriebenwerden, indem sie in ORDINAL-Ausdr�ucke transformiert werden.dow:mon 7�! of(1,day,week)dow:tue 7�! of(2,day,week)dow:wed 7�! of(3,day,week)dow:thu 7�! of(4,day,week)dow:fri 7�! of(5,day,week)dow:sat 7�! of(6,day,week)dow:sun 7�! of(7,day,week)Arbeitstage sind die Tage von Montag bis Freitag. Also kann pow:workday durcheine Disjunktion dieser f�unf Wochentage ersetzt werden. Als Wochenende bezeicheich den Zeitraum von Freitag bis Sonntag. Der Freitag wird mitaufgenommen, dawenigstens der Freitag Abend oder auch Nachmittag oft als zum Wochenendegeh�orig angesehen wird.pow:workday 7�! set([dow:mon,dow:tue,dow:wed,dow:thu,dow:fri])pow:weekend 7�! min between(dow:fri,dow:sun)Die Bezeichner today, tomorrow, yesterday sind o�ensichtlich redundant, da siedurch entsprechende Ausdr�ucke mit deictic day ersetzt werden k�onnen.today 7�! deictic day(0)tomorrow 7�! deictic day(1)yesterday 7�! deictic day(-1)Ausdr�ucke der Form deictic day(INTEGER) selbst k�onnen wiederum auf Aus-dr�ucke mit dem allgemeineren Funktor deictic abbgebildet werden. F�ur z 2L(INTEGER) gilt:



5.3. Weitere Transformationsregeln 62deictic day(z) 7�! deictic(z,day)Auch die Redundanz von Ausdr�ucken der Form dom:DOM und dergleichen wurdeim letzten Kapitel bereits angesprochen. Sie k�onnen durch Ausdr�ucke der Kate-gorie ORDINAL umschrieben werden.Sei n 2 L(NUMBER):dom:n 7�! of(n,day,month)woy:n 7�! of(n,week,year)qoy:n 7�! of(n,quarter year,year)hoy:n 7�! of(n,half year,year)Genauso k�onnen Monate statt durch Angabe ihres Namens durch ihre Positioninnerhalb eines Jahres spezi�ziert werden.month:jan 7�! of(1,month,year)month:feb 7�! of(2,month,year)month:mar 7�! of(3,month,year)month:apr 7�! of(4,month,year)month:may 7�! of(5,month,year)month:jun 7�! of(6,month,year)month:jul 7�! of(7,month,year)month:aug 7�! of(8,month,year)month:sep 7�! of(9,month,year)month:oct 7�! of(10,month,year)month:nov 7�! of(11,month,year)month:dec 7�! of(12,month,year)5.3.4 Komplexe Ausdr�ucke der Kategorie POINTKann f�ur ein Intervall mit nur einem Randpunkt nicht eindeutig bestimmt wer-den, ob der angegebene Randpunkt selbst noch mit zu dem beschriebenen Zeit-raum geh�ort, so werden die Funktoren before und after benutzt. Durch diefolgenden Transformationsregeln wird ein solcher Ausdruck in eine Menge vonzwei Interpretationsalternativen �ubersetzt, eine f�ur die `inklusiv'- und eine f�urdie `exklusiv'-Variante.F�ur � 2 L(POINT) wird festgelegt:before(�) 7�! one out of([in before(�),ex before(�)])after(�) 7�! one out of([in after(�),ex after(�)])Ausdr�ucke der Form in(DURATION) und ago(DURATION) sind Verschiebungen, beidenen das zweite Argument, der Refernzzeitpunkt, nicht explizit mitangegebenwird. Er ist jedoch stets mit dem aktuellen Zeitpunkt gleichzusetzen, das hei�tf�ur � 2 L(DURATION) k�onnen die folgenden Regeln angewandt werden:in(�) 7�! pos shift(�,now)ago(�) 7�! neg shift(�,now)Um Ausdr�ucke wie \die Woche vom ersten bis zum sechsten" darstellen zuk�onnen, gibt es den Funktor week between. Die letzte �Au�erung k�onnte auch



5.3. Weitere Transformationsregeln 63durch \die Woche um den Zeitraum vom ersten bis zum sechsten" umschriebenwerden. Die entsprechende Transformationsregel hat (f�ur �1; �2 2 L(POINT)) diefolgende Form:week between(�1,�2) 7�! the around(week,min between(�1,�2))Die Funktoren the before und the after gibt es in drei- und zweistelligerAusf�uhrung. In letzterem Falle unterbleibt die Angabe einer Zahl; sie ist mit 1gleichzusetzen. Zum Beispiel ist \der Dienstag nach Ostern" identisch mit \demersten Dienstag nach Ostern".F�ur  2 L(COUNTABLE) und � 2 L(POINT) gilt:the before(,�) 7�! the before(1,,�)the after(,�) 7�! the after(1,,�)Statt \der Montag zwei Wochen nach Allerheiligen" k�onnte man auch \der Mon-tag um den Zeitraum zwei Wochen nach Allerheiligen" sagen. Entsprechend sinddie Transformationsregeln f�ur dow before und dow after aufgebaut. Werden die-se Funktoren zweistellig gebraucht, so ist das fehlende dritte Argument mit demaktuellen Zeitpunkt (also now) gleichzusetzen.Es seien  2 L(dow : DOW), � 2 L(DURATION) und � 2 L(POINT):dow before(,�,�) 7�! the around(,neg shift(�,�))dow after(,�,�) 7�! the around(,pos shift(�,�))dow before(,�) 7�! dow before(,�,now)dow after(,�) 7�! dow after(,�,now)Wird last of zweistellig gebraucht, so ist an erster Stelle eine 1 einzuf�ugen. F�ur 2 L(COUNTABLE) und � 2 L(POINT) [ L(GENERIC) gilt also:last of(,�) 7�! last of(1,,�)Die deiktischen Bezeichner this, next und last k�onnen durch den allgemeinenFunktor deictic und eine ganze Zahl ersetzt werden. F�ur  2 L(COUNTABLE)gilt:this() 7�! deictic(0,)next() 7�! deictic(1,)last() 7�! deictic(-1,)Auch Ausdr�ucke der Form deictic(INTEGER,COUNTABLE) selbst k�onnen nochreduziert werden. Die folgenden Transformationsregeln formen sie in geeigneteAusdr�ucke der Kategorie RELATED um, wobei das letzte Argument now ist.Sei n 2 L(NUMBER):deictic(0,) 7�! the around(,now)deictic(n,) 7�! the after(n,,now)deictic(�n,) 7�! the before(n,,now)



5.4. Behandlung des interval-Labels 645.4 Behandlung des interval-LabelsBei der Einf�uhrung des Labels interval im letzten Kapitel wurde bereits daraufhingewiesen, da� es sich hierbei um eine redundante Konstruktion handelt. DieTransformation zu einem bedeutungs�aquivalenten Ausdruck ohne interval istallerdings weitaus komplexer als die bisher aufgestellten Regeln.In den mesiten F�allen hat das interval-Label die gleiche Bedeutungwie during. Nur wenn der folgende POINT-Ausdruck eine Intervallbe-schreibung enth�alt, so sollen die Randpunkte dieses Intervalls direkt mitden Randpunkten des Termins identi�ziert werden. Beispielsweise besagtduring:[dow:mon,min between(tod:6:0,tod:8:0)], da� das gesamte Tre�enan einem Montag in der Zeit zwischen sechs und acht Uhr liegen soll, ein Tre�envon halb sieben bis sieben w�urde diese Forderung zum Beispiel erf�ullen. Verwen-det man aber interval statt during, so macht der entsprechende Ausdruck dieAussage, da� Tre�en solle (wie bisher) an einem Montag statt�nden, um sechsUhr beginnen und um acht Uhr enden.Um alle interval-Label aus einem Ausdruck zu eliminieren, sind im einzel-nen die im folgenden beschriebenen Schritte zu unternehmen. Hierbei seien�; �1; : : : ; �n 2 L(POINT) und `1; : : : ; `m 2 L(POINTLABEL).Taucht interval in einer Label-Liste auf, so mu� es zur weiteren Bearbeitungaus dieser herausgetrennt werden:[`1; : : : ; interval; : : : ; `m]:� 7�! one out of([interval:�,[`1; : : : ; `m]:�])Bezieht sich interval auf eine Konjunktion, eine Disjunktion oder eine Liste vonInterpretationsalternativen, so mu� das Label in die entsprechende Liste `hinein-gezogen' werden:interval:[�1; : : : ; �n] 7�! [interval:�1,...,interval:�n]interval:set([�1; : : : ; �n]) 7�! set([interval:�1,...,interval:�n])interval:one out of([�1; : : : ; �n]) 7�! one out of([interval:�1,...,interval:�n])Entsprechendes gilt auch f�ur den not-Operator, er wird vor das Label gezogen:interval:not(�) 7�! not(interval:�)F�ur den only-Operator ist das nicht m�oglich, da er �uber L(DATE) nicht de�niertwurde. Die in Abschnitt 5.3.1 de�nierte Transformation mu� also gleichzeitig miteinem Nach-Innen-Ziehen von interval durchgef�uhrt werden:interval:only(�1; �2) 7�! set([[interval:�1,interval:�2],not(interval:�2)])Nun geht es um die POINT-Ausdr�ucke, die tats�achlich eine Ver�anderung erfahren,wenn sie durch das interval-Label eingeleitet werden. Im Falle von betweenerh�alt das erste Argument das Label from, das zweite das Label to:interval:between(�1,�2) 7�! [from:�1,to:�2]



5.5. Zusammenfassung 65Bei min between ist die Situation entsprechend. Hier wird aber zus�atzlich aus-gedr�uckt, da� die beiden bezeichneten Randpunkte einen minimalen Abstandhaben. Dies wird im Zielausdruck durch den entsprechenden during-Ausdrucksichergestellt:interval:min between(�1,�2) 7�! [from:�1,to:�2,during:min between(�1,�2)]Die `inklusiv'-Varianten der einseitig unbegrenzten Intervalle werden so interpre-tiert, da� sich das Argument unmittelbar auf Anfangs- beziehungsweise Endpunktdes Termins bezieht. Auf die `exklusiv'-Varianten hat interval keinen besonde-ren Einu�. Zum Beispiel ist die Semantik von \nach f�unf Uhr" (exklusiv) klar.\Ab f�unf Uhr" (inklusiv) hingegen k�onnte entweder besagen, da� der gesamte Ter-min in der Zeit ab f�unf Uhr liegt, oder aber da� er genau um f�unf Uhr beginnt.Die Transformation von before und after wird dementsprechend festgelegt:interval:in before(�) 7�! to:�interval:in after(�) 7�! from:�interval:before(�) 7�! one out of([to:�,during:ex before(�)])interval:after(�) 7�! one out of([from:�,during:ex after(�)])In allen verbleibenden F�allen soll interval einfach durch during ersetzt werden:interval:� 7�! during:�Es ist wichtig, da� die Transformationsregeln `von au�en nach innen' angewandtwerden, das hei�t, erst nachdem durch die in diesem Teil vorgestellten Regelnjedes Vorkommen von interval aus einem Ausdruck eliminiert wurde, d�urfendie Transformationsregeln f�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT benutzt werden.Andernfalls k�onnte es passieren, da� zum Beispiel pod:morning zun�achst ineinen Ausdruck mit min between umgewandelt w�urde und, wenn dann noch eininterval-Label davorst�unde, w�are das Ergebnis der Transformation nicht mehrbedeutungs�aquivalent mit der Eingabe.5.5 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurde beschrieben, wie Ausdr�ucke der Temporal Expressi-on Language durch die sukzessive Anwendung von Transformationsregeln aufbedeutungs�aquivalente Ausdr�ucke der sogenannten Kernsprache abgebildet wer-den k�onnen. Die Grammatik der Kernsprache ist in Anhang B.3 angegeben. Inden meisten F�allen konnten durch diese Reduktion bestimmte TEL-Kategorienvereinfacht oder auch ganz gestrichen werden. Nur in zwei F�allen wurde eineneue Kategorie hinzugef�ugt beziehungsweise die urspr�ungliche erweitert. Es sinddies MODIFIED DUR und MODIFIED. Durch letztere werden die durch Lambda-Funktionen modi�zierten Ausdr�ucke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktesrepr�asentiert.



5.5. Zusammenfassung 66Die Reduktions-Komponente ist so konzipiert, da� �Anderungen mit relativ gerin-gem Aufwand m�oglich sind. Eine denkbare Erweiterung des Systems besteht dar-in, Heuristiken �uber die Bedeutung von TEL-Ausdr�ucken in Form von Transfor-mationsregeln zu integrieren. Ein Beispiel hierf�ur ist der in Abschnitt 5.2.4 vorge-stellte Ansatz, die durch einseitig unbegrenzte Intervalle beschriebenen Zeitr�aumesinnvoll einzugrenzen.Im folgenden Kapitel wird f�ur die Kernsprache eine Semantik de�niert werden.Implizit wird dadurch nat�urlich auch die Semantik der gesamten TemporalExpression Language beschrieben.



Kapitel 6Semantik O, wer wei�,Was in der Zeiten Hintergrunde schlummert?Friedrich Schiller: Don Karlos, Infant von Spanien.Die Formulierung einer Semantik f�ur die Temporal Expression Languageerfordert im wesentlichen zweierlei. Erstens mu� ein geeigneter semantischer Be-reich festgelegt werden, und zweitens mu� eine Interpretationsfunktion von denTEL-Ausdr�ucken auf diesen Bereich de�niert werden. Beides sind Themen diesesKapitels.Im ersten Teil werde ich einige grunds�atzliche Eigenschaften des Kalenders unddamit auch des zu de�nierenden semantischen Bereichs beschreiben. Letztlichinteressiert, wie Ausdr�ucke aus L(DATE) zu interpretieren sind; auf dem Wegedorthin m�ussen nat�urlich vor allem die Sprachen L(DURATION) und L(POINT) be-trachtet werden. Nach einigen allgemeinen Bemerkungen zur Semantik von TELwird je ein Teil des Kapitels der Interpretation einer der drei Subsprachen gewid-met sein. Das Kapitel schlie�t mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigstenErgebnisse.6.1 Eine KalendersemantikBei Terminvereinbarungsdialogen werden s�amtliche Aussagen �uber Zeitpunktein Bezug auf einen festen Kalender gemacht. Im Falle der f�ur Verbmobil ge-sammelten Dialoge ist dies der Gregorianische Kalender.1 Der Umstand, da�dieser Kalender erst seit dem 15.10.1582 g�ultig ist und da� er seine G�ultigkeitm�oglicherweise irgendwann einmal verlieren wird, darf und wird ignoriert werden.Auch werde ich ohne weitere Erw�ahnung { wie schon bei der De�nition der Syn-tax von TEL { sich durch den Wechsel von Sommer- und Winterzeit ergebendeVerschiebungen nicht ber�ucksichtigen.In diesem Abschnitt sollen zun�achst einmal losgel�ost von der TEL-Syntax eini-ge Eigenschaften unseres Kalenders diskutiert und in De�nitionen niedergelegtwerden.1Angaben zu Geschichte und Struktur des Gregorianischen Kalenders �nden sich beispiels-weise in [Bien, 1988]. 67



6.1. Eine Kalendersemantik 686.1.1 SchaltjahreZur Umkreisung der Sonne ben�otigt die Erde etwas mehr als 365 Tage. Um die-se Ungenauigkeit auszugleichen, gibt es Schaltjahre (im Englischen: leap year).Normalerweise ist jedes vierte Jahr ein Schaltjahr. Dies w�are aber immer nochnicht genau genug. Daher f�allt alle 100 Jahre das Schaltjahr aus beziehungsweise�ndet alle 400 Jahre doch wieder statt.De�nition 6.1 Die Funktion leap : Z! f>;?g wird de�niert wie folgt:leap : y 7�! (y mod 4 = 0) ^ ((y mod 100 = 0)! (y mod 400 = 0))Es ist also f�ur y 2 Z genau dann leap(y) = >, wenn das Jahr y im GregorianischenKalender ein Schaltjahr ist.6.1.2 Zeitpunkte im KalenderJedem Zeitpunkt entspricht ein Datum sowie eine Uhrzeit. F�ur Uhrzeiten ist dieAngabe von Stunde und Minute ausreichend. Also k�onnen Zeitpunkte (eindeu-tig) als Quintupel aus Jahr, Monat, Tag, Stunde und Minute dargestellt werden.Die Menge der m�oglichen Jahre ist hierbei die Menge der ganzen Zahlen, wenn-gleich in der Praxis ausschlie�lich Zeitpunkte im zwanzigsten beziehungsweiseeinundzwanzigsten Jahrhundert zu betrachten sein werden. F�ur die �ubrigen vierAngaben kommen nur Zahlen zwischen 0 und 59 in Frage. Dabei gilt es zu beach-ten, da� lediglich Schaltjahre einen 29. Februar haben, einen 35. Mai hingegengibt es nie und �ahnliches mehr. Welches genau die Menge der g�ultigen Zeitpunkteim Kalender ist, wird durch folgende De�nition formalisiert.De�nition 6.2 Die Menge C � Z5 hei�t die Menge der Zeitpunkte im Kalenderund wird wie folgt de�niert:C := f(y;m; d; h; i) 2 Z5 j h 2 f0; : : : ; 23g ^ i 2 f0; : : : ; 59g ^((m 2 f1; 3; 5; 7; 8; 10; 12g^ d 2 f1; : : : ; 31g) _(m 2 f4; 6; 9; 11g^ d 2 f1; : : : ; 30g) _(m = 2 ^ d 2 f1; : : : ; 28g) _(leap(y) ^m = 2 ^ d = 29))gDar�uber hinaus werden noch 1C := (1;1;1;1;1) und �1C :=(�1;�1;�1;�1;�1) der Menge C zugeschrieben.2Die Menge C stellt also einen semantischen Bereich f�ur den Gregorianischen Ka-lender dar. Sp�ater wird es notwendig werden, aus einem gegebenen Zeitpunktbeispielsweise die Jahres- oder die Monatsangabe zu extrahieren. Hierf�ur werdenf�unf Hilfsfunktionen de�niert, von denen jede f�ur t 2 C den Wert einer bestimmtenStelle des Quintupels t liefert.2Ich werde im folgenden darauf verzichten, jede einzelne De�nition explizit auf1C und �1Causzudehnen (es handelt sich um triviale und f�ur die Praxis unerhebliche Sonderf�alle).



6.1. Eine Kalendersemantik 69De�nition 6.3 F�ur (y;m; d; h; i) 2 C wird de�niert:year((y;m; d; h; i)) := ymonth((y;m; d; h; i)) := mday((y;m; d; h; i)) := dhour((y;m; d; h; i)) := hminute((y;m; d; h; i)) := iF�ur zwei (nicht identische) Zeitpunkte l�a�t sich stets bestimmen, ob der erstezeitlich vor dem zweiten liegt. Auf C soll nun eine Ordnung erkl�art werden, diediese zeitliche Relation ausdr�uckt.De�nition 6.4 Seien (y1; m1; d1; h1; i1); (y2; m2; d2; h2; i2) 2 C beliebig. Dannwird auf der Menge C die Relation �C erkl�art durch(y1; m1; d1; h1; i1) �C (y2; m2; d2; h2; i2) :() y1 � y2 ^(y1 = y2 ! (m1 � m2 ^(m1 = m2 ! (d1 � d2 ^(d1 = d2 ! (h1 � h2 ^(h1 = h2 ! i1 � i2)))))))Wie leicht nachgepr�uft werden kann, ist �C reexiv, antisymmetrisch und tran-sitiv. Au�erdem gilt f�ur alle t1; t2 2 C stets entweder t1 �C t2 oder t2 �C t1. Alsoist �C eine Totalordnung beziehungsweise (C;�C) ist eine total geordnete Menge.3Das bedeutet unter anderem, da� jede endliche Teilmege T von C sowohl einMaximum als auch ein Minimum hat.De�nition 6.5 Sei T � C mit jT j < 1. Dann hei�en minC(T ) das Minimumund maxC(T ) das Maximum von T . Sie werden de�niert als diejenigen Elementevon T , f�ur die gilt: minC(T ) = t 2 T :() 8t0 2 T : t �C t0maxC(T ) = t 2 T :() 8t0 2 T : t0 �C tAuf der totalgeordneten Menge C kann auf die �ubliche Weise die Menge der ge-schlossenen Intervalle �uber C de�niert werden. (Beachte, da� dies f�ur eine Mengeohne assoziierte Totalordnung nicht m�oglich w�are.) Au�erdem werden durch diefolgende De�nition sogenannte einseitig unbegrenzte Intervalle eingef�uhrt werden.So lassen sich die Menge aller Zeitpunkte ab einem bestimmten Referenzzeitpunktsowie die Menge aller Zeitpunkte bis zu einem Referenzzeitpunkt umschreiben.De�nition 6.6 �Uber C werden vier Arten von Intervallen de�niert:3Zur Erl�auterung der algebraischen Begri�e siehe [Lipson, 1981].



6.1. Eine Kalendersemantik 70(i) Seien t1; t2 2 C mit t1 �C t2. Dann hei�t die Menge[t1; t2] := ft 2 C j t1 �C t �C t2gdas geschlossene Intervall von t1 bis t2.(ii) Sei t 2 C. Dann hei�t die Menge[t;1C] := ft0 2 C j t �C t0gdas rechtsseitig unbegrenzte Intervall ab t.(iii) Sei wieder t 2 C. Dann hei�t die Menge[�1C ; t] := ft0 2 C j t0 �C tgdas linksseitig unbegrenzte Intervall bis t.(iv) Auf analoge Weise kann auch die gesamte Menge C notiert werden. Es hei�t[�1C ;1C] := Cdann auch das beidseitig unbegrenzte Intervall.Die Vereinigung der Mengen der geschlossenen und der diversen unbegrenztenIntervalle �uber C hei�t die Menge der Intervalle �uber C und wird Int(C) geschrie-ben.Da die Zeitpunkte in C diskret sind, impliziert das Vorhandensein einer totalenOrdnung auch, da� f�ur alle Elemente aus C sowohl ein Nachfolger als auch einVorg�anger existiert. Sie werden nachfolgend konstruktiv de�niert.De�nition 6.7 Auf der Menge C werden die einstelligen Operatoren succ undpred de�niert.(i) F�ur alle t = (y;m; d; h; i) 2 C hei�t succ(t) der Nachfolger von t mitsucc(t) := 8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>: (y + 1; 1; 1; 0; 0) f�ur i = 59 ^ h = 23 ^ d = 31 ^m = 12(y;m+ 1; 1; 0; 0) f�ur i = 59 ^ h = 23 ^((d = 31 ^m 2 f1; 3; 5; 7; 8; 10g) _(d = 30 ^m 2 f4; 6; 9; 11g) _(d = 28 ^m = 2 ^ :leap(y)) _(d = 29 ^m = 2 ^ leap(y)))(y;m; d+ 1; 0; 0) sonst f�ur i = 59^ h = 23(y;m; d; h+ 1; 0) sonst f�ur i = 59(y;m; d; h; i+ 1) sonst



6.1. Eine Kalendersemantik 71(ii) F�ur alle t = (y;m; d; h; i) 2 C hei�t pred(t) der Vorg�anger von t mitpred(t) := 8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
(y � 1; 12; 31; 23; 59) f�ur i = 0 ^ h = 0 ^ d = 1 ^m = 1(y;m� 1; 31; 23; 59) f�ur i = 0 ^ h = 0 ^ d = 1 ^m 2 f2; 4; 6; 8; 9; 11g(y;m� 1; 30; 23; 59) f�ur i = 0 ^ h = 0 ^ d = 1 ^m 2 f5; 7; 10; 12g(y; 2; 28; 23; 59) f�ur i = 0 ^ h = 0 ^ d = 1 ^m = 3 ^ :leap(y)(y; 2; 29; 23; 59) f�ur i = 0 ^ h = 0 ^ d = 1 ^m = 3 ^ leap(y)(y;m; d� 1; 23; 59) sonst f�ur i = 0 ^ h = 0(y;m; d; h� 1; 59) sonst f�ur i = 0(y;m; d; h; i� 1) sonstEs ist anschaulich klar, da� es sich tats�achlich um eine Nachfolger- beziehungswei-se Vorg�angerrelation im herk�ommlichen Sinne handelt. F�ur alle t 2 C ist succ(t)ebenfalls in C und zwar \sp�ater" als t. Entsprechend ist auch pred(t) 2 C f�ur allet 2 C und zwar \vor" t. Des weiteren gibt es keine Elemente zwische t und seinemNachfolger succ(t) und auch keine Elemente zwischen dem Vorg�anger pred(t) undt. Vielmehr gilt:8t 2 C : (t �C succ(t) ^ (:9t0 2 C n ft; succ(t)g : t �C t0 �C succ(t)))F�ur die Vorg�angerrelation gilt entsprechend:8t 2 C : (pred(t) �C t ^ (:9t0 2 C n fpred(t); tg : pred(t) �C t0 �C t))6.1.3 Verschieben von Zeitpunkten um MinutenDie Anwendung des succ-Operators auf ein Element t 2 C bedeutet anschaulichdas Verschieben des im Kalender de�nierten Zeitpunktes t um eine Minute indie Zukunft. Es handelt sich also um eine Art Addition. Diese kann von bishereiner Minute auf eine beliebige Anzahl von Minuten erweitert werden, indem dersucc-Operator entsprechend oft angewandt wird. Das hei�t, succ(n)(t) bezeichnetden Zeitpunkt, der genau n Minuten nach Zeitpunkt t liegt.De�nition 6.8 Um einen Zeitpunkt im Kalender um eine Zahl von Minuten indie Zukunft oder die Vergangenheit zu verschieben, werden eine Addition und eineSubtraktion erkl�art.(i) Die Addition einer Zahl von Minuten n 2 IN0 zu einem Zeitpunkt t 2 Cwird �uber die n-fache Anwendung des Nachfolge-Operators succ de�niert:t �min n := succ(n)(t)(ii) Ebenfalls f�ur t 2 C und n 2 IN0 wird analog eine Subtraktion folgenderma�ende�niert: t	min n := pred(n)(t)Also bezeichnet zum Beipiel (1999; 12; 31; 23; 55)�min 5 den Zeitpunkt f�unf Mi-nuten nach 23 Uhr 55 am Abend des 31. Dezembers 1999.



6.1. Eine Kalendersemantik 726.1.4 Monate und MinutenBeziehungen zwischen Zeitpunkten lassen sich mitunter durch Zeiteinheiten, alsoJahre, Monate, Wochen, Tage, Stunden oder Minuten, ausdr�ucken. Ein wichtigesPh�anomen des Kalenders im Zusammenhang mit auf ihm erkl�arten Zeiteinheitenist, da� ein Monat keine konstante Zahl von Tagen hat. Im letzten Abschnittwurde die Minute quasi als Grundeinheit des Kalenders eingef�uhrt, was vielleichtsuggerieren k�onnte, die anderen Einheiten lie�en sich durch sie eindeutig darstel-len. Das stimmt aber nur bedingt. Eine Stunde hat 60 Minuten, ein Tag 1440und eine Woche hat 10080 Minuten. Auch hat der Monat Januar stets 31 Tageund damit 44640 Minuten. Das Jahr 1998 hat 365 Tage, also 525600 Minuten.Es w�are aber falsch zu sagen, ein Jahr habe 365 Tage, da dies f�ur manche Jahre,n�amlich f�ur die Schaltjahre, nicht wahr ist. Entsprechendes gilt nat�urlich auch f�urMonate. Hier sind die Unterschiede, beispielsweise zwischen Januar und Februar,noch gr�o�er.Dennoch, die allgemeinen Aussagen �uber das Verh�altnis von Minuten zu Stunden,von Minuten zu Tagen und von Minuten zu Wochen sind wahr, auch losgel�ost vonkonkreten Zeitpunkten im Kalender. Ebenso ist es wahr, da� ein Jahr stets zw�olfMonate hat. Auch dieses gilt unabh�angig von der konkreten Lage dieser Zeitspan-ne innerhalb des Kalenders. Somit gibt es zwei Grundeinheiten bei der Messungvon L�angen von Zeitdauern. Eine exakte Umrechnung zwischen den beiden ist imallgemeinen Falle nicht m�oglich, sondern nur im Kontext einer konkreten Angabevon Zeitpunkten, etwa der Anf�ange der zu vergleichenden Dauern.Werden Dauerangaben allerdings als Bruchteile von Monaten gemacht, wie zumBeispiel in \zweieinhalb Monate", so scheint eine etwas ungenaue Umrechnug inTage auch losgel�ost vom Kontext eines bestimmten Zeitpunktes zul�assig, ja sogarunvermeidlich. Mit \einen Monat nach dem zehnten Februar" wird sicherlichimmer der zehnte M�arz gemeint sein, �ubrigens unabh�angig davon, ob es sich umein Schaltjahr handelt oder nicht. Hingegen ist die Semantik von \anderthalbMonate nach dem zehnten Februar" unklar. Verschiebt man zun�achst um einenMonat und sodann um einen weiteren halben, so w�urde man den halben Monatin Bezug auf den Monat M�arz in Tage umrechnen. Das hei�t man k�ame auf denTag 15 oder 16 Tage nach dem zehnten M�arz, also auf den 25. oder den 26. M�arz.Z�ahlte man aber zuerst den halben Monat ab { im Februar {, so erg�aben sich(f�ur Nicht-Schaltjahre) 14 Tage. Ein Monat nach dem Tag, der 14 Tage nach demzehnten Februar liegt, ist der 24. M�arz.Da es sich bei der Angabe eines Bruchteils eines Monats also kaum um eineexakt zu verstehende Angabe handeln kann, scheint eine sofortige Umrechnungin Tage (beziehungsweise in Minuten) zul�assig. Hierbei werde ich allgemein eineL�ange von 30 Tagen f�ur einen Monat annehmen. Im folgenden gen�ugt also dieBetrachtung ganzzahliger Monatsbetr�age.6.1.5 Verschieben von Zeitpunkten um MonateAufgrund des Fehlens eines konstanten Zahlenverh�altnisses der Dauern von ei-ner Minute und einem Monat kann die weiter oben vorgestellte Addition nicht



6.1. Eine Kalendersemantik 73unmittelbar angewandt werden, um einen Zeitpunkt um eine bestimmte Anzahlvon Monaten zu verschieben. Im folgenden sollen also eine Addition sowie eineSubtraktion f�ur Monate de�niert werden. Ich beschr�anke mich hierbei auf dieAddition (beziehungsweise Subtraktion) einer ganzen Zahl von Monaten.Die Semantik eines Ausdrucks wie \drei Monate nach dem 15. Mai" scheint klarzu sein. Es ist der 15. August gemeint. Es mu� also nur der neue Monat berechnetwerden, gegebenenfalls auch das neue Jahr, der Tag innerhalb des Monats bleibtaber der gleiche. Was aber ist mit dem Tag \einen Monat nach dem 31. Mai"gemeint? Einen 31. Juni gibt es nicht. Bei der Verschiebung aller �ubrigen Tageim Mai um einen Monat in die Zukunft w�urde man jeweils 31 Tage addieren.Im Falle des 31. Mai erg�abe ein solches Vorgehen den ersten Juli. Dieses Ergeb-nis entspricht nach meiner Meinung nicht der intuitiven Semantik eines solchenAusdrucks. Vielmehr sollten zwei sich im Abstand von einem Monat be�ndlicheTage in unmittelbar aufeinanderfolgenden Monaten liegen, im Beispiel also imMai beziehungsweise Juni. Daher setze ich f�ur die Semantik von \ein Monat nachdem 31. Mai" den 30. Juni fest. Entsprechendes gilt auch allgemein, das hei�t bei�Uberschreiten des Monatsendes wird stets der letzte Tag des Monats genommen.Beachte, da� eine derartige Addition sich nicht wie die Addition von Minuten�uber einen Nachfolge-Operator de�nieren l�a�t. Das liegt daran, da� die Additionvon Monaten zu einem Zeitpunkt im Kalender nicht assoziativ ist. Zum Beispielist der Tag zwei Monate nach dem 31. Mai der 31. Juli, wohingegen der Tag, dereinen Monat nach dem Tag einen Monat nach dem 31. Mai liegt, der 30. Juli ist.Im zweiten Fall wurde zun�achst ein Monat addiert; es ergibt sich der 30. Juni.Bei Addition eines weiteren Monats erh�alt man dann also den 30. Juli.De�nition 6.9 F�ur einen Zeitpunkt t = (y;m; d; h; i) 2 C werden die Verschie-bung um eine Anzahl von Monaten n 2 IN0 in positiver beziehungsweise negativerRichtung, also eine Addition und eine Subtraktion, de�niert.(i) Seien y+ = y + (m+ n � 1) div 12 und m+ = (m+ n � 1) mod 12 + 1.t�mon n := 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: (y+; m+; d; h; i) f�ur m+ 2 f1; 3; 5; 7; 8; 10; 12g _(d � 30 ^m+ 2 f4; 6; 9; 11g) _(d = 29 ^m+ = 2 ^ leap(y+)) _(d � 28 ^m+ = 2)(y+; m+; 30; h; i) f�ur d = 31^m+ 2 f4; 6; 9; 11g(y+; m+; 29; h; i) f�ur d 2 f30; 31g^m+ = 2 ^ leap(y+)(y+; m+; 28; h; i) f�ur d 2 f29; 30; 31g^m+ = 2 ^ :leap(y+)(ii) Seien y� = y � (12�m+ n) div 12 sowie m� = (m� n� 1) mod 12 + 1.t	mon n := 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: (y�; m�; d; h; i) f�ur m� 2 f1; 3; 5; 7; 8; 10; 12g _(d � 30 ^m� 2 f4; 6; 9; 11g) _(d = 29 ^m� = 2 ^ leap(y�)) _(d � 28 ^m� = 2)(y�; m�; 30; h; i) f�ur d = 31^m� 2 f4; 6; 9; 11g(y�; m�; 29; h; i) f�ur d 2 f30; 31g^m� = 2 ^ leap(y�)(y�; m�; 28; h; i) f�ur d 2 f29; 30; 31g^m� = 2 ^ :leap(y�)



6.1. Eine Kalendersemantik 74Es ist zum Beispiel (1998; 5; 12; 14; 0)	mon 6 = (1997; 11; 12; 14; 0), in Worten:der Zeitpunkt sechs Monate vor dem zw�olften Mai 1998, 14 Uhr, ist der zw�olfteNovember 1997, ebenfalls 14 Uhr.6.1.6 Verkn�upfung von Zeitpunkten und DauerangabenDem Umstand Rechnung tragend, da� sich Minuten und Monate nicht gene-rell ineinander umrechen lassen, werden Dauern als Paare von einer Zahl vonMonaten und einer Zahl von Minuten dargestellt. Beides sind nat�urliche Zahlen(einschlie�lich 0).De�nition 6.10 Die Menge D = IN0 � IN0 hei�t die Menge der Monats-/Minuten-Paare.Die in De�nition 6.8 und 6.9 eingef�uhrten Verkn�upfungen sollen nun kombi-niert werden zu einer Addition beziehungsweise Subtraktion f�ur Zeitpunkte undMonats-/Minuten-Paare.De�nition 6.11 Sei t 2 C. Des weiteren sei (n1; n2) 2 D. Es steht also n1 f�ureine Anzahl von Monaten und n2 f�ur eine Anzahl von Minuten. Zur Addition undSubtraktion werden die In�x-Operatoren � und 	 de�niert. Beide bilden C � Dab auf die Menge C.(i) Die Addition wird de�niert wie folgt:t � (n1; n2) := (t �mon n1)�min n2(ii) Die Subtraktion wird analog de�niert:t 	 (n1; n2) := (t 	mon n1)	min n2Die Addition der Monate erfolgt also stets vor der Addition der Minuten. Die-ses Vorgehen entspricht der intuitiven Semantik wohl am besten. Eine Dauerdargestellt als Paar von Monaten und Minuten kann nun also sowohl zu einemZeitpunkt im Kalender addiert als auch von ihm subtrahiert werden.6.1.7 Der Abstand zweier ZeitpunkteZu zwei gegebenen Zeitpunkten im Kalender kann ihr zeitlicher Abstand in Mi-nuten berechnet werden. Die De�nition dieses Abstandsbegri�s ist dual zur De-�nition der Addition von Minuten zu Zeitpunkten.De�nition 6.12 Seien t1; t2 2 C. Dann hei�t ht1; t2iC der Abstand der Zeit-punkte t1 und t2 in Minuten.



6.1. Eine Kalendersemantik 75(i) F�ur t1 �C t2 wird er de�niert durch folgende �Aquivalenz:ht1; t2iC = n :() succ(n)(t1) = t2(ii) F�ur t2 �C t1 wird de�niert:ht1; t2iC := �ht2; t1iCBeispielsweise ist der Abstand von 22 Uhr zu 23 Uhr am ersten Januar 1990genau 60 Minuten: h(1990; 1; 1; 22; 0); (1990; 1; 1; 23; 0)iC = 60.Nachdem nun der Abstand zweier Zeitpunkte de�niert wurde, soll auch nochein Abstandsbegri� f�ur Zeitpunkt-Intervalle eingef�uhrt werden. Hierzu werde ichzun�achst de�nieren, welches der Mittelwert zweier Elemente aus C ist und die-sen Begri� dann auf die zwei Randpunkte eines Intervalls anwenden, um so denMittelwert eines solchen Intervalls zu bestimmen. Der Abstand zweier Intervallewird dann als der Abstand ihrer Mittelwerte de�niert werden.De�nition 6.13 Seien t1; t2 2 C. Dann hei�t m(t1; t2) 2 C der Mittelwert vont1 und t2 und wird wie folgt de�niert:m(t1; t2) := ( t1 � (0; d ht1;t2iC2 e) falls t1 �C t2t2 � (0; d ht2;t1iC2 e) sonstDe�nition 6.14 Sei I = [t1; t2] 2 Int(C) ein Intervall �uber C. Dann hei�t m(I) 2C der Mittelwert des Intervalls I und wird wie folgt de�niert:m(I) := m(t1; t2)De�nition 6.15 Seien I1; I2 2 Int(C) Intervalle �uber C. Dann hei�t die ZahlhI1; I2iInt(C) der Abstand der Zeitpunkt-Intervalle I1 und I2 und wird de�niertals: hI1; I2iInt(C) := hm(I1); m(I2)iC6.1.8 WochentageEine wichtige Aufgabe, die �uber die Kalendersemantik zu l�osen ist, besteht in derBestimmung des Wochentages f�ur ein gegebenes Datum. Mit anderen Worten, zueinem Zeitpunkt im Kalender mu� der zugeh�orige Wochentag berechnet werden.Dies kann �uber die Bestimmung des Abstands zu einem anderen Zeitpunkt, f�urden der Wochentag bereits bekannt ist, erfolgen. Als Referenztag w�ahle ich denersten Januar 1995, welcher ein Sonntag war. Es k�onnte aber ebensogut jederandere Tag genommen werden.Es wird eine Funktion weekday : C ! f0; : : : ; 6g de�niert, die f�ur einen Sonntagden Wert 0, f�ur einen Montag den Wert 1, etc. liefert. Hierzu wird zun�achst derAbstand zum Referenztag bestimmt. Die Uhrzeit spielt keine Rolle, weshalb sie



6.1. Eine Kalendersemantik 76f�ur beide Argumente zum Beispiel auf zw�olf Uhr mittags gesetzt werden kann.Teilt man den Abstand durch 1440 (das ist die L�ange eines Tages in Minuten),so erh�alt man den Abstand in Tagen. (Eine direkte De�nition des Abstandesin Tagen ist nat�urlich weitaus e�zienter.) Der Rest schlie�lich, der beim Teilendieser Anzahl von Tagen durch sieben bleibt, ist der gew�unschte Funktionswert.De�nition 6.16 Sei t = (y;m; d; h; i) 2 C ein Zeitpunkt im Kalender. Dannhei�t weekday(t) 2 f0; : : : ; 6g mitweekday(t) := (h(1995; 1; 1; 12; 0); (y;m; d; 12; 0)iC div 1440) mod 7die Wochentagsnummer des Zeitpunktes t.Beachte, da� diese Funktion aufgrund der De�nition negativer Abst�ande auch f�urZeitpunkte vor dem ersten Januar 1995 das richtige Ergebnis liefert.6.1.9 Julianische TagesnummernDie angegebenen De�nitionen sind vor allem deklarativ zu lesen. Zwar ist dieDe�nition von Addition und Subtraktion auch konstruktiv, jedoch aufgrund dern-fachen Anwedung des succ- beziehungsweise des pred-Operators wenig e�zientin Bezug auf die Berechnungszeit. Der Abstand wurde allerdings rein deklara-tiv de�niert, wenngleich sich nat�urlich leicht ein primitiver Algorithmus ableitenlie�e.Zur e�zienteren Berechnung des Abstandes zweier Zeitpunkte k�onnen die so-genannten Julianischen Tagesnummern der entsprechenden Daten herangezogenwerden (siehe [Mitton, 1978]). Jedem Tag im Gregorianischen Kalender entsprichteine nat�urliche Zahl, die Julianische Tagesnummer (kurz JDN f�ur Julian daynumber) dieses Tages. Sie gibt an, wieviele Tage zwischen dem ersten Januar desJahres 4713 v.Chr. und dem jeweiligen Datum liegen. Die Wahl dieses speziel-len Refernzjahres h�angt mit bestimmten Eigenheiten dieses Jahres in Bezug aufdiverse astronomische Zyklen zusammen und geht auf Joseph Justus Scalingerzur�uck. Der Abstand zweier Zeitpunkte in Tagen kann also bestimmt werden, in-dem zun�achst die Julianischen Tagesnummern der beiden Zeitpunkte berechnetwerden und diese dann subtrahiert werden.In [Tantzen, 1963] sind Algorithmen sowohl f�ur die Umrechnung eines Datums indie entsprechende Tagesnummer als auch f�ur die Umrechnung von Tagesnummernin Daten angegeben (siehe Tafel 6.1 beziehungsweise 6.2).Der in De�nition 6.12 de�nierte Abstand zweier Zeitpunkte in Minuten kann nununter Verwendung des Algorithmus' zur Umrechnung eines Datums in die ent-sprechende Julianische Tagesnummer berechnet werden. Die Di�erenz der Ta-gesnummern liefert zun�achst den Abstand in Tagen. Hierzu mu� dann nochder sich zus�atzlich durch die Uhrzeiten ergebende Abstand addiert werden. Sei



6.1. Eine Kalendersemantik 77Konversion: Datum ! Julianische TagesnummerEingabe: Datum als Tripel (y;m; d)Ausgabe: Julianische Tagesnummer jEs wird die dem durch (y;m; d)beschriebenen Datum entsprechendeJulianische Tagesnummer j berechnet.Quelle: [Tantzen, 1963] y0 := ( y falls m > 2y � 1 sonstc := y0 div 100r := y0 � 100 � cm0 := ( m� 3 falls m > 2m+ 9 sonstj := (146097 � c) div 4+ (1461 � r) div 4+ (153 �m0 + 2) div 5+ d+ 1721119Tafel 6.1: Algorithmus zur Berechnung der JDNJDN die durch den in Tafel 6.1 angegebenen Algorithmus implementierte Funk-tion, die zu gegebenem Datum (y;m; d) die zugeh�orige Julianische Tagesnum-mer j = JDN(y;m; d) liefert. Es gilt f�ur beliebige t1 = (y1; m1; d1; h1; i1) undt2 = (y2; m2; d2; h2; i2) aus C:ht1; t2iC = 1440 � (JDN(y2; m2; d2)� JDN(y1; m1; d1)) + 60 � (h2 � h1) + i2 � i1De�nition 6.16 erkl�art die Funktion `weekday' zur Berechnung des Wochenta-ges, an dem ein gegebener Zeitpunkt liegt. Sie kann nun auch ohne Bezug aufden Abstand in Minuten beschrieben werden. Die Julianische Tagesnummer desverwendeten Referenztages, des ersten Januar 1995, ist 2449719. Bei einer Di-vision durch 7 bleibt als Rest 6 (beachte: 6 � �1 modulo 7). Also gilt f�ur allet = (y;m; d; h; i) 2 C:weekday(t) = (JDN(y;m; d)� JDN(1995; 1; 1)) mod 7= (JDN(y;m; d)� 2449719) mod 7= (JDN(y;m; d)+ 1) mod 7Sei JDN�1 die durch den Algorithmus in Tafel 6.2 de�nierte Funktion. Sie bildetnat�urliche Zahlen auf Tripel aus Jahres-, Monats- und Tagesangabe ab (also zumBeispiel JDN�1(j) = (y;m; d)). Diese Funktion kann nun verwendet werden,um die Addition von Minuten zu Zeitpunkten (siehe De�nition 6.8) e�zienter zuformulieren. Es werden zun�achst volle Tage addiert und danach die verbleibendenMinuten wie bisher durch Mehrfachanwendung des succ-Operators hinzugez�ahlt.Die Addition von Tagen wird mit Hilfe der JDN-Algorithmen bewerkstelligt. F�urdie Subtraktion gilt entsprechendes.F�ur t = (y;m; d; h; i) 2 C und n 2 IN0 gilt: 4t�min n = succ(n mod 1440)(JDN�1(JDN(t) + n div 1440)� (h; i))t	min n = pred(n mod 1440)(JDN�1(JDN(t)� n div 1440)� (h; i))4Der Kreuz-Operator � angewandt auf zwei Tupel bezeichne eine Art Verkettung von Tupeln:(y;m; d) � (h; i) = (y;m;d; h; i).



6.2. Allgemeines zur Semantik von TEL-Ausdr�ucken 78Konversion: Julianische Tagesnummer ! DatumEingabe: Julianische Tagesnummer jAusgabe: Jahr y, Monat m undTag dEs wird das der JulianischenTagesnummer j entsprechendeDatum (y;m; d) berechnet.Quelle: [Tantzen, 1963]
j1 := j � 1721119y1 := (4 � j1 � 1) div 146097j2 := 4 � j1 � 1� 146097 � y1d1 := j2 div 4j3 := (4 � d1 + 3) div 1461d2 := (4 � d1 � 1461 � j3 + 7) div 4m1 := (5 � d2 � 3) div 153y2 := 100 � y1 + j3d := (5 � d2 � 153 �m1 + 2) div 5m := ( m1 + 3 falls m < 10m1 � 9 sonsty := ( y2 falls m < 10y2 + 1 sonstTafel 6.2: Algorithmus zur Gewinnung des Datums aus der JDN6.1.10 Zusammenfassung: KalendersemantikIm ersten Teil dieses Kapitels wurden einige f�ur die Formulierung der Semantikder Temporal Expression Language wichtige De�nitionen gegeben. Insbe-sondere wurden die Menge der zul�assigen Zeitpunkte im Kalender C sowie dieMenge der Intervalle �uber ihr, Int(C), de�niert. Es wurde gezeigt, da� Zeitdau-ern sich nicht generell in einer Grundeinheit (etwa Minuten) messen lassen. Siewerden auch weiterhin als Paare von Monaten und Minuten angegeben werden.Beachte, da� sich auf der Menge dieser Paare aus den genannten Gr�unden keinetotale Ordnung (im Sinne des Vergleichs der L�angen von Zeitspannen) angebenl�a�t, und da� daher auch keine Intervalle �uber solchen Paaren gebildet werdenk�onnen.Die Verschiebung eines Zeitpunktes in die Zukunft beziehungsweise in die Vergan-genheit wird �uber die Addition beziehungsweise Subtraktion von Elementen ausC und Monats-/Minuten-Paaren (Elementen aus D) beschrieben. Des weiterenwurde der Abstand zweier Zeitpunkte de�niert. Zu jedem Zeitpunkt im Kalen-der berechnet die Funktion `weekday' eine Zahl zwischen 0 und 6, die angibt, anwelchem Wochentag der jeweilige Zeitpunkt liegt.Schlie�lich wurde gezeigt, wie die anfallenden Berechnungen unter Verwendungbekannter Algorithmen zur Julianischen Tagesnummer e�zienter gemacht werdenk�onnen.6.2 Allgemeines zur Semantik von TEL-Ausdr�uckenIm weiteren Verlauf dieses Kapitels wird f�ur jede der drei TEL-SprachenL(DURATION), L(POINT) und L(DATE) ein semantischer Bereich sowie eine Inter-



6.2. Allgemeines zur Semantik von TEL-Ausdr�ucken 79pretationsfunktion von der jeweiligen Sprache auf den assoziierten semantischenBereich festgelegt werden. Hierbei wird die Arbeit zur Semantik von Ausdr�uckender Kategorie DATE naturgem�a� stark auf die Ergebnisse der Besch�aftigung mitDURATION und POINT aufbauen. Insbesondere bei der Interpretation von POINT-Ausdr�ucken wiederum werden die Ergebnisse des ersten Teils dieses Kapitels einewichtige Rolle spielen.6.2.1 InterpretationsalternativenDie meisten zeitlichen Ausdr�ucke sind unterspezi�ziert. Ist etwa von \Ostern"die Rede, so wird dieser Ausdruck in den seltensten F�allen durch eine direkteAngabe des Jahres konkretisiert werden. Solch eine Unterspezi�kation sollte inder Semantik von einer Uneindeutigkeit unterschieden werden. Wird von \dreiUhr" gesprochen, so ist nicht klar, ob drei oder 15 Uhr gemeint ist. Bei der Ge-nerierung von TEL-Ausdr�ucken werden sicherlich auch F�alle auftreten, in deneneinem nat�urlichsprachlichen Ausdruck kein TEL-Ausdruck eindeutig zugeordnetwerden kann. Mit Hilfe des in den drei wesentlichen Subsprachen vorhandenenone out of-Operators k�onnen mehrere Alternativen zu einem Ausdruck zusam-mengefa�t werden, wobei der Sprecher nur genau eine davon tats�achlich gemeinthat. Bei der De�nition der semantischen Bereiche f�ur die einzelnen Subsprachenwerde ich solche Interpretationsalternativen stets als Elemente einer dem Ge-samtausdruck entsprechenden Menge darstellen. Hierbei wird betont, da� derUnterschied zwischen diesen Alternativen gewichtiger ist als der zwischen unter-schiedlichen Konkretisierungen eines unterspezi�zierten Ausdrucks.Man k�onnte diese Uneindeutigkeit nat�urlich auch aus der De�nition einer Inter-pretationsfunktion herausnehmen, und sie nur f�ur die eindeutigen F�alle de�nieren.F�ur die uneindeutigen w�urden dann lediglich Aussagen �uber die Zugeh�origkeit derInterpretation zu einer Menge von Werten gemacht werden k�onnen. Ein derarti-ger Ansatz w�urde zwar die De�nition der Semantik vereinfachen, ihren Gebrauchjedoch komplizieren. �Uber Alternativen k�onnten auch unterschiedliche Au�as-sungen, welches der erste Tag einer Woche ist (und �ahnliches mehr) repr�asentiertwerden. (Darauf werde ich in der folgenden Darstellung allerdings verzichten.)Au�erdem k�onnen so verschiedene Kandidaten bei der Anapherau�osung quasiparallel weiterverarbeitet werden.6.2.2 Zahlenangaben in TELTEL-Ausdr�ucke, die Zahlen beschreiben, tauchen an verschiedenen Stellen inkomplexen Ausdr�ucken auf. Daher sollte die Semantik solcher Zahlen-Ausdr�uckevorab festgelegt werden. Ich werde hierzu die Interpretationsfunktion IN de�-nieren, die Zahlen bezeichnende TEL-Ausdr�ucke auf die Menge der rationalenZahlen abbildet:IN : L(INTEGER) [ L(NUMBER) [ L(NUMBER0) [ L(FRACTION)! Q



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 80Im einzelnen gibt es Ausdr�ucke f�ur ganze Zahlen, f�ur nat�urliche Zahlen mit undohne 0 sowie f�ur Br�uche von nat�urlichen Zahlen.Die Sprache L(INTEGER) ist gerade die Menge der ganzen Zahlen. L(NUMBER)ist gleich der Menge der nat�urlichen Zahlen, und L(NUMBER0) ist die Menge dernat�urlichen Zahlen einschlie�lich der 0:L(INTEGER) = Z L(NUMBER) = IN L(NUMBER0) = IN0Die Interpretationsfunktion IN eingeschr�ankt auf eine dieser drei Subsprachenist also jeweils die identische Abbildung �uber der entsprechenden Menge:IN jL(INTEGER) � idZ IN jL(NUMBER) � idIN IN jL(NUMBER0) � idIN0Elemente der Sprache L(FRACTION) sind einfache nat�urliche Zahlen sowie positiveBr�uche und gemischte Zahlen. F�ur Ausdr�ucke der Kategorie FRACTION wird INwie folgt de�niert:IN (n) = n f�ur n 2 ININ (n1 : n2) = n1n2 f�ur n1; n2 2 ININ (n1 : n2 : n3) = n1 + n2n3 f�ur n1; n2; n3 2 INUm die Lesbarkeit der De�nitionen in den folgenden Abschnitten zu erh�ohen,werde ich f�ur Ausdr�ucke n 2 L(NUMBER) statt IN(n) stets einfach nur n schrei-ben. Gleiches gilt f�ur NUMBER0 und INTEGER. F�ur Ausdr�ucke ' 2 L(FRACTION)hingegen mu� zwischen ' (einem TEL-Ausdruck, zum Beispiel 3:4) und sei-ner Interpretation IN (') (einer rationalen Zahl, im Beispiel 0; 75) unterschiedenwerden.6.3 Ausdr�ucke der Kategorie DURATION6.3.1 MotivationZun�achst einmal m�ochte ich die semantische Interpretation f�ur TEL-Ausdr�uckeder Kategorie DURATION intuitiv motivieren. Eine einfache Dauerangabe wie etwa\f�unf Minuten" oder \anderthalb Stunden" kann sehr einfach als die L�ange dieserDauer in Minuten interpretiert werden. Es bietet sich dabei an, gegebenenfalls aufganze Minuten zu runden. Weiter oben (Abschnitt 6.1.4) wurde bereits daraufhingewiesen, da� sich Dauerangaben, die in einer der Einheiten Monate oderJahre gemacht werden, nicht als eine Zahl von Minuten interpretieren lassen.Einfache Dauer-Ausdr�ucke (das sind die der Kategorie BASIC DUR) werden daherals Paare von Monats- und Minutenangabe interpretiert werden. Werden explizitMengen von Dauern genannt, zum Beispiel \zwei oder drei Tage", so kann f�urdie Semantik eines solchen Ausdrucks die Menge der Semantiken der einzelnenAusdr�ucke de�niert werden.



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 81Die Menge der Paare aus Monaten und Minuten kann bez�uglich der L�angen derihnen entsprechenden Zeitdauern nicht total geordnet werden. Ein Monat wirddargestellt als (1; 0) und kann mal l�anger, mal k�urzer als 30 Tage (43200 Minu-ten), das hei�t als (0; 43200) sein. Daher k�onnen auf dieser Menge von Paarenkeine Intervalle de�niert werden, da die Angabe zweier Randpunkte nicht aus-reicht, um f�ur alle m�oglichen Paare anzugeben, ob sie zu dem jeweiligen Intervallgeh�oren oder nicht. Es stellt sich also die Frage, ob f�ur TEL-Ausdr�ucke der Ka-tegorie RANGE �uberhaupt ein ad�aquater semantischer Bereich de�niert werdenkann. Aufgrund des bisher gesagten steht sicher fest, da� dies jedenfalls nicht inForm einer expliziten Aufz�ahlung aller m�oglichen Werte erreicht werden kann.Dies scheint zwar auf den ersten Blick ein schwerwiegender Nachteil zu sein,reektiert jedoch bei genauerer Betrachtung lediglich die nicht eliminierbare im-plizite Unsch�arfe auch der intuitiven Semantik von Dauerangaben. Ist von einemZeitraum von \drei Wochen bis zu einem Monat" L�ange die Rede, so ist kei-ne allgemeing�ultige Aussage dar�uber m�oglich, ob hierzu auch ein Zeitraum von30 Tagen z�ahlt. Solche Dauerangaben werden erst im Zusammenhang mit be-stimmten Zeitpunkten zu exakten und vergleichbaren Werten. Die Semantik vonAusdr�ucken in L(DURATION) wird also nicht einfach als die Menge der m�oglichenDauern beschrieben werden k�onnen. Vielmehr wird sie auf einem h�oheren Ab-straktionslevel bleiben m�ussen, das auch die Interpretation von Ausdr�ucken desTyps RANGE erlaubt. Hiezu werde ich sogenannte Pseudo-Intervalle de�nieren. Siewerden als Paare geschrieben, haben jedoch die Bedeutung von Intervallen. ImGegensatz zu normalen Intervallen k�onnen sie aber nicht in Mengen umgewandeltwerden.Verschiedene mit dem one out of-Operator beschriebene Alternativen m�ussenquasi auf einer `h�oheren Ebene' als die �ubrigen Ph�anomene verwaltet werden.Die Interpretation zweier Alternativen mu� vollkommen unabh�angig voneinan-der geschehen, da ja nur durch eine der Alternativen die eigentliche, richtigeBedeutung des nat�urlichsprachlichen Ausdrucks beschrieben wird. Eine einzel-ne Alternative wird also wie bisher beschrieben behandelt werden. Eine Mengevon Alternativen kann dann als die Menge der Interpretationen der einzelnenAlternativen interpretiert werden.6.3.2 Semantischer Bereich und Interpretationsfunktion IDURIn De�nition 6.10 wurde bereits die Menge der Paare aus Monats- und Minu-tenangaben D de�niert. Zwar k�onnen nicht alle Elemente dieser Menge geordnetwerden, wenigstens f�ur einige F�alle ist dies aber doch m�oglich (f�unf Minuten sindsicherlich immer k�urzer als ein Monat, etc.).De�nition 6.17 �Uber D, der Menge der Monats-/Minuten-Paare, wird f�ur(n11; n12); (n21; n22) 2 D de�niert:(n11; n12) �D (n21; n22) :(= 28 � 1440 � n11 + n12 � 28 � 1440 � n21 + n22 ^31 � 1440 � n11 + n12 � 31 � 1440 � n21 + n22



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 82Beachte, da� diese `Ordnung' also nicht total ist. Die Berechnung der Relationerfolgt durch eine untere (28 Tage) und eine obere Absch�atzung (31 Tage).5Grundelement des f�ur L(DURATION) zu de�nierenden semantischen Bereichs wirddie Menge der bereits angesprochenen Pseudo-Intervalle sein, deren De�nition imfolgenden gegeben werden soll.De�nition 6.18 �Uber der Menge der Monats-/Minuten-Paare D wird die Mengeder Pseudo-Intervalle Int�(D) de�niert:Int�(D) := f(d1; d2) 2 D � D j d1 �D d2gEin Pseudo-Intervall (d1; d2) = ((n11; n12); (n21; n22)) wird assoziiert mit derMenge der Dauern zwischen d1 und d2, wenngleich diese Menge nicht explizitangegeben werden kann.Ein einfacher Ausdruck, in dem kein Bereich, sondern nur eine einzelne Dau-erangabe vorkommt, kann nat�urlich ebenfalls als Pseudo-Intervall repr�asentiertwerden, n�amlich als eines, bei dem Anfangs- und Endpunkt identisch sind. Aufdiese Weise ist eine einheitlichere Darstellung m�oglich. Um die Vereinigung vonAusdr�ucken darstellen zu k�onnen, werden alle Ausdr�ucke als Mengen von Pseudo-Intervallen interpretiert werden. F�ur den Fall, da� es mehrere Interpretationalter-nativen gibt, werden die ihnen entsprechenden Mengen wiederum in einer Mengezusammengefa�t.Aus dem bisher gesagten geht hervor, da� P(P(Int�(D))), also die Menge derMengen von Pseudo-Intervallen �uber Paaren nat�urlicher Zahlen (mit 0)6, ein ge-eigneter semantischer Bereich f�ur die Interpretation von TEL-Ausdr�ucken derKategorie DURATION ist. Die Interpretationsfunktion IDUR bilde diese Ausdr�uckeauf den semantischen Bereich ab:IDUR : L(DURATION)! P(P(Int�(D)))Angenommen, ein Ausdruck � 2 L(DURATION) w�urde als IDUR(�) =ff((0; 5); (0; 5)); ((1; 0); (2; 0))gg interpretiert. Da die Gesamtmenge einelementigist, gibt es also nur eine Interpretationalternative (was in der Praxis sicherlich derNormalfall sein wird). Die innere Menge sagt aus, da� es sich um die disjunkti-ve Verbindung zweier Dauerangaben handelt. Die erste dieser Angaben ist \f�unfMinuten". Bei der zweiten handelt es sich um ein (echtes) Pseudo-Intervall. Essteht f�ur die Dauerangabe von \ein bis zwei Monaten". IDUR(�) entspricht alsoder nat�urlichsprachliche Ausdruck \f�unf Minuten oder ein bis zwei Monate".Beachte, da� durch die Verwendung von Mengen explizite Normalisierung�uber�ussig wird. Werden etwa bei einer Operation zwei identische Alternativen5Sie lie�e sich noch etwas st�arker (aber jedenfalls nicht als totale Ordnung) formulieren, wennman ber�ucksichtigt, da� aufeinanderfolgende Monate meist unterschiedliche Anzahlen von Tagenhaben. Zum Beispiel haben drei Monate maximal 92 Tage (nicht 93).6In der Praxis wird man D selbstverst�andlich auf einen sinnvollen Bereich einschr�anken, alsoinsbesondere (1;1) nicht zulassen.



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 83M zusammen in eine Menge gefa�t, so wird durch die Regeln der Mengenleh-re eine der beiden automatisch gel�oscht. Bei einer Implementierung mit Listenm�ussen doppelte gegebenenfalls explizit gel�oscht werden.Ausdr�ucke der Kategorie FUZZY DUR und solche der Form dur(several,UNIT)geh�oren nicht zum Kern von TEL. Selbstverst�andlich kann die Semantik ei-nes anaphorischen Ausdrucks nur dann berechnet werden, wenn die jeweiligenAnaphern aufgel�ost, das hei�t, wenn ihnen konkrete Werte zugewiesen werdenkonnten. F�ur ana dur selbst kann also keine Interpretation angegeben werden.F�ur alle �ubrigen Ausdr�ucke in L(DURATION) wird im folgenden die semantischeInterpretationsfunktion IDUR de�niert.6.3.3 Einfache Ausdr�ucke (BASIC DUR)Ich beginne mit den Ausdr�ucken der Kategorie BASIC DUR. Durch einem Aus-druck dur(FRACTION,UNIT) wird eine Zeitdauer repr�asentiert, deren L�ange sichals Produkt des Wertes an der Stelle von FRACTION mit dem Wert der EinheitUNIT in Minuten beziehungsweise in Monaten ergibt. Es wird gegebenfalls aufganze Minuten gerundet. Bruchteile von Monaten sind auch im Kontext einerZeitpunktangabe unpr�azise formulierte Dauern (siehe hierzu die Ausf�uhrungen inAbschnitt 6.1.4). Daher werde ich die nicht-ganzzahligen Anteile solcher Dau-erangaben in Monaten direkt in Tage (beziehungsweise in Minuten) umrechnen,indem ich von einer Zahl von 30 Tagen (beziehungsweise 43200 Minuten) in einemMonat ausgehe.Um die Beschreibung der Interpretation von Ausdr�ucken der Kategorie BASIC DURzu vereinfachen, werde ich zun�achst de�nieren, wie positive rationale Zahlenund Monats-/Minuten-Paare multipliziert werden. F�ur rationale Zahlen q 2 Q+0bezeichne bqc den ganzzahligen Anteil der Zahl q. Den verbleibenden nicht-ganzzahligen Teil werde ich rest(q) := q � bqc nennen. Auf der Menge der ra-tionalen Zahlen Q sei au�erdem ein Rundungsoperator `round' de�niert.De�nition 6.19 Sei q 2 Q+0 und sei (n1; n2) 2 D. Das Produkt dieser Wertewird de�niert als:q � (n1; n2) := (bq � n1c; round(43200 � rest(q � n1) + q � n2))F�ur nat�urliche Zahlen q 2 IN0 gilt also: q � (n1; n2) = (q � n1; q � n2).F�ur ' 2 L(FRACTION) wird nun de�niert:IDUR(dur(',minutes)) = ff(d; d) jd= IN(') � (0; 1)ggIDUR(dur(',hours)) = ff(d; d) jd= IN(') � (0; 60)ggIDUR(dur(',days)) = ff(d; d) jd= IN(') � (0; 1440)ggIDUR(dur(',weeks)) = ff(d; d) jd= IN(') � (0; 10080)ggIDUR(dur(',months)) = ff(d; d) jd= IN(') � (1; 0)ggIDUR(dur(',years)) = ff(d; d) jd= IN(') � (12; 0)gg



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 84Alle weiteren Ausdr�ucke haben Argumente, die wiederum Ausdr�ucke der Katego-rie DURATION sind. Es mu� also ber�ucksichtigt werden, da� es sich bei der Seman-tik eines solchen Teilausdrucks stets um eine Menge von Alternativen handelt (oftsicherlich nur einer Alternative, was f�ur die De�nition der Interpretationsfunktionaber keine Rolle spielt). Hat ein Ausdruck zwei oder mehr solcher Argumente,so mu� f�ur die Semantik eine Art Kreuzprodukt gebildet werden: jede m�oglicheKombination von Alternativen der einzelnen Argumente ergibt eine Alternativeim Ergebnis.6.3.4 Bereiche von Zeitdauern (RANGE und OPEN RANGE)Als n�achstes betrachte ich Bereiche, das hei�t die Kategorien RANGE undOPEN RANGE. Im Falle von RANGE gibt es zwei Argumente. Der tats�achliche Bereichversteht sich als die Menge der Alternativen, die man erh�alt, wenn man paarwei-se f�ur jede Alternative des ersten Arguments und jede Alternative des zweitenArguments den durch diese beiden begrenzten Bereich, ein Pseudo-Intervall, bil-det. Dabei ist es m�oglich, da� solch eine Bereichsgrenze nicht unbedingt aus nurgenau einem Wert besteht. Ein Beispiel hierf�ur w�are etwa der Satz \Tre�en wiruns f�ur ein bis drei oder vier Tage". In solch einem Falle mu� f�ur jedes Paarvon Grenzen ein neues Pseudo-Intervall gebildet werden. Jedes dieser Pseudo-Intervalle �ubernimmt den linken Randpunkt der linken Grenze und den rechtenRandpunkt der rechten Grenze.F�ur �1; �2 2 L(DURATION) gilt also:IDUR(range(�1; �2)) = ff(d11; d22) 2 Int�(D) j(d11; d12) 2M1 ^ (d21; d22) 2M2g jM1 2 IDUR(�1) ^M2 2 IDUR(�2)gWerden inkonsistente Angaben gemacht (etwa \zehn bis f�unf Minuten"), so wer-den diese Ausdr�ucke durch die in Int�(D) implementierte Ordnungsrelation �D inden meisten F�allen \herausge�ltert". Ob aber ein Ausdruck wie \30 Tage bis einMonat" inkonsistent ist oder nicht, kann an dieser Stelle nicht bestimmt werden.Sobald solche Dauerangaben aber in Bezug zu einem Zeitpunkt gesetzt werden,wird die Inkonsistenz (falls vorhanden) o�ensichtlich.Bei Ausdr�ucken des Typs OPEN RANGE wird analog vorgegangen. F�ur jedesPseudo-Intevall in jeder der Mengen in jeder Alternativmenge wird ein neuesPseudo-Intervall gebildet. Es wird zwischen den `inklusiv'-Varianten (at leastund at most) und den `exklusiv'-Varianten (more und less) unterschieden. Al-lerdings werde ich darauf verzichten, bei letzteren auch tats�achlich den jeweiligenRandpunkt selbst auch auszuschlie�en (es geht schlie�lich nur um eine Minute)7.Daraus folgt, da� f�ur ein Pseudo-Intervall, dessen linker Randpunkt mit seinemrechten identisch ist, sich die `inklusiv'- nicht von der `exklusiv'-Variante unter-scheidet.7W�urde man in D f�ur den Minuten-Wert auch negative Zahlen zulassen, so k�onnte manleicht eine Subtraktion von einer Minute durchf�uhren und so die `exklusiv'-Varianten auch strengformulieren.



6.3. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION 85Es wird also f�ur � 2 L(DURATION) de�niert:IDUR(at least(�)) = ff(d1; (1;1)) j (d1; d2) 2Mg jM 2 IDUR(�)gIDUR(more(�)) = ff(d2; (1;1)) j (d1; d2) 2Mg jM 2 IDUR(�)gIDUR(at most(�)) = ff((0; 0); d2) j (d1; d2) 2Mg jM 2 IDUR(�)gIDUR(less(�)) = ff((0; 0); d1) j (d1; d2) 2Mg jM 2 IDUR(�)g6.3.5 Modi�zierte Ausdr�ucke (MODIFIED DUR)Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie Ausdr�ucke f�ur unscharfe Dauerangaben,also Ausdr�ucke der Kategorie FUZZY DUR, in modi�zierte Ausdr�ucke, also sol-che der Kategorie MODIFIED DUR, umgewandelt werden k�onnen. Die Darstel-lung in Form von MODIFIED DUR-Ausdr�ucken hat den Vorteil, da� sich so ei-ne allgemeing�ultige Interpretation angeben l�a�t. Zur Interpretation eines Aus-drucks der Form modified dur(FRACTION,FRACTION,DURATION) wird f�ur jedesPseudo-Intervall in der Interpretation des DURATION-Ausdrucks die linke Pseudo-Intervallgrenze mit dem ersten und die rechte Grenze mit dem zweiten FRACTION-Wert multipliziert.Seien '1; '2 2 L(FRACTION) und � 2 L(DURATION); es gilt:IDUR(modified dur('1; '2; �)) = ff(IN('1) � d1; IN('2) � d2) 2 Int�(D) j(d1; d2) 2Mg jM 2 IDUR(�)g6.3.6 Vereinigung (set)Mit dem set-Operator k�onnen mehrere Ausdr�ucke der Kategorie DURATION aufsyntaktischer Ebene disjunktiv zusammengefa�t werden. Auf der semantischenEbene entspricht dies einer Vereinigung. Beispielsweise wird \zwei oder dreiStunden" als set([dur(2,hours),dur(3,hours)]) repr�asentiert. Das bedeutet,die bezeichnete Dauer kann 60 Minuten oder 120 Minuten sein; alle anderenM�oglichkeiten sind ausgeschlossen. F�ur alle Kombinationen von Alternativen ausder Argumentenliste wird eine Vereinigung von Mengen berechnet.Da es sich bei dieser semantischen Vereinigung um eine grunds�atzliche Eigen-schaft des f�ur L(DURATION) gew�ahlten semantischen Bereichs P(P(Int�(D))) han-delt, werde ich sie zun�achst unabh�angig von der Interpretation des set-Operatorsde�nieren.De�nition 6.20 Seien D1; : : : ; Dn 2 P(P(Int�(D))). Die semantische Vereini-gung dieser Mengen wird wie folgt de�niert:D1 t � � � tDn := fM1 [ � � � [Mn jM1 2 D1 ^ � � � ^Mn 2 DngDie Interpretation eines durch set eingeleiteten Ausdrucks berechnet sich also alsdie semantische Vereinigung der Interpretationen der einzelnen Ausdr�ucke. Seien�1; : : : ; �n 2 L(DURATION). Dann gilt:IDUR(set([�1; : : : ; �n])) = I(�1) t � � � t I(�n)



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 866.3.7 Alternativen (one out of)F�ur den Fall, da� bei der Generierung eines TEL-Ausdruckes f�ur eine bestimm-te nat�urlichsprachliche �Au�erung Schwierigkeiten auftreten, den korrekten Aus-druck (automatisch) zuzuordenen, da zwischen zwei oder auch mehr Bedeutungs-alternativen nicht unterschieden werden kann, wurde der one out of-Operatorin allen drei Subsprachen eingef�uhrt. Es ist allerdings unwahrscheinlich, da� sei-ne Anwendung im Falle der Sprache L(DURATION) tats�achlich einmal n�otig seinsollte. Uneindeutigkeiten sind sicherlich eher bei den komplexeren Sprachen zuerwarten. Die Semantik des Operators mu� aber dennoch de�niert werden.Ein Ausdruck der Kategorie DURATION wird als eine Menge von Mengen inter-pretiert. Die einzelnen Mengen stehen hierbei f�ur die Alternativen, die mit Hilfeeines one out of-Operators explizit benannt werden k�onnen. Wird eine Reihesolcher Ausdr�ucke nun wiederum als Menge von Alternativen zusammengefa�t,so m�ussen die Interpretationen der Einzelausdr�ucke vereinigt werden. Die Alter-nativmengen der einzelnen Argumente stehen dann also quasi gleichberechtigtnebeneinander. Ich de�niere f�ur �1; : : : ; �n 2 L(DURATION):IDUR(one out of([�1; : : : ; �n])) = IDUR(�1) [ � � � [ IDUR(�n)Beachte den Unterschied zwischen dieser herk�ommlichen Vereingung von Men-gen und der im letzten Abschnitt auf P(P(Int�(D))) de�nierten semantischenVereinigung.6.4 Ausdr�ucke der Kategorie POINT6.4.1 MotivationIm ersten Teil dieses Kapitels wurde gezeigt, wie sich �uber ihre Position in unse-rem Kalender de�nierte Zeitpunkte als Elemente der Menge C darstellen lassen.8Mit der Sprache L(POINT) k�onnen solche Zeitpunkte ebenfalls spezi�ziert werden.H�au�ger jedoch wird man sich dieser Sprache bedienen, um einen bestimmtenZeitpunkt lediglich einzugrenzen. Sinn und Zweck von L(POINT) aber ist es, ent-weder den Anfangs- oder den Endpunkt eines Termins zu umschreiben. Es gehtalso tats�achlich um eindeutige Zeitpunkte. Insofern k�onnen TEL-Ausdr�ucke, diesich nicht auf einen eindeutig bestimmbaren Zeitpunkt beziehen, als unterspezi-�ziert bezeichnet werden. Da� die meisten zeitlichen Ausdr�ucke unterspezi�ziertsind, liegt nicht nur an der unpr�azisen Ausdrucksweise der Sprecher. Da Terminemeist sukzessive vereinbart werden, indem wechselseitig ein zu Anfang gegebener8W�ahrend der Entwicklung der Semantik von TEL habe ich lange Zeit eine Darstellung vonZeitpunkten als einfache nat�urliche Zahlen favorisiert. Hierzu m�u�te ein Nullpunkt festgelegtwerden; die Zahlen entspr�achen dann der Zahl der Minuten, die seitdem vergangen sind. ImPrinzip sind beide Darstellungen nart�urlich isomorph. Der Ansatz mit lediglich einer Zahl hataber den schwerwiegenden Nachteil, da� sich Verschiebung um in Monaten angegebene Zeit-dauern kaum anschaulich machen l�a�t. Au�erdem ginge die Festlegung auf einen bestimmtenNullpunkt mit einigen formalen Unsch�onheiten einher.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 87Ausdruck immer weiter konkretisiert wird, meinen die Sprecher nicht unbedingtnur genau einen Zeitpunkt, sondern gegebenenfalls mehrere Auswahlzeitpunkte,die die gleichen durch den Ausdruck ge�au�erten Eigenschaften teilen.Eine M�oglichkeit, einen unterspezi�zierten Ausdruck semantisch darzustellen, ist,alle mit der Aussage dieses Ausdrucks vereinbaren Zeitpunkte (als Elemente vonC) zusammenzufassen. Eine Menge aufeinanderfolgender Zeitpunkte l�a�t sichauch als Intervall, also als Element aus Int(C) schreiben. Tats�achlich entspre-chen den allermeisten TEL-Ausdr�ucken Mengen solcher Intervalle. Eine einfacheAngabe wie \montags" steht f�ur die Menge all jener Zeitpunkt-Intervalle, derenlinker Randpunkt an einem Montag um null Uhr und dessen rechter Randpunktam jeweils gleichen Montag um 23.59 Uhr liegt. Letztlich interessiert nur dieMenge der Zeitpunkte, die durch einen Ausdruck beschrieben wird; letztlich sinddie Intervalle also auch nichts weiter als eine abk�urzende Schreibweise. Dies istjedoch nur f�ur die fertig berechnete Semantik eines Ausdrucks richtig. Im Verlau-fe der Berechnung k�onnen Zeitpunkt-Intervalle sehr wohl auch mehr als nur dieMenge ihrer Elemente sein. In der nat�urlichen Sprache, und konsequenterweiseauch in der Temporal Expression Language werden n�amlich vielfach zusam-menh�angende Verb�ande von Zeitpunkten als eigenst�andige Objekte manipuliert.Um etwa den \dritten Dienstag nach Ostern" abz�ahlen zu k�onnen, gen�ugt esnicht, alle Zeitpunkte, die an einem Dienstag liegen, zu kennen, sondern es mu�stattdessen die Menge der Dienstage selbst betrachtet werden. �Ahnliches gilt beider Interpretation eines Ausdrucks wie \in der ersten H�alfte des Monats".Die De�nition der Semantik von TEL mu� sich selbstverst�andlich am Zweckeder Entwicklung dieser Sprache orientieren. Es geht, wie bereits erw�ahnt, umdie Eingrenzung eines Zeitpunktes (eventuell auch einer Reihe von Zeitpunkten).Dar�uber hinausgehende Vielfalt in den unterschiedlichen nat�urlichen Sprachenkann und soll nicht ber�ucksichtigt werden. Aus diesem Grundsatz folgt etwa, da�(bereits bei der Festlegung der Syntax) nicht zwischen den Angaben \an einemMontag" und \montags" unterschieden wird. Da� im zweiten Ausdruck eine ArtFrequenz beschrieben wird, ist f�ur das Ziel der Bestimmung eines Zeitpunktesunwesentlich. Es interessiert ausschlie�lich, da� der gesuchte Zeitpunkt die Ei-genschaft hat, an einem Montag zu liegen.Allerdings erlaubt TEL die Di�erenzierung zwischen \an einem Montag Zeit ha-ben" und beispielsweise \an zwei Montagen Zeit haben" (mit Ausdr�ucken derKategorie QUANTIFIED). M�ochte man also explizit ausdr�ucken, da� der gesuchteZeitpunkt nur an einem Montag oder an einem von zwei Montagen (eventuell in-nerhalb eines vorher eingegrenzten Zeitraumes) liegen kann, so ist dieses m�oglich.Da bei solch einer Aussage jedoch nicht klar ist, um welchen oder um welche zweiMontag(e) es sich handelt, ist ihr Informationsgehalt auch nicht h�oher als dervon \montags". Die weiter unten vorgestellte Semantik l�a�t zwar eine Unterschei-dung zu, trotzdem scheint in der Praxis der Nutzen der QUANTIFIED-Kategorieeher fragw�urdig. Bei einer m�oglichen Erweiterung von TEL dahingehend, mehrals einen Termin mit ein und demselben Ausdruck umschreiben zu k�onnen (zumBeispiel f�ur sich regelm�a�ig wiederholende Tre�en und dergleichen), w�urde ihraber unter Umst�anden einer gr�o�ere Bedeutung zukommen.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 88In den meisten F�allen wird einem Ausdruck der Sprache L(POINT) also eine Men-ge von Intervallen �uber C entsprechen. Die Menge der Zeitpunkte in diesen In-tervallen ist die Menge der Zeitpunkte, die durch den entsprechenden Ausdruckumschrieben werden. Au�erdem k�onnen die Intervalle selbst Objekte von Manipu-lationen, also etwa Abz�ahlungen oder K�urzungen sein. Um unterschiedliche Inter-pretationsalternativen darstellen zu k�onnen, mu� wie auch schon bei L(DURATION)noch eien weitere Menge eingef�uhrt werden, die die den verschiedenen Alterna-tiven entsprechenden Mengen enth�alt. Das Konzept der Alternativmengen wird�ubrigens auch verwendet werden, um die gerade diskutierten quanti�zierten Aus-dr�ucke zu interpretieren. Wenn f�ur den Ausdruck \an zwei Montagen" nicht be-kannt ist, welche zwei Montage gemeint sind, so bildet jede in Frage kommendeAuswahl zweier Montage eine Alternative.6.4.2 Semantischer Bereich und Interpretationsfunktion IPWird das bisher �uber die Semantik von Ausdr�ucken des Typs POINT gesagte for-malisiert, so ergibt sich, da� P(P(Int(C))) ein geeigneter semantischer Bereich9f�ur die Sprache L(POINT) ist. (Einzelne Zeitpunkte k�onnen als Intervalle mitidentischen Randpunkten dargestellt werden.) Nach der TEL-Grammatik sindgenerische Ausdr�ucke (also solche der Kategorie GENERIC) nicht Teil der SpracheL(POINT), sondern sie tauchen lediglich als Argumente von POINT-Ausdr�uckenauf. Trotzdem mu� auch f�ur diese Ausdr�ucke (�ahnlich wie f�ur Zahlenangaben,siehe oben) eine Semantik formuliert werden, da bei der Interpretation eines Aus-drucks, der einen generischen Ausdruck als Argument hat, auf die Interpretationdes letzteren im Laufe der Berechnung zugegri�en werden k�onnen mu�. Da sowohlf�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT als auch f�ur solche der Kategorie GENERIC dergleiche gerade benannte semantische Bereich geeignet ist, und da auch die De�-nition einer Interpretationsfunktion in beiden F�allen in analoger Weise geschehenw�urde, werde ich f�ur beide Sprachen ein und dieselbe Funktion IP de�nieren:IP : L(POINT) [ L(GENERIC)! P(P(Int(C)))Um die Struktur des gew�ahlten semantischen Bereiches noch einmal zu ver-deutlichen, soll ein einfaches Beispiel angef�uhrt werden. Gilt f�ur einen Ausdruck� 2 L(POINT)IP (�) = ff[(1998; 3; 3; 14; 0); (1998; 3; 3; 18; 0)];[(1998; 7; 29; 20; 30); (1998; 7; 29; 20; 30)]gg;so bedeutet das, da� � f�ur die Aussage \am dritten M�arz 1998 zwischen 14 und 18Uhr oder am 29. Juli 1998 abends um halb neun" steht. Hierbei wurde nur eineInterpretationsalternative generiert (das hei�t, die Hauptmenge ist einelementig).Beachte, da� IP nach der im letzten Kapitel vorgenommenen Reduktion derTemporal Expression Language nur noch f�ur ihren Kern (siehe Anhang B.3)9In der Praxis wird man nat�urlich nicht s�amtliche Zeitpunkte aus C zulassen, sondern nursolche, die im Bereich des zu verhandelnden Termins liegen.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 89de�niert werden mu�. Da die Interpretation eines anaphorischen Ausdrucks erstm�oglich wird, sobald die Anapher(n) aufgel�ost wurde(n), kann f�ur Ausdr�ucke derKategorie ANA POINT keine Interpretation angegeben werden.6.4.3 Einfache Ausdr�ucke (BASIC)Zu den meisten Ausdr�ucke der Kategorie BASIC konnten im letzten Kapitel Trans-formationsregeln angegeben werden, die die De�nition von IP f�ur diese Ausdr�ucke�uber�ussig macht. In der Tat geh�oren lediglich now, moh:MOH, tod:TOD, pod:am,pod:pm sowie year:YEAR zum Kern von TEL. Mit Hilfe des not-Operators w�arees dar�uber hinaus sogar m�oglich, pod:pm durch pod:am (oder andersherum) zuumschreiben. Zun�achst werde ich die Interpretationsfunktion also f�ur die genann-ten Ausdr�ucke de�nieren. Dar�uber hinaus gebe ich auch noch an, wie die Inter-pretation einiger wichtiger einfacher Ausdr�ucke direkt berechnet werden k�onnte,also ohne den Umweg �uber die Transformationsregeln. Einem solchen Vorgehenw�urde man in der Praxis aus Gr�unden der E�zienz m�oglicherweise den Vorzuggeben.Es sei `now' eine nullstellige Funktion, die stets den aktuellen Zeitpunkt als Ele-ment von C liefert. Aufgerufen am 31. Dezember 1999 um 23.59 Uhr w�urde sie alsobeispielsweise den Funktionswert (1999; 12; 31; 23; 59) liefern. Die Semantik desTEL-Ausdrucks now kann dann sehr einfach folgenderma�en beschrieben werden:IP (now) = ff[t; t] 2 Int(C) j t = nowggAusdr�ucke wie \um viertel nach" oder \zur vollen Stunde" werden in TEL alsmoh:MOH dargestellt, wobei die Kategorie MOH identisch mit NUMBER0 ist. Bei derBerechnung der Semantik wird die in De�nition 6.3 eingef�uhrte Funktion `minute'verwendet. Sei i 2 L(NUMBER0); dann gilt:IP (moh:i) = ff[t; t] 2 Int(C) jminute(t) = iggBeachte, da� durch die Bedingung [t; t] 2 Int(C) sichergestellt wird, da� t eing�ultiger Zeitpunkt ist, da� i also eine nat�urliche Zahl zwischen 0 und 59 ist.In diesem Falle k�onnte diese Bedingung nat�urlich auch leicht im Rahmen der�Uberpr�ufung der Syntax eines Ausdrucks getestet werden. Im allgemeinen (et-wa bei dom:DOM) ist dies jedoch nicht m�oglich, weshalb bei der De�nition derInterpreationsfunktion stets darauf zu achten ist, da� (semantisch) inkonsistenteTEL-Ausdr�ucke als leere Mengen interpretiert werden.F�ur Uhrzeiten beschreibende Ausdr�ucke wird �ahnlich wie f�ur moh:MOH vorge-gangen. Allerdings ist hier zu ber�ucksichtigen, da� mit einer Angabe wie etwatod:5:0 stets zweierlei gemeint sein kann. Entweder geht es um f�unf Uhr mor-gens oder um 17 Uhr abends. Ein Sprecher intendiert sicherlich nur eine dieserbeiden Lesarten. Es handelt sich also um zwei Bedeutungsalternativen, die paral-lel zu verarbeiten sind. IP bildet Ausdr�ucke der Kategorie tod:TOD also auf eineMenge von zwei Alternativmengen ab. In der ersten stehen all jene Zeitpunk-te (als Intervalle geschrieben), die der jeweiligen Uhrzeit vor zw�olf Uhr mittags



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 90entsprechen, in der zweiten all jene, die dieser Uhrzeit nach zw�olf Uhr mittagsentsprechen. F�ur h; i 2 L(NUMBER0) wird de�niert:IP (tod:h:i) = ff[t; t] 2 Int(C) j hour(t) = h ^minute(t) = ig;f[t; t] 2 Int(C) j hour(t) = h+ 12^minute(t) = iggF�ur TOD sollen ausschlie�lich Angaben zwischen 0:0 und 11:59 gemacht werden,da nur f�ur sie eine am- und eine pm-Variante existieren. \Zw�olf Uhr mittags" mu�in TEL also als \null Uhr pm" kodiert werden. F�ur Werte zwischen 12:0 und23:59 liefert IP allerdings ebenfalls ein sinnvolles Ergebnis. In diesen F�allen f�uhrtdie zweite Interpretationsalternative zur Inkonsistenz (da sich bei der Additionvon 12 ein Stunden-Wert gr�o�er 23 ergibt), also zu einer leeren Menge. Die ersteAlternative hingegen wird korrekt berechnet.Der Teil eines Tages zwischen null Uhr und 11.59 Uhr wird durch den Ausdruckpod:am beschrieben, der Rest des Tages durch pod:pm. Das sind jeweils zw�olfStunden, also 720 Minuten. Also ist die Semantik dieser Ausdr�ucke die folgende:IP (pod:am) = ff[t; t� (0; 719)] 2 Int(C) j hour(t) = 0 ^minute(t) = 0ggIP (pod:pm) = ff[t; t� (0; 719)] 2 Int(C) j hour(t) = 12 ^minute(t) = 0ggSchlie�lich geh�oren noch die Jahresangaben zu den einfachen Ausdr�ucken derKernsprache. Ein Jahr hat zw�olf Monate. Wenn man also zu einem Zeitpunktt1, der der erste Zeitpunkt eines Jahres ist (also erster Januar, null Uhr), zw�olfMonate addiert und hiervon wieder eine Minute abzieht, so liegen in dem sobeschriebenen Intervall alle Zeitpunkte des jeweiligen Jahres. Es wird also f�ury 2 L(NUMBER) de�niert:IP (year:y) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^ day(t1) = 1^ month(t1) = 1 ^ year(t1) = y ^ t2 = (t1 � (12; 0))	 (0; 1)ggIm folgenden werde ich IP noch auf einigen einfachen Ausdr�ucken, die eigent-lich nicht in der Kernsprache sind, de�nieren. Die Berechnung der Semantik l�a�tsich auf dem direkten Wege vermutlich e�zienter implementieren. Zur Berech-nung der Semantik von Ausdr�ucken f�ur Wochentage wird die in De�nition 6.16eingef�uhrte Funktion `weekday' benutzt. �Uber sie wird der Anfangspunkt des je-weiligen Wochentages bestimmt. Ein Tag hat 1440 Minuten; der Endpunkt liegtalso 1439 Minuten nach dem Anfangspunkt.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 91IP (dow:mon) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 1 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:tue) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 2 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:wed) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 3 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:thu) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 4 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:fri) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 5 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:sat) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 6 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (dow:sun) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 0 ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggEin weiterer oft gebrauchter Ausdruck ist dom:DOM zur Spezi�zierung des Tagesinnerhalb eines Monats. Seine Semantik wird �ahnlich wie f�ur die Wochentagede�niert. Sei d 2 L(NUMBER); es gilt:IP (dom:d) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ day(t1) = d ^ t2 = t1 � (0; 1439)ggAuch die Semantik von Monatsangaben ergibt sich bereits indirekt �uber die imletzten Kapitel genannten Transformationsregeln, kann aber ebensogut direktformuliert werden. Wie Ausdr�ucke der Form month:MONTH zu interpretieren sind,zeigt die folgende Liste.IP (month:jan) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 1 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:feb) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 2 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:mar) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 3 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:apr) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 4 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:may) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 5 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:jun) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d^month(t1) = 6 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)gg



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 92IP (month:jul) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 7 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:aug) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 8 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:sep) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 9 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:oct) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 10 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:nov) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 11 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (month:dec) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0 ^day(t1) = d ^month(t1) = 12 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)gg6.4.4 Generische Ausdr�ucke (GENERIC)Die generischen Ausdr�ucke selbst geh�oren nicht der Kategorie POINT an, da derInformationsgehalt dieser Ausdr�ucke f�ur sich allein genommen in Hinblick aufdie Eingrenzung eines Zeitpunktes gleich null ist. Als Argumente anderer Aus-dr�ucke spielen sie aber sehr wohl eine Rolle. Zum Beispiel ist die Aussage, da�ein Zeitpunkt \in einem Monat" liegt, wenig sinnvoll. Wird hingegen �uber einenZeitpunkt ge�au�ert, da� er etwa \am Anfang eines Monats" oder auch \am letz-ten Sonntag eines Monats" liegt, so kann die Menge der in Frage kommendenZeitpunkte durchaus eingeschr�ankt werden. Die Semantik von Ausdr�ucken derKategorie GENERIC wird also letztlich nur f�ur die Berechnung anderer Ausdr�uckeben�otigt.Die Menge aller Zeitpunkte der Semantik eines generischen Ausdrucks wird dieMenge aller Zeitpunkte in C sein. Das folgt schon aus dem gerade diskutiertenNicht-Vorhandensein eines Informationsgehalts solcher Ausdr�ucke. Enscheiden-des Merkmal der Interpretation dieser Ausdr�ucke ist die Art der Aufteilung derZeitpunkte in Intervalle. Beispielsweise mu� month als die Menge der Intervalle,deren linker Randpunkt der erste Zeitpunkt und deren rechter Randpunkt derletzte Zeitpunkt des jeweils gleichen Monats ist. Es wird also jeweils der ersteZeitpunkt t1 bestimmt und dann der letze Zeitpunkt der jeweiligen Zeitspannedurch Addition der passenden Zahl von Minuten oder Monaten gewonnen. Wer-den Monate addiert, so mu� danach wieder eine Minute abgezogen werden, umnicht schon in das n�achste Intervall hineinzuragen (bei der Addition von Miu-ten geht das in einem Schritt). Beachte, da� f�ur week die Funktion `weekday'gebraucht wird, um den Anfangspunkt auf einen Montag legen zu k�onnen. Mitquarter year sind Quartale gemeint, also nicht beliebige Zeitr�aume von dreimo-natiger Dauer. Entsprechendes gilt f�ur half year; jedes Jahr hat ein eindeutigde�niertes erstes und ein zweites Halbjahr, das im Januar beziehungsweise imJuli beginnt.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 93IP (day) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ t2 = t1 � (0; 1439)ggIP (week) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ weekday(t1) = 1 ^ t2 = t1 � (0; 10079)ggIP (month) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ day(t1) = 1 ^ t2 = (t1 � (1; 0))	 (0; 1)ggIP (quarter year) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ day(t1) = 1 ^month(t1) 2 f1; 4; 7; 10g^ t2 = (t1 � (3; 0))	 (0; 1)ggIP (half year) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ day(t1) = 1 ^month(t1) 2 f1; 7g^ t2 = (t1 � (6; 0))	 (0; 1)ggIP (year) = ff[t1; t2] 2 Int(C) j hour(t1) = 0 ^minute(t1) = 0^ day(t1) = 1 ^month(t1) = 1^ t2 = (t1 � (12; 0))	 (0; 1)gg6.4.5 Modi�zierte Ausdr�ucke (MODIFIED)Im letzten Kapitel (Abschnitt 5.2) wurden die durch Lambda-Funktionen modi-�zierten Ausdr�ucke als Verallgemeinerung von modi�zierten (MODIFIED) und un-scharfen (FUZZY) Ausdr�ucken eingef�uhrt. Zur Berechnung der Semantik eines sol-chen Ausdrucks mu� die an erster Argumentsstelle angegebene Lambda-Funktionauf jedes einzelne Zeitpunkt-Intervall in der Interpretation des an zweiter Stelleangegebenen Ausdrucks angewandt werden.Hierzu mu� zun�achst gezeigt werden, wie die als Ausdr�ucke der Kategorie LAMBDAkodierten Lambda-Funktionen in tats�achliche Funktionen umgewandelt werdenk�onnen. Es mu� also eine Interpretationfunktion I� zur Abbildung der SpracheL(LAMBDA) auf die Menge der Lambda-Funktionen, welche Intervalle �uber C aufebensolche abbilden, de�niert werden:I� : L(LAMBDA)! f� : Int(C)! Int(C)gF�ur #1; #2 2 L(LAMBDA ARG) wird de�niert:I�(lambda(#1; #2)) = �[t1; t2]:[f(#1); f(#2)]mit f : # 7! 8>>><>>>: t1 falls # = leftt2 falls # = rightf(#0)� (0; bIN(') � ht1; t2iCc) falls # = plus(#0; ')f(#0)	 (0; dIN(') � ht1; t2iCe) falls # = minus(#0; ')Wenn also � 2 L(LAMBDA) ist, so ist I�(�) eine g�ultige Lanbda-Funktion vonInt(C) nach Int(C). Die Semantik des modified-Operators kann nun als die An-wendung von I�(�) auf alle Intervalle in allen Alternativmengen der Interpreta-tion eines Ausdrucks de�niert werden.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 94Sei � 2 L(POINT) [ L(GENERIC) und sei � 2 L(LAMBDA); dann gilt:IP (modified(�; �)) = ffI�(�)(I) j I 2Mg jM 2 IP (�)gZur Illustration folgt ein einfaches Beispiel. Die mit demTEL-Funktor firsthalfassoziierte Lambda-Funktion ist�[t1; t2]:[t1; t1 � (0; b0; 5 � ht1; t2iCc)]Wenn der TEL-Ausdruck � 2 L(POINT) die SemantikIP (�) = ff[(2000; 1; 14; 18; 0); (2000; 1; 14; 19; 0)]gghat, so wird der MODIFIED-Ausdruck firsthalf(�) zun�achst mit Hilfe der imletzten Kapitel angegebenen Transformationsregel zumodified(lambda(left,plus(left,1:2)),�)reduziert und dann alsff[(2000; 1; 14; 18; 0); (2000; 1; 14; 18; 30)]gginterpretiert werden.6.4.6 Intervalle (LIMIT und LIMITS)Ich betrachte zun�achst die einseitig unbegrenzten Intervalle, also die Ausdr�uckedes Typs LIMIT. Ein nat�urlichsprachlich ge�au�erter Ausdruck, der einem einseitigunbegrenzten Intervall entspricht, wird sicherlich in den seltensten F�allen auchtats�achlich unbegrenzt gemeint sein. Die �Au�erung \nach dem 17. Oktober" wirdsich kaum auf alle Zeitpunkte, die irgendwann { eventuell in fernster Zukunft {nach dem 17. Oktober liegen, beziehen. Bei der De�nition der Semantik solcherAusdr�ucke kann hierauf aber keine R�ucksicht genommen werden, da es sich beider Begrenzung solcher unbegrenzten Intervalle allenfalls um Heuristiken handelnkann (vergleiche Abschnitt 5.2.4 im letzten Kapitel).F�ur � 2 L(POINT) gilt:IP (in before(�)) = ff[�1C; t2] j [t1; t2] 2Mg jM 2 IP (�)gIP (ex before(�)) = ff[�1C; t1 	 (0; 1)] j [t1; t2] 2Mg jM 2 IP (�)gIP (in after(�)) = ff[t1;1C] j [t1; t2] 2Mg jM 2 IP (�)gIP (ex after(�)) = ff[t2 � (0; 1);1C] j [t1; t2] 2Mg jM 2 IP (�)gAusdr�ucke der Kategorie LIMITS gibt es nur als `inklusiv'-Varianten. Mit betweenwerden alle Intervalle, deren linker Randpunkt das an erster Stelle genannte Krite-rium erf�ullt und deren rechter Randpunkt dem an zweiter Stelle angegebenen Aus-druck entspricht, beschrieben. Die Interpretation eines solchen Ausdrucks ergibtsich, indem f�ur jede Kombination von Alternativmengen der Interpretationen derbeiden Argumente wiederum aus jeder Kombination von Zeitpunkt-Intervallen in



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 95diesen Alternativmengen ein neues Intervall gebildet wird. F�ur �1; �2 2 L(POINT)wird also de�niert:IP (between(�1; �2)) = ff[t11; t22] 2 Int(C) j[t11; t12] 2M1 ^ [t21; t22] 2M2g jM1 2 IP (�1) ^M2 2 IP (�2)gBeachte, da� durch [t11; t22] 2 Int(C) sichergestellt wird, da� t11 �C t22 ist.De�nition 6.21 Die Funktion � : P(P(Int(C)))! P(P(Int(C))) hei�t Minimie-rungsfunktion �uber P(P(Int(C))) und wird de�niert wie folgt:� : P 7�! ffI 2M j :9 I 0 2M : I � I 0g jM 2 PgDie Minimierungsfunktion � l�oscht also bei der Interpretation P = IP (�) einesAusdrucks � 2 L(POINT) innerhalb jeder der Alternativmengen M all jene Inter-valle, die von einem anderen Intervall aus M `subsumiert' werden. Oder, um esanders zu formulieren, es bleiben jeweils die `speziellesten' Intervalle �ubrig, alsodiejenigen mit dem h�ochsten Informationsgehalt.Wird in einem Ausdruck min between statt between verwendet, so soll die In-terpretation nur die jeweils k�urzesten Intervalle liefern. Also zum Beispiel f�ur\von Montag bis Freitag" nicht etwa alle m�oglichen Intervalle, die an irgendei-nem Montag beginnen und an einem beliebigen Freitag enden, sondern vielmehrnur diejenigen, bei denen der Freitag dem jeweiligen Montag unmittelbar folgt.Mit Hilfe der Minimierungsfunktion k�onnen alle �uberlangen Intervalle aussortiertwerden. Es sei also f�ur �1; �2 2 L(POINT):IP (min between(�1; �2)) = �(IP (between(�1; �2)))6.4.7 Verschiebung (SHIFTED)Mit Ausdr�ucken der Kategorie SHIFTED wird die Addition (beziehungsweise Sub-traktion) von Zeitpunkten und Zeitdauern implementiert. Die Intervalle in derInterpretation eines Zeitpunktes � 2 L(POINT) werden um den durch einen Aus-druck � 2 L(DURATION) spezi�zierten Betrag in die angegebene Richtung verscho-ben. Falls � keine einfache Dauer ist, sondern als ein Pseudo-Intervall mit unter-schiedlichen Randpunkten interpretiert wird, so wird der bezeichnete Zeitraumentsprechend `aufgeweicht', das hei�t, (bei einer Verschiebung in die Zukunft) lin-ke Intervallgrenzen werden um den kleinsten Betrag verschoben, rechte um dengr�o�ten (bei einer Verschiebung in die Vergangenheit ist es andersherum).Sei also � 2 L(DURATION) und � 2 L(POINT):IP (pos shift(�; �)) = ff[t1 � d1; t2 � d2] 2 Int(C) j(d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)gIP (neg shift(�; �)) = ff[t1 	 d2; t2 	 d1] 2 Int(C) j(d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)g



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 966.4.8 Ausdr�ucke mit einer Abz�ahlung (RELATED und ORDINAL)Bei der Bestimmung der Semantik von Ausdr�ucken der Kategorien RELATED undORDINAL spielt insbesondere das Abz�ahlen von gewissen Objekten eine Rolle. Ge-nauer, innerhalb der Interpretationen der jeweiligen Teilausdr�ucke der KategorieCOUNTABLE wird ein bestimmtes Intervall ausgew�ahlt, das hei�t abgez�ahlt wer-den m�ussen. Ein solches Abz�ahlen ist nur f�ur bestimmte Mengen von Intervallenm�oglich, n�amlich nur f�ur solche, f�ur deren Elemente eine Reihenfolge angegebenwerden kann. Dies ist sicherlich dann der Fall, wenn je zwei Zeitpunkt-Intervallein einer Menge keinerlei gemeinsame Zeitpunkte haben. Dann erschlie�t sich dieReihenfolge einfach durch die �uber C de�nierte Ordnung �C : es gen�ugt f�ur jedesIntervall eines ihrer Elemente, etwa einen der Randpunkte, als Referenz festzule-gen.Folgende De�nition formalisiert, welches die Elemente des f�ur L(POINT)gew�ahlten semantischen Bereichs sind, in denen Zeitpunkt-Intervalle auf eindeu-tige Weise abgez�ahlt werden k�onnen. Beachte hierbei, da� sich der Schnitt zweierElemente aus Int(C) nach den Regeln der Mengenlehre als der Schnitt der den bei-den Intervallen entsprechenden Mengen berechnet. Er mu� also nicht unbedingtwieder in Int(C) liegen.De�nition 6.22 P 2 P(P(Int(C))) hei�t abz�ahlbar, wenn in jeder der Alterna-tivmengen von P der Schnitt je zweier Zeitpunkt-Intervalle leer ist, wenn alsogilt: 8M 2 P : 8I1; I2 2M : I1 \ I2 = ;Es kann leicht nachgepr�uft werden, da� IP () f�ur alle  2 L(COUNTABLE1)abz�ahlbar ist. Steht an der Stelle eines COUNTABLE-Ausdrucks ana point, so ist beider Anapherresolution darauf zu achten, da� nur ein Ersetzen mit einem anderenAusdruck des Typs COUNTABLE sinnvoll ist. Andernfalls sollte die Interpretationdes neuen Ausdrucks wenigstens abz�ahlbar sein. W�urde man einen anderen Werteinsetzen, so k�onnte IP zwar immer noch berechnet werden; allerdings k�onntehierbei nat�urlich kaum noch ein sinnvolles Ergebnis erwartet werden.Im folgenden werden der nach De�nition 6.14 bestimmbare Mittelwert von In-tervallen �uber C sowie der in De�nition 6.15 eingef�uhrten Abstandsbegri� �uberInt(C) eine Rolle spielen. Au�erdem wird bei der Beschreibung der Semantik vonAusdr�ucken, in denen Teilausdr�ucke der Form int:DURATION vorkommen, die inDe�nition 6.19 de�nierte Multiplikation von Zahlen mit Elementen aus D benutztwerden.Zun�achst soll die Semantik von the around beschrieben werden. Es gilt, f�ur jedesZeitpunkt-Intervall aus der Interpretation des POINT-Ausdrucks dasjenige Inter-vall innerhalb des interpretierten COUNTABLE1-Ausdrucks zu bestimmen, das ihmam n�achsten liegt, f�ur das also der Betrag des Abstands der Intervalle minimalist. Argumente der Form int:DURATION m�ussen hier wie auch in den folgendenF�allen getrennt betrachtet werden.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 97\2. after [t�1; t�2]"+M : � � � [ ] [ ] [ ] [t01 t02] [t1 t2] [ ] � � �[t�1 t�2]Tafel 6.3: Veranschaulichung der Semantik von the afterEs seien  2 L(COUNTABLE1) und � 2 L(POINT):IP (the around(; �)) = ffI 2M j I� 2M� ^8I 0 2M : jhI�; IiInt(C)j � jhI�; I 0iInt(C)jg jM 2 IP ()^M� 2 IP (�)gHat das erste Argument die Form int:DURATION, so mu� f�ur jedes Intervall einneues Intervall bestimmt werden, dessen Dauer durch den jeweiligen DURATION-Ausdruck festgelegt wird und dessen Mittelwert mit dem des ersten Intervalls�ubereinstimmt. Hierbei gilt das zweite Element eines Pseudo-Intervalls (also diel�angere Dauer) als ma�geblich. \Die zwei bis drei Tage um den dritten" wird alsogenauso wie \die drei Tage um den dritten" interpretiert. W�urde man zus�atzlichf�ur andere Dauern aus diesem Pseudo-Intervall weitere Zeitpunkt-Intervalle auf-bauen, so w�aren diese ohnehin in dem `gr�o�eren' enthalten.F�ur � 2 L(DURATION) und � 2 L(POINT) wird also de�niert:IP (the around(int:�; �)) = ff[t; t� d2 	 (0; 1)] 2 Int(C) j(d1; d2) 2M� ^ I� 2M� ^t = m(I�)	 12d2g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)gBei der Interpretation von the after beziehungsweise the before m�ussenvon einem bestimmten Zeitpunkt ausgehend Intervalle abgez�ahlt werden. Beithe after ist dieser Referenzzeitpunkt der rechte Randpunkt des jeweili-gen Zeitpunkt-Intervalls aus der Interpretation des dritten Arguments; beithe before ist es der linke. Die abzuz�ahlenden Intervalle kommen aus der Inter-pretation des COUNTABLE1-Ausdrucks. Zum besseren Verst�andnis der folgendenDe�nition mag Tafel 6.3 hilfreich sein.F�ur n 2 L(NUMBER),  2 L(COUNTABLE) und � 2 L(POINT) wird de�niert:IP (the after(n; ; �)) = ff[t1; t2] j [t1; t2] 2M ^ [t�1; t�2] 2M� ^#f[t01; t02] 2M j t�2 �C t01 �C t1g = ng jM 2 IP ()^M� 2 IP (�)gIP (the before(n; ; �)) = ff[t1; t2] j [t1; t2] 2M ^ [t�1; t�2] 2M� ^#f[t01; t02] 2M j t2 �C t02 �C t�1g = ng jM 2 IP ()^M� 2 IP (�)g



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 98Ist das zweite Argument aus L(int : DURATION), so mu� im wesentlichen der n-fache Wert der entsprechenden Dauer auf C abgez�ahlt werden.Es seien n 2 L(NUMBER), � 2 L(DURATION) und � 2 L(POINT); dann gilt:IP (the after(n; int:�; �)) = ff[t01; t02] 2 Int(C) j (d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�^ t01 = t2 � ((n� 1) � d1)� (0; 1)^ t02 = t2 � (n � d2)g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)gIP (the before(n; int:�; �)) = ff[t01; t02] 2 Int(C) j (d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�^ t01 = t1 	 (n � d2)^ t02 = t1 	 ((n� 1) � d1)	 (0; 1)g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)gBei der De�nition der Semantik von Ausdr�ucken der Kategorie ORDINAL mu�zus�atzlich darauf geachtet werden, da� das jeweils bestimmte Intervall noch in-nerhalb des `gr�o�eren' Referenzintervalls liegt.Ein Beispiel f�ur die Kategorie ORDINAL sind Ausdr�ucke, die Kalenderwochen, alsoWochen im Jahr, beschreiben. Nach DIN-Norm 1355 aus dem Jahre 1974 (zitiertnach [Bien, 1988]) ist die erste Woche des Jahres die, die den ersten Donnerstagdes Jahres enth�alt. Entsprechendes gilt nat�urlich auch f�ur die letzte Kalender-woche: sie ist die Woche, die den letzten Donnerstag des Jahres enth�alt. In denmeisten anderen F�allen ist die Situation ohnehin eindeutig, da es keine `Phasen-verschiebung' wie zwischen Wochen und Jahren gibt. Welches etwa der erste Tageines Monats sei, bedarf keiner Erkl�arung. Die Abz�ahlung von `kleinen' Inter-vallen in `gr�o�eren' Bezugszeitr�aumen l�a�t sich in allgemeiner Form beschreiben,wenn festgelegt wird, da� die Z�ahlung bei dem ersten Intervall beginnt, dessenMittelwert innerhalb des Bezugszeitraumes liegt. Zum Beispiel ist der Mittelwerteiner Woche Donnerstag, zw�olf Uhr mittags.F�ur n 2 IN,  2 L(COUNTABLE1) und � 2 L(POINT) [ L(GENERIC) wird de�niert:IP (of(n; ; �)) = ffI 2M j [t�1; t�2] 2M� ^#fI 0 2M j t�1 �C m(I 0) �C m(I) �C t�2g = ng jM 2 IP () ^M� 2 IP (�)gIP (last of(n; ; �)) = ffI 2M j [t�1; t�2] 2M� ^#fI 0 2M j t�1 �C m(I) �C m(I 0) �C t�2g = ng jM 2 IP () ^M� 2 IP (�)gF�ur Ausdr�ucke der Form int:DURATION beginnt die Abz�ahlung am linken (be-ziehungsweise rechten bei last of) Randpunkt eines jeden Bezugsintervalls.Es seien n 2 L(NUMBER), � 2 L(DURATION) und � 2 L(POINT)[L(GENERIC); dann



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 99gilt:IP (of(n; int:�; �)) = ff[t01; t02] 2 Int(C) j (d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�^ t01 = t1 � ((n� 1) � d1)^ t02 = t1 � (n � d2)	 (0; 1)�C t2g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)gIP (last of(n; int:�; �)) = ff[t01; t02] 2 Int(C) j (d1; d2) 2M� ^ [t1; t2] 2M�^ t1 �C t01 = t2 	 (n � d2)� (0; 1)^ t02 = t2 	 ((n� 1) � d1)g jM� 2 IDUR(�) ^M� 2 IP (�)g6.4.9 Vereinigung und Schnitt (set und Listenbildung)Wie schon innerhalb der Sprache L(DURATION) so steht auch in L(POINT) der set-Operator f�ur die Disjunktion von zeitlichen Ausdr�ucken, also f�ur eine semantischeVereinigung. Hinzu kommt f�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT die M�oglichkeitder Konjunktion von Ausdr�ucken. Auf der syntaktischen Ebene wird dies durcheine einfache Zusammenfassung der TEL-Ausdr�ucke in eine Liste dargestellt. Aufder semantischen Ebene entspricht sie dem Schnitt. Da Schnitt und Vereinigungauch �uber die Interpretation von Ausdr�ucken der Form POINT* beziehungswei-se set(POINT+) hinaus von Bedeutung sein wird, werde ich beide Operationenzun�achst �uber dem semantischen Bereich P(P(Int(C))) de�nieren. Die Interpre-tation kann dann �uber diese semantischen Operationen sehr einfach festgelegtwerden.Die semantische Vereinigung wird in direkter Analogie zur semantischen Vereini-gung �uber dem mit L(DURATION) assoziierten semantischen Bereich de�niert.De�nition 6.23 Seien P1; : : : ; Pn 2 P(P(Int(C))). Dann wird die semantischeVereinigung dieser Mengen folgenderma�en de�niert:P1 t � � � t Pn := fM1 [ � � � [Mn jM1 2 P1 ^ � � � ^Mn 2 PngZur Berechnung des semantischen Schnitts zweier Elemente aus P(P(Int(C)))mu� innerhalb jeder m�oglichen Zuordnung von Alternativmengen f�ur jede Kom-bination von Intervallen der Schnitt gebildet werden. Die folgende De�nition for-malisiert dies f�ur n Elemente.De�nition 6.24 Seien P1; : : : ; Pn 2 P(P(Int(C))). Dann wird der semantischeSchnitt dieser Mengen de�niert wie folgt:P1 u � � � u Pn := ff(I1 \ � � � \ In) 2 Int(C) j I1 2M1 ^ � � � ^ In 2Mng jM1 2 P1 ^ � � � ^Mn 2 Png



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 100Beachte, da� Intervalle �uber C wie Mengen geschnitten werden. Durch die anden Schnitt I1 \ � � � \ In gestellte Bedingung der Zugeh�origkeit zu Int(C) werdenall jene Ergebnisse der Schnittoperationen, die keine zul�assigen Intervalle sind,aussortiert.Die Interpretation des set-Operators entspricht wie gesagt gerade der semanti-schen Vereinigung �uber P(P(Int(C))). F�ur �1; : : : ; �n 2 L(POINT) gilt:IP (set([�1; : : : ; �n])) = IP (�1) t � � � t IP (�n)Eine Liste von Ausdr�ucken der Kategoie POINT wird als der semantische Schnittder Interpretationen der Einzelausdr�ucke interpretiert. Seien also �1; : : : ; �n 2L(POINT); dann gilt:IP ([�1; : : : ; �n]) = IP (�1) u � � � u IP (�n)Der Fall der leeren Menge mu� gesondert betrachtet werden. Werden keineAngaben zu einem Zeitpunkt gemacht, so bedeutet, dies, da� seine Lage inkeiner Weise eingeschr�ankt wird. Also entspricht der TEL-Ausdruck [] demnat�urlichsprachlichen Ausdruck \immer". Semantisch wird er also als das beid-seitig unbegrenzte Intervall �uber C (welches laut De�nition 6.6 identisch mit derMenge C ist) interpretiert.IP ([]) = ff[�1C ;1C]gg6.4.10 Komplement (not)Zur Berechnung der Negation eines Ausdrucks aus L(POINT) mu� ein semanti-sches Komplement gebildet werden. Auch diese Operation werde ich zun�achstallgemein de�nieren und dann zur Beschreibung der Semantik des not-Operatorsbenutzen. F�ur jede Alternativmenge mu� das Komplement eines Elements vonP 2 P(P(Int(C))) gesondert berechnet werden. Ein Zeitpunkt liegt im semanti-schen Komplement einer solchen Alternativmenge, wenn er in keinem ihrer In-tervalle, also entweder `links' oder `rechts' eines jeden Intervalles dieser Alterna-tivmenge liegt.De�nition 6.25 Es sei P 2 P(P(Int(C))). Dann wird das semantischeKomplement10 von P de�niert wie folgt:11P := ff(I1 \ � � � \ In) 2 Int(C) j 8i 2 f1; : : : ; ng :Ii 2 f[�1C; ti1 	 (0; 1)]; [ti2� (0; 1);1C]gg jf[t11; t12]; : : : ; [tn1; tn2]g 2 PgDie Interpretation eines durch den not-Operator negierten Ausdrucks der Ka-tegorie POINT ist gerade das semantische Komplement der Interpretation diesesAusdrucks. Es ist also f�ur � 2 L(POINT)IP (not(�)) = IP (�)10In dieser Arbeit werde ich mit P durchg�angig das semantische Komplement des Objekts Pbezeichnen. Es handelt sich also nicht etwa um das (herk�ommliche) Komplement einer Menge.11Beachte, da� sowohl [�1C;�1C	(0; 1)] als auch [1C�(0; 1);1C] nicht zu Int(C) geh�oren.



6.4. Ausdr�ucke der Kategorie POINT 1016.4.11 Quanti�kation (QUANTIFIED)Als existentielle Quantoren stehen in der Temporal Expression Langua-ge einfache nat�urliche Zahlen zur Verf�ugung. Um etwa auszudr�ucken, da� man\an zwei Montagen im Mai 1998" Zeit hat { ohne sich hierbei festzulegen,um welche Tage es sich konkret handelt { kann in L(POINT) der Ausdruckquantified(2,[dow:mon,month:may,year:1998]) gebildet werden. Da der Maides Jahres 1998 insgesamt vier Montage hat, gibt es �42� = 6 M�oglichkeiten, wel-che zwei Montage tats�achlich gemeint sein k�onnten. Diese M�oglichkeiten werdensemantisch als Interpretationsalternativen dargestellt. Zu jeder Interpretationsal-ternative der Interpretation des zweiten Arguments des quantified-Ausdruckswerden also Alternativmengen gebildet, die jeweils Teilmengen der ersten sindund gerade die durch das erste Argument spezi�zierte M�achtigkeit haben.Wird der existentielle Quantor negiert, so bedeutet dies, da� all jene Alternativ-mengen, die eine geringere als die angegebene M�achtigkeit haben, zu generierensind. \Nicht an zwei Montagen" wird also als \an einem oder an keinem Montag"interpretiert. Eine andere M�oglichkeit best�unde darin, all jene Mengen zu bilden,deren M�achtigkeit von der angegebenen verschieden ist. Das w�urde bedeuten,da� \nicht an zwei Montagen" mit \entweder an weniger als zwei Montagen oderan mehr als zwei Montagen" gleichgesetzt w�urde. Dieses Vorgehen erscheint mirjedoch aus pragmatischer Sicht als das weniger sinnvolle.Es wird also f�ur n 2 L(NUMBER) sowie � 2 L(POINT) [ L(GENERIC) de�niert:IP (quantified(n; �)) = fM 0 �M jM 2 IP (�) ^#M 0 = ngIP (quantified(not(n); �)) = fM 0 �M jM 2 IP (�) ^#M 0 < ngHieraus ergibt sich auch unmittelbar die Semantik des universellen Quantorsevery. Es gen�ugt, in obigen Gleichungen n auf der linken Seite durch every undauf der rechten Seite durch #M zu ersetzen. Statt zu sagen, man habe an allenZeitpunkten mit einer bestimmten Eigenschaft Zeit, k�onnte man schlie�lich auchangeben, man habe an gerade sovielen dieser Zeitpunkte Zeit, wie es Zeitpunk-te mit dieser Eigenschaft gibt. Einige einfache Umformungen ergeben dann diefolgende Interpretation.Seien n 2 L(NUMBER) und � 2 L(POINT)[L(GENERIC); dann gilt (beachte, da� �die echte Teilmengenrelation bezeichnet):IP (quantified(every; �)) = IP (�)IP (quantified(not(every); �)) = fM 0 �M jM 2 IP (�)gDie Semantik von � ist also mit der von quantified(every,�) identisch. DiesesErgebnis steht in �Ubereinstimmung mit der banalen Erkenntnis, da� die Mengeder Montage identisch mit der Menge aller Montage ist.Schlie�lich kommen als Quantoren noch Ausdr�ucke der Form every:NUMBERin Frage. In diesem Falle kann der Quantor nicht negiert werden. Durchquantified(every:2,dom:sun wird etwa der Ausdruck \jeder zweite Sonntag"



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 102dargestellt. Es ist allerdings nicht klar, bei welchem Sonntag die Z�ahlung zu be-ginnen hat. Also besteht die Interpretation auch dieses Ausdrucks lediglich dar-in, die Menge der Zeitpunkte, die an einem Sonntag liegen, auf (in diesem Fall)zwei Alternativmengen zu verteilen (es handelt sich also quasi um eine Tren-nung der `geraden' und der `ungeraden' Sonntage'). Es sei daran erinnert, da� alszweites Argument nur Ausdr�ucke der Kategorie COUNTABLE1, also Ausdr�ucke mitabz�ahlbarer Semantik (siehe De�nition 6.22) zugelassen sind.Seien also n 2 L(NUMBER) und  2 L(COUNTABLE1); es wird de�niert:IP (quantified(every:n; )) = ffI 2M j#fI 0 2M jm(I 0) �C m(I)gmod n = ig jM 2 IP () ^ i 2 f0; : : : ; n�1gg6.4.12 Alternativen (one out of)Analog zur De�nition der Semantik des one out of-Operators zur Aufz�ahlungmehrerer Interpretationsalternativen in der Sprache L(DURATION) wird auch f�urAusdr�ucke der Kategorie POINT eine einfache Vereinigung der Alternativmengenberechnet.Sind �1; : : : ; �n 2 L(POINT), so gilt:IP (one out of([�1; : : : ; �n])) = IP (�1) [ � � � [ IP (�n)6.5 Ausdr�ucke der Kategorie DATE6.5.1 Vorbemerkung zu Konjunktion und Negation bei DauernSowohl L(POINT) als auch L(DURATION) verf�ugen �uber einen set-Operator undeinen one out of-Operator zu Kodierung von Vereinigung respektive zur Dar-stellung unterschiedlicher Interpretationsalternativen. In L(POINT) kann dar�uberhinaus durch Listenbildung der Schnitt mehrerer Ausdr�ucke sowie durch not dasKomplement eines Ausdrucks repr�asentiert werden. F�ur Ausdr�ucke der KategorieDURATION sind diese M�oglichkeiten nicht vorgesehen. Dies l�a�t sich sowohl vonder Warte der Semantik aus als auch �uber eine Korpusanalyse begr�unden.Tats�achlich l�a�t sich f�ur den f�ur L(DURATION) in Abschnitt 6.3.2 gew�ahlten se-mantischen Bereich �uberhaupt keine (der intendierten Semantik entsprechnde)Schnittoperation de�nieren. Das liegt letztlich daran, da� f�ur Elemente aus D,also f�ur Monats-/Minuten-Paare kein allgemeing�ultiger �Aquivalenzbegri� gefun-den werden kann. Ob 31 Tage gleich einem Monat sind, ob also (0; 44640) = (1; 0)gilt, kann nicht bestimmt werden. (Aus dem gleichen Grunde konnte �ubrigens inDe�nition 6.17 �uber D keine totale Ordnung angegeben werden.) Die Berechnungeines semantischen Schnitts l�auft aber im wesentlichen auf die mehrfache Aus-wertung einer �Aquivalenzrelation hinaus, kann also f�ur DURATION-Ausdr�ucke nicht



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 103durchgef�uhrt werden. Die Berechnung des Komplements eines einzigen Pseudo-Intervalls w�are noch m�oglich, wenn man f�ur die Minuten-Werte in den Monats-/Minuten-Paare auch negative Zahlen zulie�e, was durch folgende Formel ver-deutlicht wird:f((n11; n12); (n21; n22))g = f((0;�1); (n11; n12 � 1)); ((n21; n22 + 1); (1;1))gUm aber das Komplement einer Menge von Pseudo-Intervallen berechnen zuk�onnen, m�u�te der Schnitt der einzelnen Komplemente berechnet werden k�onnen(nach deMorgan), was, wie gesagt, nicht m�oglich ist. 12Das Fehlen von Konjunktion (also Schnitt) und Negation (also Komplement) inder Sprache L(DURATION) l�a�t sich auch �uber die Korpusanalyse beziehungsweisemit einfachen `linguistischen' Argumenten begr�unden. Es wurde tats�achlich keinBeispiel gefunden, bei dem ein Sprecher eine Dauerangabe in Form einer Kon-junktion mehrerer einzelner Angaben gemacht h�atte. Werden mehr als eine Dau-erangabe gemacht, so sind diese immer disjunktiv zu interpretieren. Der Grundhierf�ur liegt auf der Hand: der Sprecher hat zum Zeitpunkt seiner �Au�erung be-reits eine feste Vorstellung davon, an welcher Stelle im Kalender die jeweiligeDauer positioniert ist, das hei�t, sie wird durch eine einzige L�angenangabe (obin Monaten oder Minuten spielt keine Rolle) aus seiner Sicht vollst�andig spezi�-ziert. Es w�are also unsinnig zu versuchen, sie noch weiter zu konkretisieren.13 Beider Beschreibung eines Zeitpunktes ist das anders: eine einzelne �Au�erung, wieetwa \am Montag" oder \im November" spezi�ziert den jeweiligen Zeitpunkt nurunvollst�andig, weshalb eine Konkretisierung durch die Konjunktion mit weiterenAngaben sinnvoll ist. Die Negation mu�te in L(POINT) aufgenommen werden,um �Au�erungen wie \in der zweiten Maiwoche, aber nicht am Mittwoch" dar-stellen zu k�onnen. Eine Negation innerhalb einer Sprache zur Beschreibung einerDauer ist hingegen nicht n�otig, da hier nicht mehrere (eventuell zu verneinen-de) Merkmale zusammengefa�t werden. Es ist also ausreichend, eine durch einenAusdruck der Kategorie DURATION beschriebene Dauer gegebenenfalls einmal au-�erhalb dieser Sprache, und zwar in L(DATE), zu negieren. DURATION-Ausdr�ucke,die in Ausdr�ucken des Typs POINT als Argumente auftauchen, sollten ebenfallsnicht negiert werden k�onnen. Verneinung einer Dauer ist also sinnvoller Weisenur in Aussagen wie \Ich m�ochte mich nicht f�ur drei Stunden tre�en." zul�assig.Es m�ussen also zwei Arten des Gebrauchs der Sprache L(DURATION) unterschie-den werden. Zum einen kommen DURATION-Ausdr�ucke innerhalb der SpracheL(POINT) als Argumente vor. Hier sind Negation und Konjunktion in jedemFalle unerw�unscht und eine exakte Auswertung von Dauern beschreibenden Aus-dr�ucken ist wichtig (um zum Beispiel sicherzustellen, da� \einen Monat nach demdritten M�arz" als \dritter April" interpretiert wird). In diesem Bereich kommen12Eine andere M�oglichkeit best�unde zwar in der direkten Berechnung; hierzu m�u�te aberwiederum eine totale Ordnungsrelation de�niert sein.13Eine Ausnahme stellt allerdings der Fall dar, in dem zun�achst ein Bereich angegeben wirdund danach eine spezielle Dauer aus diesem Bereich genannt wird, also zum Beispiel \f�ur zweibis drei Stunden, oder sagen wir: f�ur drei Stunden". Solch ein Beispiel taucht im untersuchtenKorpus jedoch nicht auf. Au�erdem k�onnte man deratige Ph�anomene auch als Selbstkorrektureinstufen und den ersten Teil schon vor der Generierung eines TEL-Ausdrucks eliminieren.



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 104insbesondere sowohl Angaben in der Grundeinheit Minuten als auch solche in derGrundeinheit Monate vor. Die Unvergleichbarkeit dieser beiden Einheiten hatletzten Endes dazu gef�uhrt, da� die Formulierung einer semantischen Schnittope-ration nicht m�oglich ist.Zum zweiten k�onnen Ausdr�ucke der Kategorie DURATION durch das Label foreingeleitet in L(DATE) auftreten. Hier sollte die M�oglichkeit zur Negation gege-ben sein. Die Konjunktion ist allerdings auch hier kaum sinnvoll. Allerdings mu�f�ur den Vergleich zweier Terminbeschreibungen der semantische Schnitt berech-net werden k�onnen. Um dies auch auf syntaktischer Ebene (durch Verkettungder beiden Ausdr�ucke) darstellen zu k�onnen, bietet es sich an, die Konjunktiontrotzdem zuzulassen, zumal ein solches Vorgehen die De�nition der Syntax ver-einfacht (hat). Es kann davon ausgegangen werden, da� die Dauer eines Terminsstets in Minuten, Stunden, Tagen oder h�ochstens in Wochen, also ausschlie�lichin in die Grundeinheit Minuten umwandelbaren Einheiten angegeben sein wird.W�urde die TEL-Grammatik die Einheiten months und years gar nicht erst zu-lassen, so erg�aben sich auch keinerlei Schwierigkeiten bei der Berechnung einessemantischen Schnitts zweier Dauer-Ausdr�ucke.Eine m�ogliche L�osung der aufgeworfenen Probleme best�unde also darin, eine zwei-te Sprache zur Beschreibung von Zeitdauern zu de�nieren, die nur solche Dauer-Ausdr�ucke, die nach dem for-Label vorkommen k�onnen, enth�alt. Der einzigeUnterschied zur tats�achlich de�nierten Sprache best�unde in der Streichung vonmonths und years aus der Kategorie UNIT. Au�erdem k�onnten Konjunktion undNegation auch innerhalb einer solchen Sprache zugelassen werden. Dieses Vorge-hen scheint (formal) recht umst�andlich. Es w�urde unter anderem eine vollst�andigeDe�nition der Interpretation dieser neuen Sprache erforderlich machen. Stattdes-sen werde ich weiter unten f�ur Ausdr�ucke der Kategorie DURATION, die nach einemfor-Label stehen, lediglich eine etwas vereinfachte Semantik de�nieren, die sichdirekt aus der bereits angegebenen Semantik ableiten l�a�t. In dieser vereinfachtenSemantik werden L�angenangaben in Monaten gem�a� den genannten Besonder-heiten von Dauerangaben bei Terminbeschreibungen keine Rolle spielen, wodurchdie De�nition von Komplement und Schnitt m�oglich wird.6.5.2 Ein Vereinfachter Semantischer Bereich f�ur L(DURATION)Im letzten Abschnitt wurde erl�autert, da� f�ur Ausdr�ucke der Kategorie DURATION,die nach dem Label for stehen, eine einfachere Interpretation als die in Teil 6.3dieses Kapitels de�nierte ausreicht. Es werden nur noch Angaben in Minuten ge-macht. Statt der Menge der Monats-/Minuten-Paare D kann nun also mit derMenge der nat�urlichen Zahlen (einschlie�lich der 0) gearbeitet werden. �Uber dennat�urlichen Zahlen k�onnen selbstverst�andlich Intervalle de�niert werden, weshalbPseudo-Intervalle hier unn�otig werden. Mit Int(IN0) werde die Menge dieser Inter-valle bezeichnet. Der (vereinfachte) semantische Bereich f�ur in diesem speziellenKontext auftretende Ausdr�ucke aus L(DURATION) ist also P(P(Int(IN0))).Im folgenden soll die Funktion � zur Abbildung des einen Bereichs auf den ande-ren de�niert werden. Die einfachste M�oglichkeit w�are sicherlich, die erste Stelle



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 105aus den Paaren aus D einfach zu streichen (sie sollte ohnehin stets 0 sein). Eineweitere M�oglichkeit besteht darin, Monats-/Minuten-Paare in Minuten umzu-rechnen soweit dies eben m�oglich ist. Eine Pseudo-Intervall wird dabei auf einechtes Intervall abgebildet. Hierbei wird die linke Intervallgrenze nach unten ab-gesch�atzt, die rechte nach oben. Diese Absch�atzung erfolgt analog zu der der inDe�nition 6.17 angegebenen Ordungsrelation �uber D. Da der Wert f�ur die An-zahl der Monate stets 0 sein sollte, handelt es sich in der Praxis jedoch nicht umeine Absch�atzung, sondern f�uhrt zu dem gleichen Ergebnis wie das Streichen derersten Stelle.De�nition 6.26 Die Funktion � : P(P(Int�(D))) ! P(P(Int(IN0))) dient zurAbbildung des allgemeinen semantischen Bereichs von L(DURATION) auf den spe-ziellen semantischen Bereich von L(DURATION) und wird de�niert wie folgt:� : D 7�! ff[28 � 1440 � n11 + n12; 31 � 1440 � n21 + n22] j((n11; n12); (n21; n22)) 2Mg jM 2 DgF�ur den vereinfachten semantischen Bereich P(P(Int(IN0))) k�onnen nun nebender Vereinigung auch Schnitt und Komplement berechnet werden. Die De�nitio-nen dieser Operationen werden im folgenden angegeben. Vergleiche hierzu auchdie entsprechenden De�nitionen f�ur die Sprache L(POINT). Die einfache Vereini-gung von Interpretationsalternativen (one out of) ist auch hier nat�urlich wiedereine herk�ommliche Vereinigung von Mengen.De�nition 6.27 SeienD1; : : : ; Dn 2 P(P(Int(IN0))). Dann wird die semantischeVereinigung dieser Mengen de�niert wie folgt:D1 t � � � tDn := fM1 [ � � � [Mn jM1 2 D1 ^ � � � ^Mn 2 DngDe�nition 6.28 Seien D1; : : : ; Dn 2 P(P(Int(IN0))). Dann wird der semanti-sche Schnitt dieser Mengen de�niert wie folgt:D1 u � � � uDn := ff(I1 \ � � � \ In) 2 Int(IN0) j I1 2M1 ^ � � � ^ In 2Mng jM1 2 D1 ^ � � � ^Mn 2 DngMit I1 \ � � � \ In wird der Schnitt der den Intervallen I1 bis In entsprechendenMengen bezeichnet. Nur wenn dieser ebenfalls ein g�ultiges Intervall ist, wird erTeil des de�nierten semantischen Schnitts.De�nition 6.29 Sei D 2 P(P(Int(IN0))). Dann wird das semantische Komple-ment von D de�niert als folgende Menge:D := ff(I1 \ � � � \ In) 2 Int(IN0) j 8i 2 f1; : : : ; ng :Ii 2 f[0;maxf0; di1� 1g]; [di2+ 1;1]gg jf[d11; d12]; : : : ; [dn1; dn2]g 2 Dg



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 1066.5.3 MotivationEin Termin kann durch die Angabe zweier seiner Merkmale Anfangspunkt, End-punkt und Dauer eindeutig spezi�ziert werden. Einen eindeutig bestimmbarenTermin w�urde man also am einfachsten als ein Paar aus einem Zeitpunkt f�urden Anfang und einen f�ur das Ende repr�asentiern. In der Praxis wird man je-doch in den meisten F�allen unterspezi�zierte Termine darzustellen haben. F�urdie Sprachen L(DURATION) und L(POINT) wurden unterspezi�zierte Ausdr�uckeals die Menge aller M�oglichkeiten interpretiert. Schr�ankt man dabei vorab D be-ziehungsweise C sinnvoll ein, so bleibt die Gr�o�e der interpretierten Ausdr�uckein einem begrenzten Rahmen, insbesondere da durch die Verwendung von In-tervallen eine recht kompakte Darstellung m�oglich ist. Sollen hingegen Terminemit Anfangs- und Endpunkt dargestellt werden, so kann dies nicht �uber Inter-valle geschehen. Es k�onnen lediglich je ein Intervall f�ur den Anfangspunkt undeines f�ur den Endpunkt angegeben werden. Wird jedoch dar�uber hinaus einebestimmte Dauer spezi�ziert, so sind nicht alle Kombinationen aus den Zeit-punkten aus diesen Intervallen g�ultig. Eine Semantik, aus der die Menge derm�oglichen Termine direkt ablesbar ist, w�are also nur ohne die Verwendung vonIntervallen machbar und daher von enormer Komplexit�at. Es scheint aber ange-messen, von der Interpretation von Ausdr�ucken der Kategorie DATE zu fordern,da� sie von vergleichbarer Komplexit�at wie die Interpretationen ihrer Teilaus-dr�ucke aus L(DURATION) beziehungsweise L(POINT) ist. Somit scheidet die einfa-che Aufz�ahlung aller m�oglicherweise gemeinten Termine als semantischer Bereichaus.Die andere sich anbietende M�oglichkeit besteht darin, sich unmittelbar an derSyntax von L(DATE) zu orientieren, und jeweils eine Gruppe von Terminen �uberdie sie spezi�zierenden Merkmale wie Anfangs- und Endpunkt beziehungsweiseDauer einzugrenzen. Ob ein bestimmter Termin dann tats�achlich zu einer solchenGruppe geh�ort, mu� dann immer noch im Einzelfall �uberpr�uft werden. Ein ein-deutig spezi�zierter Termin wird sich aber auch aus einer solchen semantischenDarstellung direkt ablesen lassen. Ich werde diesem Ansatz folgen.Die Informationen zur Eingrenzung eines Termins stehen in L(DATE) hinter denLabeln from, to, during und for. Durch for wird die Dauer des Termins be-stimmt, durch from sein Anfangspunkt und durch to sein Endpunkt. Au�erdemkann durch einen POINT-Ausdruck nach dem Label during eine Aussage �uber diezeitliche Lage des gesamten Termins, also aller seiner Zeitpunkte inklusive desAnfangs- und des Endpunktes gemacht werden. Beachte, da� in diesem Falle mitder Interpretation eines solchen Ausdrucks der Kategorie POINT nicht mehr einunterspezi�zierter Zeitpunkt sondern vielmehr eine Menge zusammenh�angender(m�oglicherweise ebenfalls unterspezi�zierter) Zeitpunkte gemeint ist. Die Berech-nungen sind nat�urlich die gleichen, nur die jeweiligen Auslegungen di�erierenleicht.Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie durch das interval-Label eingeleitete Aus-dr�ucke auf Ausdr�ucke mit den Labeln from, to beziehungsweise during reduziertwerden k�onnen. Eine entsprechende Transformation von durch during eingeleite-ten Ausdr�ucken auf solche mit den Labeln from und to ist �ubrigens nicht m�oglich.



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 107Die Information, da� alle Zeitpunkte, die zwischen Anfangs- und Endpunkt lie-gen einer bestimmten Menge von Zeitpunkten angeh�oren m�ussen, l�a�t sich nichtvollst�andig durch separate Angaben zu Anfangs- und Endpunkt selbst kodieren.Der zu de�nierende semantische Bereich wird also drei Teilbereiche zur Lage desTermins (entsprend den Labeln from, to und during) sowie einen Teilbereich zurDauer des Termins (for) enthalten.Angaben, die nach dem Label statement gemacht werden, beziehen sich nichtdirekt auf den zu verhandelnden Termin, m�ussen also auch nicht als DATE-Ausdr�ucke interpretiert werden. Sie werden allerdings unter Umst�anden f�ur dieAu�osung von Anaphern ben�otigt. Ein Statement ist wahr, wenn die Interpre-tation des entsprechenden POINT-Ausdruckes wenigstens einen Zeitpunkt enth�alt(also nicht blo� leere Mengen).6.5.4 Semantischer Bereich und die Interpretationsfunktion IDer semantische Bereich zur Interpretation von Ausdr�ucken der Sprache L(DATE)wird im wesentlichen aus Quadrupeln bestehen, durch die Angaben zum Termin-beginn, zu dessen Ende, zur Lage des gesamten Termins sowie zu seiner Dauerzusammengefa�t werden. An den ersten drei Stellen werden Objekte aus dem f�urL(POINT) de�nierten Bereich stehen; die letzte Stelle wird die (vereinfachte) Inter-pretation eines DURATION-Ausdrucks enthalten. Um die �uber L(DATE) de�niertenOperatoren set und one out of interpretieren zu k�onnen, wird auch dieser se-mantische Bereich wieder eine Menge von Mengen solcher Quadrupel sein. Diezugeh�orige Interpretationsfunktion hei�t I.I : L(DATE)! P(P( P(P(Int(C)))3 �P(P(Int(IN0))) ))Sei A 2 P(P(P(P(Int(C)))3 � P(P(Int(IN0))))). Au�erdem seien t1; t2 2 C undd 2 IN0. Wenn der Abstand zwischen t1 und t2 gerade d ist, so gibt es eineTermin, der zum Zeitpunkt t1 beginnt, zum Zeitpunkt t2 endet und der eineDauer von dMinuten hat. Das Tripel (t1; t2; d) stellt dann eine zul�assige, expliziteTerminangabe dar. Dieser Termin geh�ort der durch A beschriebenen Menge vonTerminen an, wenn es in A eine Alternativmenge gibt, in der es wiederum einQuadrupel Q = (Pf ; Pt; Pd; D) gibt, f�ur das die folgenden vier Bedingungen erf�ulltsind:� In Pf existiert eine Alternativmenge, die ein Zeitpunkt-Intervall enth�alt,das wiederum t1 enth�alt.� In Pt existiert eine Alternativmenge, die ein Zeitpunkt-Intervall enth�alt,das wiederum t2 enth�alt.� In Pd existiert eine Alternativmenge, deren Zeitpunkte-Intervalle zusammenalle Zeitpunkte von t1 bis t2 (einschlie�lich) enthalten.� In D existiert eine Alternativmenge, die ein Intervall enth�alt, das wiederumd enth�alt.



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 108Diese Beziehung zwischen Quadrupeln und den durch sie umschriebenen Termi-nen wird durch die folgende De�nition formalisiert.De�nition 6.30 Sei Q = (Pf ; Pt; Pd; D) 2 P(P(Int(C)))3 � P(P(Int(IN0))) einQuadrupel zur Darstellung einer Terminbeschreibung und sei (t1; t2; d) 2 C2� IN0ein durch seinen Anfangspunkt t1, seinen Endpunkt t2 und seine Dauer d inMinuten spezi�zierter Termin. Durch Q `DATE (t1; t2; d) werde ausgedr�uckt, da�der Termin (t1; t2; d) zul�assig ist und durch Q umschrieben wird. Diese Relationwird de�niert wie folgt:Q `DATE (t1; t2; d) :() ht1; t2iC = d ^9Mf 2 Pf : 9 If 2Mf : t1 2 If ^9Mt 2 Pt : 9 It 2Mt : t2 2 It ^9Md 2 Pd : 8 t 2 [t1; t2] : 9 Id 2Md : t 2 Id ^9MD 2 D : 9 ID 2MD : d 2 IDEs sei darauf hingewiesen, da� die `DATE entsprechende Relation f�ur den Bereichder Beschreibung von Zeitpunkten die simple Inklusion von Elementen aus C inIntervallen �uber C ist. Entsprechendes gilt auch f�ur den vereinfachten semanti-schen Bereich f�ur Dauerangaben.6.5.5 Lage eines Termins (Label from, to und during)�Uber die Label from, to und during kann die Lage eines Termins beschriebenwerden. Die Interpretation solcher Ausdr�ucke besteht im wesentlichen darin, dieInterpretation des jeweiligen Ausdrucks der Kategorie POINT an die richtige Stellein einem Quadrupel zu schreiben. An die �ubrigen drei Positionen des Quadru-pels mu� die Interpretation eines Ausdrucks geschrieben werden, der keinerleiEinschr�ankungen macht. F�ur L(POINT) ist dies die leere Liste. F�ur L(DURATION)existiert ein solcher Ausdruck auf syntaktischer Ebene zwar nicht, im vereinfach-ten semantischen Bereich f�ur Dauern gibt es hierf�ur aber den Wert ff[0;1]gg.F�ur � 2 L(POINT) wird de�niert:I(from:�) = ff(IP (�); IP ([]); IP ([]); ff[0;1]gg)ggI(to:�) = ff(IP ([]); IP (�); IP([]); ff[0;1]gg)ggI(during:�) = ff(IP ([]); IP ([]); IP (�); ff[0;1]gg)ggStatt IP ([]) k�onnte man nat�urlich auch direkt ff[�1C;1C]gg schreiben.6.5.6 Dauer eines Termins (Label for)�uber das Label for wird die Dauer eines Termins beschrieben. Die Interpretationdes jeweiligen Ausdrucks aus L(DURATION) mu� zun�achst mit Hilfe der Funktion� vereinfacht, das hei�t auf den vereinfachten semantischen Bereich f�ur Zeitdau-ern abgebildet werden. Der Funktionswert wird dann an die letzte Stelle eines



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 109Quadrupels geschrieben, deren �ubrige Stellen wieder mit dem allgemeinen WertIP ([]) belegt werden.Sei � 2 L(DURATION); dann gilt:I(for:�) = ff(IP ([]); IP ([]); IP ([]); �(IDUR(�)))gg6.5.7 Vereinigung und Schnitt (set und Listenbildung)Mit Hilfe des set-Operators k�onnen Ausdr�uck der Kategorie DATE disjunktivverbunden werden. Auf semantischer Ebene entspricht dies einer Vereinigung.Werden mehrere Ausdr�ucke in einer Liste zusammengefa�t, so steht dies f�ur eineKonjunktion, beziehungsweise f�ur einen semantischen Schnitt. Diese beiden Ope-rationen werden im folgenden auf dem f�ur L(DATE) festgelegten semantischenBereich de�niert.De�nition 6.31 Seien A1 : : : ; An 2 P(P(P(P(Int(C)))3 � P(P(Int(IN0))))).Dann wird die semantische Vereinigung dieser Mengen de�niert als folgende Men-ge: A1 t � � � t An := fM1 [ � � � [Mn jM1 2 A1 ^ � � � ^Mn 2 AngDe�nition 6.32 Seien A1 : : : ; An 2 P(P(P(P(Int(C)))3 � P(P(Int(IN0))))).Dann wird der semantische Schnitt dieser Mengen folgenderma�en de�niert:A1 u � � � u An := ff(P f1 u � � � u P fn ; P t1 u � � � u P tn; P d1 u � � � u P dn ; D1 u � � � uDn) j(P f1 ; P t1; P d1 ; D1) 2M1 ^ � � � ^ (P fn ; P tn; P dn ; Dn) 2Mng jM1 2 A1 ^ � � � ^Mn 2 AngDiese De�nitionen k�onnen nun unmittelbar zur Beschreibung der Interpretationenvon Disjunktion und Konjunktion �uber L(DATE) angewendet werden.Seien �1; : : : ; �n 2 L(DATE); dann gilt:I(set([�1; : : : ; �n])) = I(�1) t � � � t I(�n)I([�1; : : : ; �n]) = I(�1) u � � � u I(�n)Die Semantik der leeren Menge mu� noch gesondert de�niert werden.I([]) = ff(IP ([]); IP ([]); IP ([]); ff[0;1]gg)gg



6.5. Ausdr�ucke der Kategorie DATE 1106.5.8 Komplement (not)Bei der Interpretation negierter DATE-Ausdr�ucke werden aus jedem Quadrupelvier neue Quadrupel. Da ein Quadrupel f�ur die Konjunktion vierer Aussagensteht, ist seine Negation die Disjunktion der Negationen der vier Aussagen. Eswird also jeweils an einer Position das semantische Komplement gebildet und andie anderen Stellen wird das beidseitig unbegrenzte Intervall �uber dem jeweiligenBereich geschrieben.De�nition 6.33 Es sei A 2 P(P(P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0))))). Dann wirddas semantische Komplement von A de�niert wie folgt:A := ff(Pf ; IP ([]); IP ([]); ff[0;1]gg);(IP ([]); Pt; IP ([]); ff[0;1]gg);(IP ([]); IP ([]); Pd; ff[0;1]gg);(IP ([]); IP ([]); IP ([]); D) j(Pf ; Pt; Pd; D) 2Mg jM 2 AgF�ur � 2 L(DATE) gilt: I(not(�)) = I(�)Beachte, da� das Komplement von IP ([]) (\immer") ffgg (\nie") ist. Entspre-chendes gilt auch f�ur ff[0;1]gg. Macht ein Ausdruck also zu einem der Merk-male Terminbeginn, Terminende, Terminverlauf oder Termindauer keine Aus-sage, so steht im entsprechenden Quadrupel bei der Komplementbildung ander jeweiligen Position ffgg. Es gibt also keinen g�ultigen Termin, der durchsolch ein Quadrupel beschrieben w�urde. Diese Beobachtung belegt, da� beispiels-weise f�ur � 2 L(POINT) die Interpretationen der Ausdr�ucke not(from:�) undfrom:not(�) semantisch �aquivalent sind.6.5.9 Alternativen (one out of) und Label-ListenUm eine Menge durch den one out of-Operator zusammengefa�ter Alternativenzu interpretieren, m�ussen wieder die Interpretationen der Einzelausdr�ucke verei-nigt werden.Seien also �1; : : : ; �n 2 L(DATE). Es wird de�niert:I(one out of([�1; : : : ; �n])) = I(�1) [ � � � [ I(�n)Die TEL-Grammatik f�ur die Sprache L(DATE) gestattet das Zusammenfassenmehrerer Interpretationsalternativen, die sich nur durch das gew�ahlte Label un-terscheiden, durch die Verwendung von Label-Listen. Dies gilt nur f�ur Labelzur Eingrenzung der Lage eines Termins. Durch das statement-Label eingeleite-te Ausdr�ucke werden bei der Interpretation gegebenenfalls ignoriert. Deklarativbesteht kein Unterschied zu der gerade de�nierten Semantik des one out of-Operators. Bei der algorithmischen Verwirklichung der Auswertung der Interpre-tationsfunktion I erlaubt diese syntaktische Variante allerdings ein e�zienteres



6.6. Zusammenfassung 111Vorgehen, bei dem f�ur den jeweiligen POINT-Ausdruck � der Funktionswert IP (�)nur einmal berechnet werden mu�.Sind `1; : : : ; `n 2 ffrom; to; duringg und ist � 2 L(POINT), so gilt:I([`1; : : : ; `n]:�) = I(one out of([`1 : �; : : :; `n : �]))6.6 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurde die formale Semantik der in Kapitel 4 eingef�uhrtenTemporal Expression Language beschrieben. Nach der im letzten Kapitelvorgenommenen Reduktion der Sprache gen�ugte es, die Semantik lediglich f�urdie sogenannte Kernsprache, wie sie in Anhang B.3 wiedergegeben ist, anzuge-ben. Im ersten Teil des Kapitels wurden zun�achst unabh�angig vom eigentlichenZiel der Interpretation von TEL-Ausdr�ucken einige grunds�atzliche Anmerkungenzur Semantik des Kalenders gemacht. Danach wurde f�ur jede der drei Subspra-chen L(DURATION), L(POINT) und L(DATE) zun�achst ein geeigneter semantischerBereich und sodann eine passende Interpretationsfunktion zur Abbildung der je-weiligen Sprache auf diesen Breich de�niert.Allen drei Sprachen ist gemein, da� m�oglicherweise zu ber�ucksichtigende unter-schiedliche Interpretationsalternativen in einer Menge zusammengefa�t werden.Im Falle der Ausdr�ucke der Kategorie DURATION besteht jede dieser Mengen auseiner Reihe von Pseudo-Intervallen �uber der Menge der Paare aus Monats- undMinutenangabe (siehe De�nition 6.10 und De�nition 6.18). Jedes Pseudo-Intervallgibt hierbei einen Bereich von in Frage kommenden Zeitdauern an; die Mengedieser Pseudo-Intervalle steht f�ur die semantische Vereinigung der assoziiertenBereiche. Die Interpretation eines DURATION-Ausdrucks beinhaltet also die Aus-sage, da� eine der Alternativmengen der vom Sprecher intendierten Semantikentspricht und da� die durch seine �Au�erung eingegrenzte Menge der Zeitdau-ern gerade die Menge der Zeitdauern ist, die durch diese Alternativmenge be-schrieben wird. Entsprechendes gilt auch f�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT.Ein solcher Ausdruck wird als eine Menge von Alternativmengen von Intervallen�uber der Menge der Zeitpunkte im Kalender (siehe De�nition 6.2 und De�ni-tion 6.6) interpretiert. Auch hier entspricht eine der Interpretationsalternativender tats�achlichen Semantik. In dieser Menge wiederum entspricht die Vereinigungder Intervalle gerade der Menge von Zeitpunkten, die durch die �Au�erung desSprechers eingegrenzt wird. Ausdr�ucke der Kategorie DATE werden interpretiert,indem die nach den Labeln from, to, during sowie for gemachten Angabenzu Quadrupeln zusammengefa�t werden. Diese Quadrupel sind wiederum Ele-mente von Alternativmengen. Aus Komplexit�atsgr�unden handelt es sich bei derhier gew�ahlten Art der Interpretation nicht um eine explizite Aufz�ahlung allerm�oglicherweise gemeinten Termine. Trotzdem k�onnen Termine wenigstens indi-rekt abgeleitet werden (siehe De�nition 6.30). F�ur die Dauerangabe eines Terminskonnte ein vereinfachter semantischer Bereich der Sprache L(DURATION) de�niertwerden (siehe Abschnitt 6.5.2).



6.6. Zusammenfassung 112Im folgenden Kapitel werden �uber den gerade eingef�uhrten semantischen Berei-chen verschiedenen Inferenzoperationen erkl�art werden, mit deren Hilfe interpre-tierte TEL-Ausdr�ucke miteinander verglichen werden k�onnen. Hierbei werdeninsbesondere semantischer Schnitt und semantisches Komplement, wie sie in die-sem Kapitel f�ur die unterschiedlichen semantischen Bereiche de�niert wurden,eine zentrale Rolle spielen.



Kapitel 7Inferenz Die Zeit entlarvt den B�osen.EuripidesNachdem im letzten Kapitel die Semantik von Ausdr�ucken der Temporal Ex-pression Language beschrieben wurde, soll nun gezeigt werden, wie anhanddieser Semantik einige Inferenzen auf zeitlichen Ausdr�ucken de�niert werdenk�onnen.Zu diesen Inferenzen geh�oren das Erkennen von inkonsistenten Ausdr�ucken unddie De�nition von �Aquivalenzrelationen �uber den diversen semantischen Berei-chen. Au�erdem wird de�niert werden, was es bedeutet, da� ein Ausdruck `speziel-ler' oder `genereller' als ein anderer ist. Diese De�nitionen beziehen sich zun�achsteinmal auf die semantischen Abbildungen von TEL-Ausdr�ucken, die entsprechen-den Begri�e k�onnen aber nat�urlich auch auf die Ausdr�ucke selbst angewandt wer-den. Des weiteren wird der Begri� der semantischen Di�erenz eingef�uhrt werden.Auch dieses Kapitel schlie�t mit einer kurzen Zusammenfassung.7.1 InkonsistenzNicht jeder TEL-Ausdruck, der syntaktisch korrekt ist, ist auch semantisch kon-sistent. Einfache Beispiele hierf�ur sind [dom:31,month:apr] oder tod:3:60. Imfolgenden wird de�niert werden, wann ein Ausdruck aus L(DURATION), L(POINT)oder L(DATE) inkonsistent ist.Das Erkennen einer Inkonsistenz kann etwa dazu dienen, Fehler, die im Systemschon vor der Generierung eines TEL-Ausdrucks aufgetreten sind, als solche zuidenti�zieren. Beim Versuch, einen Dialogverlauf nachzuvollziehen, wird es au�er-dem mitunter notwendig sein zu �uberpr�ufen, ob zwei Zeitausdr�ucke miteinandervereinbar sind. Dies ist genau dann der Fall, wenn ihr semantischer Schnitt nichtinkonsistent ist. 113



7.1. Inkonsistenz 1147.1.1 DauerOb ein Ausdruck der Kategorie DURATION inkonsistent ist, l�a�t sich unmittel-bar an seiner semantischen Interpretation ablesen. Ein solcher Ausdruck wirdstets als eine Menge von Alternativmengen von Pseudo-Intervallen �uber D, derMenge der Paare aus Monats- und Minutenangaben, interpretiert. Jedes dieserPseudo-Intervalle steht f�ur einen Bereich von Dauerangaben. Wenn also jede derAlternativmengen leer ist, beziehungsweise wenn gar die Gesamtmenge leer ist,dann repr�asentiert diese Menge keine einzige Dauerangabe, stellt also eine in-konsistente Beschreibung einer Dauer dar. Dies ist etwa f�ur einen Ausdruck derKategorie RANGE der Fall, bei dem das erste Argument gr�o�er als das zweite ist,wie beispielsweise bei range(dur(5,days),dur(4,days)) (siehe hierzu auch dieAnmerkungen in Abschnitt 6.3.4 des letzten Kapitels).De�nition 7.1 Das Objekt D 2 P(P(Int�(D))) aus dem semantischen Bereichzur Interpretation von Ausdr�ucken zur Beschreibung einer Dauer hei�t inkonsi-stent genau dann, wenn gilt:D = ; oder 8M 2 D :M = ;Entsprechend wird auch ein Ausdruck � 2 L(DURATION), f�ur den IDUR(�) inkon-sistent ist, als inkonsistent bezeichnet.In analoger Weise wird auch die Inkonsistenz �uber dem vereinfachten semanti-schen Bereich f�ur L(DURATION) de�niert.De�nition 7.2 Das Objekt D 2 P(P(Int(IN0))) aus dem vereinfachten semanti-schen Bereich zur Interpretation von Ausdr�ucken zur Beschreibung einer Dauerhei�t inkonsistent genau dann, wenn gilt:D = ; oder 8M 2 D :M = ;Entsprechend wird auch ein Ausdruck � 2 L(DURATION), f�ur den �(IDUR(�))inkonsistent ist, als inkonsistent bezeichnet.7.1.2 ZeitpunkteDie Sprache L(POINT) ist syntaktisch stark �ubergeneralisierend. In den meistenF�allen f�uhrt dies zu einer inkonsistenten Semantik. Auch die Konjunktion unver-einbarer Ausdr�ucke, wie zum Beispiel [dow:tue,pow:weekend], f�uhren zu seman-tisch inkonsistenten Interpretationen. Das Erkennen der Inkonsistenz funktioniertgenauso wie f�ur L(DURATION).De�nition 7.3 Das Objekt P 2 P(P(Int(C))) aus dem semantischen Bereichzur Interpretation von Ausdr�ucken zur Beschreibung eines Zeitpunktes hei�t in-konsistent genau dann, wenn gilt:P = ; oder 8M 2 P : M = ;Entsprechend wird auch ein Ausdruck � 2 L(POINT), f�ur den IP (�) inkonsistentist, als inkonsistent bezeichnet.



7.1. Inkonsistenz 1157.1.3 TermineBevor Inkonsistenz �uber dem semantischen Bereich von L(DATE) erkl�art werdenkann, mu� de�niert werden, was es bedeutet, da� ein Quadrupel aus Terminbe-ginn, -ende, -verlauf und -dauer inkonsistent ist. Das ist sicherlich immer dannder Fall, wenn wenigstens eines dieser vier Elemente inkonsistent ist. Hierbeihandelt es sich jedoch nur um eine hinreichende Bedingung, keine notwendige.Ein Quadrupel ist beispielsweise auch dann inkonsistent, wenn zwar jedes seinervier Elemente f�ur sich genommen konsistent ist, die durch das erste Element ko-dierten m�oglichen Terminbeginne aber alle nach den durch das zweite Elementdargestellten Terminenden liegen. Ein Termin wird durch einen Anfangspunktt1 2 C, einen Endpunkt t2 2 C und eine Dauer d 2 IN0 mit ht1; t2iC = d de�-niert. Allgemein gilt, da� ein Quadrupel (Pf ; Pt; Pd; D) genau dann inkonsistentist, wenn es keinen solchen Termin gibt, der durch dieses Quadrupel umschriebenwird, das hei�t, wenn es nicht der Fall ist, da� es erstens in Pf ein Intervall gibt,das t1 enth�alt, da� es zweitens in Pt ein Intervall gibt, das t2 enth�alt, da� esdrittens in D ein Intervall gibt, welches d enth�alt, und da� es viertens f�ur jedenZeitpunkt t von t1 bis t2 in Pd ein Intervall gibt, das t enth�alt. Dies wird nun unterVerwendung der in De�nition 6.30 eingef�uhrten Relation `DATE formalisiert.De�nition 7.4 Ein Quadrupel (Pf ; Pt; Pd; D) 2 P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0)))hei�t inkonsistent genau dann, wenn gilt::9 (t1; t2; d) 2 C2 � IN0 : (Pf ; Pt; Pd; D) `DATE (t1; t2; d)Eine �Uberpr�ufung dieser Bedingung wird in vielen F�allen schwierig sein. Die be-reits angesprochene hinreichende Bedingung f�ur die Inkonsistenz eines Quadru-pels, n�amlich die Inkonsistenz wenigstens eines seiner Elemente, kann nat�urlicheinfacher getestet werden.Nun kann die Inkonsistenz einer Interpretation eines TEL-Ausdrucks zur Be-schreibung eines Termins durch die Inkonsistenz von Quadrupeln de�niert wer-den.De�nition 7.5 Das Objekt A 2 P(P(P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0))))) aus demsemantischen Bereich zur Interpretation von Ausdr�ucken zur Beschreibung einesTermins hei�t inkonsistent genau dann, wenn gilt:A = ; oder 8M 2 A :M = ; _ 8Q 2M : Q ist inkonsistentEntsprechend wird auch ein Ausdruck � 2 L(DATE), f�ur den I(�) inkonsistentist, als inkonsistent bezeichnet.



7.2. �Aquivalenz 1167.2 �AquivalenzNeben der syntaktischen Gleichheit von Ausdr�ucken der Temporal ExpressionLanguage und der unmittelbaren, elementweisen Gleichheit ihrer semantischenInterpretationen sollte auch eine semantische �Aquivalenzrelation angegeben wer-den, �uber die bestimmt werden kann, ob zwei Dauer-, Zeitpunkt- oder Termin-beschreibungen tats�achlich die gleichen Mengen von Dauern, Zeitpunkten oderTerminen beinhalten. Hierf�ur mu� zun�achst grunds�atzlich gekl�art werden, wie In-terpretationsalternativen zu behandeln sind. Wie die semantische �Aquivalenz et-wa zweier Mengen von Zeitpunkt-Intervallen zu de�nieren ist, ist klar. Es m�ussenlediglich die Mengen der durch die beiden Gruppen von Intervallen beschriebenenZeitpunkte verglichen werden. F�ur eine entsprechende �Aquivalenzrelation �uberMengen solcher Alternativmengen gibt es jedoch wenigstens zwei M�oglichkeiten.Entweder k�onnten zwei solche Mengen als �aquivalent bezeichnet werden, wenn je-de Alternativmenge der ersten Menge ein Pendant in der zweiten hat, zu dem es�aquivalent ist, oder sie k�onnten als �aquivalent bezeichnet werden, wenn es in ihnenwenigstens ein Paar von Alternativmengen gibt, die semantisch �aquivalent sind.Ich werde die zweiten Variante verfolgen. Dies scheint mir angemessener, da nor-malerweise nur je eine Alternativmenge der `wahren' Bedeutung eines Ausdrucksentspricht.1 An dieser Stelle wird �ubrigens der Unterschied zwischen Interpre-tationsalternativen und Disjunktionen nochmals verdeutlicht: w�urde man beidePh�anomene gleichrangig behandeln, als Interpretationen also einfache Mengenw�ahlen, so w�are diese Art der De�nition semantischer �Aquivalenz nicht m�oglich.7.2.1 DauerAus den im letzten Kapitel zu Gen�uge diskutierten Gr�unden kann �uber D keine`exakte' �Aquivalenzrelation de�niert werden. �Uber dem semantischen Bereich vonAusdr�ucken der Kategorie DURATION wird dies also erst recht nicht m�oglich sein.F�ur den vereinfachten semantischen Bereich hingegen ist es sehr wohl m�oglich,wie die folgende De�nition zeigt.De�nition 7.6 Die zwei Objekte D1; D2 2 P(P(Int(IN0))) aus dem (vereinfach-ten) semantischen Bereich f�ur Ausdr�ucke zur Beschreibung der L�ange einer zeit-lichen Dauer hei�en semantisch �aquivalent genau dann, wenn es in D1 eine Al-ternativmenge M1 und in D2 eine Alternativmenge M2 gibt, f�ur die die durch siebeschriebenen Mengen von Minutenangaben identisch sind, das hei�t:D1 � D2 :() 9M1 2 D1 : 9M2 2 D2 :8 d 2 IN0 : ((9 I1 2M1 : d 2 I1)$ (9 I2 2M2 : d 2 I2))1Allerdings kann es so unter Umst�anden passieren, da� zwei `falsche' Alternativmengen se-mantisch �aquivalent sind und daraufhin auf die �Aquivalenz der beiden semantischen Objektegeschlossen wird. Insofern handelt es sich um eine `optimistische' Au�assung von �Aquivalenz.



7.3. Generalisierung und Spezialisierung 1177.2.2 Zeitpunkte�Uber dem semantischen Bereich von L(POINT) wird eine entsprechende�Aquivalenzrelation de�niert.De�nition 7.7 Die zwei Objekte P1; P2 2 P(P(Int(C))) aus dem semantischenBereich f�ur Ausdr�ucke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes hei�en se-mantisch �aquivalent genau dann, wenn es in P1 eine Alternativmenge M1 undin P2 eine Alternativmenge M2 gibt, f�ur die die durch sie beschriebenen Mengenvon Zeitpunkten identisch sind, das hei�t:P1 � P2 :() 9M1 2 P1 : 9M2 2 P2 :8 t 2 C : ((9 I1 2M1 : t 2 I1)$ (9 I2 2M2 : t 2 I2))7.2.3 TermineF�ur Ausdr�ucke der Sprache L(DATE) ist die Situation deutlich schwieriger. Un-ter Verwendung der Relation `DATE ist zwar eine recht elegante Formulie-rung m�oglich, wie die folgende De�nition zeigt, eine reale Auswertung der�Aquivalenzbedingung wird in vielen F�allen jedoch sehr rechenintensiv sein. DiesesManko hat letztlich genauso wie die Schwierigkeiten bei der Formulierung einergeeigneten Inkonsistenzbedingung seinen Grund darin, da� im semantischen Be-reich f�ur Terminbeschreibungen die verschiedenen Termine nicht explizit gelistetwerden, sondern implizit �uber die Werte in den Quadrupeln zusammen mit ge-wissen Nebenbedingungen angegeben werden. Meine Beweggr�unde f�ur dieses Vor-gehen habe ich bereits im letzten Kapitel dargelegt. Die Menge der Termine imRahmen der semantischen Interpretationen direkt zu berechnen hie�e lediglich,die bei der De�nition von Inkonsistenz und �Aquivalenz bestehenden Problemenach vorne zu verlagern, und dieses immer, auch dann, wenn die Frage nachInkonsistenz beziehungsweise �Aquivalenz �uberhaupt nicht gestellt wird.De�nition 7.8 Die Objekte A1; A2 2 P(P(P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0))))) ausdem semantischen Bereich f�ur Ausdr�ucke zur Beschreibung eines Termins hei�ensemantisch �aquivalent genau dann, wenn es in A1 eine Alternativmenge M1 undin A2 eine Alternativmenge M2 gibt, f�ur die die Mengen der durch die in ihnenenthaltenen Quadrupel Q de�nierten Termine a identisch sind, das hei�t:A1 � A2 :() 9M1 2 A1 : 9M2 2 A2 :fa jQ 2M1 ^Q `DATE ag = fa jQ 2M2 ^ Q `DATE ag7.3 Generalisierung und SpezialisierungNachdem nun ein semantischer �Aquivalenzbegri� eingef�uhrt ist, kann de�niertwerden, wann ein zeitlicher Ausdruck spezieller oder genereller als ein andererist. Bei der Spezialisierung handelt es sich um eine Art semantischer Teilmengen-relation, bei der Generalisierung um das entsprechende Gegenst�uck.



7.3. Generalisierung und Spezialisierung 1187.3.1 DauerF�ur Ausdr�ucke der Kategorie DURATION k�onnen Spezialisierung und Generalisie-rung nur f�ur den Fall einer Abbildung auf den vereinfachten semantischen Be-reich de�niert werden. Das liegt daran, da� andernfalls kein semantischer Schnitterkl�art w�are. F�ur den vereinfachten Bereich wurde er durch De�nition 6.28 ein-gef�uhrt.De�nition 7.9 Seien D1; D2 2 P(P(Int(IN0))) Objekte zur (vereinfachten) Be-schreibung der L�ange einer zeitlichen Dauer. Es wird de�niert:(i) D1 hei�t spezieller als D2 genau dann, wenn D1 und der semantischeSchnitt von D1 und D2 semantisch �aquivalent sind, das hei�t:D1 v D2 :() D1 � D1 uD2(ii) D1 hei�t genereller als D2 genau dann, wenn D2 spezieller als D1 ist, dashei�t: D1 w D2 :() D2 v D17.3.2 ZeitpunkteDie De�nitionen von Spezialisierung beziehungsweise Generalisierung �uber demsemantischen Abbild von L(POINT) lauten entsprechend. Die Schnittoperation�uber dem semantischen Bereich f�ur Ausdr�ucke der Kategorie POINT wurde inDe�nition 6.24 de�niert.De�nition 7.10 Seien P1; P2 2 P(P(Int(C))) Objekte zur Beschreibung der La-ge eines Zeitpunktes. Es wird de�niert:(i) P1 hei�t spezieller als P2 genau dann, wenn P1 und der semantische Schnittvon P1 und P2 semantisch �aquivalent sind, das hei�t:P1 v P2 :() P1 � P1 u P2(ii) P1 hei�t genereller als P2 genau dann, wenn P2 spezieller als P1 ist, dashei�t: P1 w P2 :() P2 v P1



7.4. Semantische Differenz 1197.3.3 TermineSchlie�lich wird die De�nition noch auf die Semantik von Terminbeschreibungenausgedehnt. De�nition 6.32 im letzten Kapitel erkl�art den semantischen Schnittf�ur diesen Fall.De�nition 7.11 Seien A1; A2 2 P(P(P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0))))) Objektezur Beschreibung eines Termins. Es wird de�niert:(i) A1 hei�t spezieller als A2 genau dann, wenn A1 und der semantische Schnittvon A1 und A2 semantisch �aquivalent sind, das hei�t:A1 v A2 :() A1 � A1 uA2(ii) A1 hei�t genereller als A2 genau dann, wenn A2 spezieller als A1 ist, dashei�t: A1 w A2 :() A2 v A17.4 Semantische Di�erenzAnalog zur Di�erenz von Mengen werde ich in diesem Abschitt de�nieren, wasunter der semantischen Di�erenz zweier Interpretationen von Zeitausdr�ucken zuverstehen ist. Eine solche Operation k�onnte zum Beispiel dazu dienen zu be-stimmen, worin genau der zus�atzliche Informationsgehalt einer im Verlaufe einesDialogs verfeinerten Terminbeschreibung besteht.7.4.1 DauerF�ur zeitliche Ausdr�ucke zur Beschreibung einer Dauer mu� (und kann) der Be-gri� der semantischen Di�erenz nur �uber dem vereinfachten semantischen BereichP(P(Int(IN0))) der Sprache L(DURATION) erkl�art werden. Dazu werden die in De-�nition 6.28 beziehungsweise 6.29 eingef�uhrten Operationen des semantischenSchnitts und der Komplementbildung �uber diesem Bereich gebraucht.De�nition 7.12 Seien D1; D2 2 P(P(Int(IN0))) Objekte zur (vereinfachten) Be-schreibung der L�ange einer zeitlichen Dauer. Dann hei�t die MengeD1 nn D2 := D1 uD2die semantische Di�erenz von D1 und D2.



7.5. Zusammenfassung 1207.4.2 ZeitpunkteF�ur Ausdr�ucke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes wird die semanti-sche Di�erenz entsprechend de�niert. Schnitt und Komplement �uber dem seman-tischen Bereich f�ur L(POINT) wurden im letzten Kapitel in den De�nitionen 6.24und 6.25 erkl�art.De�nition 7.13 Seien P1; P2 2 P(P(Int(C))) Objekte zur Beschreibung der La-ge eines Zeitpunktes. Dann hei�t die MengeP1 nn P2 := P1 u P2die semantische Di�erenz von P1 und P2.7.4.3 TermineNun mu� noch die semantische Di�erenz der Interpretationen zweier Terminbe-schreibungen de�niert werden. F�ur den semantischen Bereich von L(DATE) wur-den Schnitt und Komplement in den De�nitionen 6.32 beziehungsweise 6.33 be-schrieben.De�nition 7.14 Seien A1; A2 2 P(P(P(P(Int(C)))3�P(P(Int(IN0))))) Objektezur Beschreibung eines Termins. Dann hei�t die MengeA1 nn A2 := A1 uA2die semantische Di�erenz von A1 und A2.7.5 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurden einige grundlegende Inferenzen �uber den semantischenBereichen f�ur TEL-Ausdr�ucke eingef�uhrt, die zur semantischen Analyse einesDialogverlaufs n�utzlich sein k�onnen. Insbesondere wurde erkl�art, wie inkonsisten-te Ausdr�ucke erkannt werden k�onnen, und eine semantische �Aquivalenzrelationwurde eingef�uhrt. Zu zwei gegebenen Ausdr�ucken kann nun bestimmt werden, obeiner der Ausdr�ucke genereller oder spezieller als der andere ist, beziehungsweise,ob sie �uberhaupt miteinander vereinbar sind. Au�erdem wurde gezeigt, wie diesemantische Di�erenz zweier Ausdr�ucke zu berechnen ist.Damit schlie�t der theoretische Teil dieser Arbeit. Das n�achste Kapitel beschreibteinen Ansatz zur Implementierung der eingef�uhrten Funktionen.



Kapitel 8Implementierung`Das ist wohl gesprochen', versetzte Candide,`aber wir m�ussen unseren Garten bestellen.'Voltaire: Candide oder der Optimismus.Nachdem in dieser Arbeit die Syntax einer Repr�asentationssprache f�ur zeitlicheAusdr�ucke angegeben, ihre formale Semantik de�niert und diverse Inferenzen mitAusdr�ucken dieser Sprache beschrieben worden sind, soll nun eine konkrete Imple-mentierung des Systems besprochen werden. Beim Entwurf dieses Prototyps ginges mir vor allem um die Festlegung einer Grundstruktur eines solchen Systems undnicht um die Entwicklung eines unmittelbar einsatzf�ahigen Verbmobil-Moduls.Die vorliegende Implementierung erfolgte vollst�andig in Prolog (siehe beispiels-weise [Bratko, 1990]).Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Im ersten Teil wird gezeigt, wie die syn-taktische Korrektheit eines TEL-Ausdrucks �uberpr�uft werden kann. Dann wirddie Implementierung der Transformationsregeln aus Kapitel 5 beschrieben. Derdritte Teil besch�aftigt sich mit den semantischen Bereichen und den �uber ihnenerkl�arten Funktionen (das schlie�t die im letzten Kapitel de�nierten Inferenzenmit ein). Im vierten Teil wird die Implementierung der Interpretationsfunktionendokumentiert. Vor der abschie�enden Zusammenfassung werden im f�unften Teileinige Verbesserungsm�oglichkeiten des bestehenden Prototyps diskutiert.8.1 Kategorien und Syntaktische KorrektheitAn verschiedenen Stellen des Systems wird es notwendig sein zu erkennen, obein bestimmter Ausdruck einer gewissen TEL-Kategorie angeh�ort oder nicht.Hierzu wird das zweistellige Pr�adiktat category/2 de�niert; es ist genau dannerfolgreich, wenn der an erster Stelle �ubergebene Ausdruck zu der an zweiter Stelle�ubergebenen Kategorie geh�ort. Die Syntax von Ausdr�ucken ist genau die gleichewie in diesem Text, lediglich die gro� geschriebenen Kategorienamen m�ussen inQuotes gefa�t werden, damit sie von Prolog nicht als Variablen interpretiertwerden. 121



8.1. Kategorien und Syntaktische Korrektheit 122Die Implementierung dieses Pr�adikats ist denkbar einfach, es mu� allerdingsber�ucksichtigt werden, da� auch die verschiedenen Formen von Listen ei-genst�andige Kategorien darstellen, wie etwa DATE* und DATE+. Angenommen,category/2 wurde f�ur DATE bereits geschrieben, dann wird durch folgende zweiKlauseln de�niert, welche Terme zur Kategorie DATE+ geh�oren, also nichtleereListen von Ausdr�ucken der Kategorie DATE sind.category( [Term], 'DATE+') :-category( Term, 'DATE').category( [Term|Terms], 'DATE+') :-category( Term, 'DATE'),category( Terms, 'DATE+').F�ur Listen, die auch leer sein k�onnen, beziehungsweise f�ur die anderen Typenwerden entsprechende Klauseln geschrieben. Am einfachsten ist nat�urlich dasErkennen von Terminalsymbolen. Ein Beispiel hierf�ur ist day aus der KategorieGENERIC, die zugeh�orige Klausel lautet:category( day, 'GENERIC').Bei den meisten �ubrigen Termen l�a�t sich die Kategorie schon am jeweiligenFunktor ablesen. Nur einige wenige Funktoren, wie etwa set, sind f�ur mehr alseine Kategorie zul�assig. Um die Kategorie eines zusammengesetzten Terms zu�uberpr�ufen, m�ussen seine Argumente extrahiert und auf Zugeh�origkeit zu denzul�assigen Kategorien getestet werden. Dies wird durch das folgende Programm-fragment illustriert. Es gibt die De�nition der Kategorie DATE ersch�opfend wieder.category( Term, 'DATE') :-category( Term, 'DATE*').category( set(Term), 'DATE') :-category( Term, 'DATE+').category( one_out_of(Term), 'DATE') :-category( Term, 'DATE+').category( not(Term), 'DATE') :-category( Term, 'DATE').category( for:Term, 'DATE') :-category( Term, 'DURATION').category( Term1:Term2, 'DATE') :-category( Term1, 'POINTLABEL'),category( Term2, 'POINT').category( Term1:Term2, 'DATE') :-category( Term1, 'POINTLABEL+'),category( Term2, 'POINT').



8.1. Kategorien und Syntaktische Korrektheit 123Auf entsprechende Weise werden auch die Klauseln f�ur alle �ubrigen TEL-Kategorien implementiert. Ihre Reihenfolge orientiert sich an der De�nition derGrammatik (siehe Anhang B.2). Zum Schlu� soll noch auf zwei Sonderf�alle hinge-wiesen werden. Zum einen wurde bisher nicht n�aher de�niert, welche Ausdr�uckezur Kategorie NAME geh�oren. Diese Festlegung (beziehungsweise die Entscheidung,ob der tempex-Operator �uberhaupt in die Repr�asentationssprache mitaufgenom-men werden sollte) h�angt nat�urlich stark von der konkreten Realisierung der Dia-logverarbeitung, in die eine TEL-Komponente eingebaut werden soll, ab. Durchfolgende Klausel wird NAME die Menge aller Prolog-Atome zugeschrieben:category( Term, 'NAME') :-atom( Term).Den zweiten Sonderfall stellen die Ausdr�ucke zur Beschreibung ganzer be-ziehungsweise nat�urlicher Zahlen, also die Kategorien INTEGER, NUMBER undNUMBER0, dar. Beispielhaft sei hier die Klausel f�ur NUMBER herausgegri�en:category( Term, 'NUMBER') :-integer( Term),Term > 0.Nat�urlich kann category/2 auch dazu verwendet werden, die syntaktische Kor-rektheit eines TEL-Ausdrucks zu �uberpr�ufen. In einem fertigen System solltesie zwar ohnehin gew�ahrleistet sein, im Laufe seiner Entwicklung werden solche�Uberpr�ufungen jedoch mitunter vonn�oten sein.Wird bei einem Aufruf von category/2 das zweite Argument uninstanziiert gelas-sen, so liefert Backtracking nacheinander alle m�oglichen Kategorien dieses Aus-drucks. Aufgrund der Reihenfolge der Klauseln im Programm wird dabei dieallgemeinste Kategorie zuerst ausgegeben (dar�uber hinaus hat die Reihenfolgekeine Bedeutung). Folgt dem Aufruf also ein Cut, so kann category/2 auchzum Finden der (allgemeinsten) Kategorie eines Ausdrucks (also normalerweiseDURATION, POINT oder DATE) benutzt werden. Im folgenden Beispiel w�urde dieVariable Category dann ausschlie�lich mit 'POINT' uni�ziert werden.| ?- category( after([dom:6,month:oct]), Category).Category = 'POINT' ;Category = 'COMPLEX' ;Category = 'LIMIT' ;no



8.2. Reduktion auf die Kernsprache 1248.2 Reduktion auf die KernspracheIn Kapitel 5 wurde die Reduktion der Temporal Expression Language auf ih-ren Kern durch die Angabe von Transformationsregeln beschrieben. Das Pr�adikattransform/2 implementiert diese Transformationen. Wird an erster Stelle einTEL-Ausdruck �ubergeben, so wird die an zweiter Stelle angegebene Variable mitdem vollst�andig reduzierten Ausdruck der Kernsprache uni�ziert. Jedem Aufrufvon transform/2 sollte ein Cut folgen, da weiteres Backtacking falsche (n�amlichnicht dem Kern angeh�orige) L�osungen liefern w�urde. Daher wird das Pr�adikatreduce/2 de�niert. Au�erhalb des Reduktionsmoduls sollte statt transform/2stets reduce/2 aufgerufen werden.reduce( Term, ReducedTerm) :-transform( Term, ReducedTerm), !.Bei der Implementierung von transform/2 ist darauf zu achten, da� auch Aus-dr�ucke, f�ur die selbst keine Transformationsregeln greifen, die aber Teilausdr�uckehaben k�onnten, die reduziert werden m�ussen, richtig behandelt werden. F�ur Aus-dr�ucke, die sicher nicht mehr weiter reduziert werden k�onnen, also zum Beispieleinfache Terminalsymbole, wird als letzte Klausel die folgende de�niert:transform( Term, Term).Die Reihenfolge der �ubrigen Klauseln ist unerheblich. Unter ihnen k�onnen imwesentlichen vier Klassen unterschieden werde. Erstens gibt es Ausdr�ucke, dieselbst zwar nicht transformierbar sind, f�ur deren Teilausdr�ucke transform/2 abertrotzdem aufgerufen werden mu�. Ein Beispiel hierf�ur sind Ausdr�ucke mit demthe around-Funktor. F�ur diese Klasse wurde keine Transformationsregel aufge-stellt, es ist aber m�oglich, da� eines seiner Argumente reduzierbar ist. In der ent-sprechenden Klausel werden zun�achst die Kategorien der Teilausdr�ucke �uberpr�uft.Diese �Uberpr�ufung ist in den meisten F�allen nicht n�otig, insofern sichergestelltist, da� ausschlie�lich syntaktisch korrekte Ausdr�ucke an transform/2 �ubergebenwerden. Zur E�zienzsteigerung kann die Implementierung dahingehend leichtverk�urzt werden. Nach dieser �Uberpr�ufung wird tranform/2 f�ur die Argumenteaufgerufen (TTerm1 beziehungsweise TTerm2 stehen f�ur transformed term).transform( the_around(Term1,Term2), the_around(TTerm1,TTerm2)) :-category( Term1, 'COUNTABLE'),category( Term2, 'POINT'),transform( Term1, TTerm1),transform( Term2, TTerm2).Bei der zweiten Klasse von Klauseln handelt es sich um tats�achliche Transfor-mationsregeln, bei denen allerdings sichergestellt ist, da� keines der Argumentedes Zielausdrucks weiter transformiert werden mu�. Hierzu z�ahlt etwa die Regelzur Behandlung von Ausdr�ucken der Form woy:WOY. In solch einem Fall wird le-diglich die Kategorie des Arguments �uberpr�uft (was, wie gesagt, nicht unbedingterforderlich w�are).



8.2. Reduktion auf die Kernsprache 125transform( woy:Term, of(Term,week,year)) :-category( Term, 'NUMBER').Zur n�achste Gruppe von Transformationsregeln geh�oren die, bei denen einer-seits Teilausdr�ucke m�oglicherweise noch weiter umgeformt werden m�ussen, beidenen andererseits aber feststeht, da� sich der Hauptfunktor des Zielausdrucksnicht mehr �andern wird. Das gilt etwa f�ur die Eliminierung des interval-Labelsvor einem Ausdruck mit between.1 Die Klausel hat eine �ahnliche Gestalt wieim vorletzten Beispiel. Der Unterschied besteht darin, da� hier tats�achlich eineTransformation statt�ndet; das Ergebnis steht im zweiten Argument.transform( interval:between(Term1,Term2), [from:TTerm1,to:TTerm2]) :-category( Term1, 'POINT'),category( Term2, 'POINT'),transform( Term1, TTerm1),transform( Term2, TTerm2).Die vierte Klasse von Klauseln schlie�lich beschreibt all diejenigen Transforma-tionsregeln, bei denen auf den gesamten Zielausdruck eine weitere Regel ange-wandt werden kann. Zum Beispiel wird tomorrow zun�achst auf deictic day(1)abgebildet. Dieser Ausdruck kann dann wiederum in deictic(1,day) umgeformtwerden, welcher selbst ebenfalls noch weiter reduzierbar ist. Jede Klausel vollziehtjedoch nur einen solchen Schritt, weshalb mit dem Ergebnis der ersten Transfor-mation transform/2 ein weiteres Mal aufgerufen wird.transform( tomorrow, TTerm) :-transform( deictic_day(1), TTerm).Die Implementierung von transform/2 ist damit im wesentlichen er-kl�art. Um die Reduktion von Ausdr�ucken der Formen interval:POINT*,interval:set(POINT+) beziehungsweise interval:one out of(POINT+) zu rea-lisieren, mu�te allerdings zus�atzliche eine Funktion map interval/2 implemen-tiert werden, die in einer gegebenen Liste alle Elemente mit interval labelt.Des weiteren wurde kill interval/2 de�niert, um aus einer Liste des TypsPOINTLABEL+ alle Auftreten von interval l�oschen zu k�onnen.Analog zu category/2 wird das Pr�adikat ccategory/2 (f�ur core-category) de-�niert, welches die Erkennung der Kategorien von Ausdr�ucken der Kernspracheentsprechend Anhang B.3 leistet.1Hier ist der Zielausdruck ausnahmsweise eine Liste, weshalb das Wort Hauptfunktor viel-leicht etwas irref�uhrend sein mag; aber auch eine Liste hat einen gewisserma�en `unsichtbaren'Funktor.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 1268.3 Semantische Grundfunktionen und InferenzenZu den semantischen Grundfunktionen, die als n�achstes beschrieben werden sol-len, rechne ich insbesondere die im ersten Teil von Kapitel 6 unter der �UberschriftKalendersemantik de�nierten Funktionen. Au�erdem z�ahlen hierzu die auf dendiversen semantischen Bereichen erkl�arten Operationen wie Schnitt oder Verei-nigung. Im folgenden werde ich nur die interessantesten Funktionen im Detailbeschreiben, einige weniger wichtige auch ganz �uberspringen.8.3.1 Darstellung von MengenWichtigste Strukur bei der (theoretischen) De�nition der Semantik zeitlicher Aus-dr�uck war und ist die Menge. In den meisten F�allen wurden Mengen nicht expli-zit durch die unmittelbare Angabe aller Elemente beschrieben, sondern implizitdurch eine bestimmte (generierende) Bedingung de�niert. Grunds�atzlich hat solcheine Mengenbeschreibung die folgende Form:M = fx 2 D j cond(x)gDas hei�t, M wird als die Menge aller Elemente x aus dem Bereich D, die dieBedingung cond(x) erf�ullen, de�niert. Zun�achst einmal gilt es, grunds�atzlich zukl�aren, wie eine solche Struktur in Prolog umzusetzen ist. In der Theorie ha-ben die bezeichneten Mengen oft unendlich viele Elemente. In der Praxis lassensich die in Frage kommenden Bereiche jedoch einschr�anken, so da� sichergestelltist, da� unendlichelementige Mengen nicht auftreten werden. Damit wird eineexplizite Darstellung in Form einer Liste aller mit Hilfe der jeweiligen Bedingunggenerierbaren Elemente m�oglich. Ich werde diesem Ansatz folgen. Da allerdingsmitunter Listen betr�achtlicher (wenn auch nicht unendlicher) L�ange generiertwerden k�onnen, ist dies sicherlich nicht die optimale L�osung. Andere Vorgehens-weisen beziehungsweise m�ogliche Verbesserungen des vorgestellten Ansatzes wer-den in Abschnitt 8.5 angesprochen werden.8.3.2 Semantischer Bereich f�ur DauerangabenEine Dauer wird als ein Paar aus Monats- und Minutenangabe, also als ein Ele-ment der Menge D, repr�asentiert. Beide Angaben werden in Form von nat�urlichenZahlen (inklusive 0) gemacht. Die Zugeh�origkeit eines Objekts zu D kann mit Hil-fe des Prolog-Pr�adikats inD/1 �uberpr�uft werden.inD( (N1,N2)) :-integer( N1), N1 >= 0,integer( N2), N2 >= 0.In De�nition 6.19 wurde eine Multiplikation von rationalen Zahlen mit Elemen-ten aus D angegeben. Das entsprechende Pr�adikat lautet multiply/3. Die in



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 127De�nition 6.17 de�nierte `Ordnung' �uber D wird durch das Pr�adikat leqD/2 im-plementiert.Pseudo-Intervalle werden als zweielementige Terme mit dem Funktor pi dar-gestellt. Beispielsweise wird \f�unf bis zehn Minuten" durch den Prolog-Termpi((0,5),(0,10)) repr�asentiert. Mit inPseudoIntD/1 kann die Zugeh�origkeitzur Menge der Pseudo-Intervalle �uber D nachgepr�uft werden.inPseudoIntD( pi(D1,D2)) :-inD( D1),inD( D2),leqD( D1, D2).Als semantischer Bereich f�ur Ausdr�ucke der Kategorie DURATION wurdein Kapitel 6 P(P(Int�(D))) de�niert. Durch einen Aufruf des Pr�adikatsinSemanticDomainDUR/1 kann nachgepr�uft werden, ob ein Objekt zu diesem Be-reich geh�ort oder nicht.2inSemanticDomainDUR( Lists) :-forall( member( List, Lists),forall( member( PseudoInt, List), inPseudoIntD( PseudoInt))).8.3.3 Vereinfachter Semantischer Bereich f�ur DauerangabenDurch Anwendung der Funktion � werden Objekte des semantischen Bereichsvon L(DURATION) auf den vereinfachten semantischen Bereich f�ur Dauerangabenabgebildet. Das entsprechende Prolog-Pr�adikat ist simplify/2. Es wird wiefolgt implementiert:simplify( D, S) :-findall( Set,( member( M, D),findall( i(N1,N2),( member( pi((N11,N12),(N21,N22)), M),N1 is 40320 * N11 + N12,N2 is 44640 * N21 + N22),Set)),S).2Das Pr�adikat forall/2 ist erfolgreich, wenn f�ur jede L�osung des an erster Stelle angegebe-nen Generators der an zweiter Stelle gegebene Test erfolgreich ist. Steht es in einem Prolog-Dialekt nicht zur Verf�ugung, so kann es durch forall( A, B) :- n+ ( A, n+ B). implemen-tiert werden.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 128Hierbei steht D f�ur das gegebene semantische Objekt zur Beschreibung einer Dau-er und S f�ur das Ergebnis der Berechnung, also f�ur das entsprechende Objekt ausdem vereinfachten semantischen Bereich. �Uber das erste findall/3 wird S als dieListe der Elemente Set de�niert, die wiederum f�ur alle Alternativmengen M ausD durch das zweite findall/3 wie folgt gebildet werden. (Da es sich im Ergebnisum echte Intervalle { im Gegensatz zu Pseudo-Intervallen { handelt, wird zurDarstellung nun der Funktor i verwendet.) Durch (das zweite) member/2 werdenalle Pseudo-Intervalle in M generiert. Zu jedem von ihnen werden dann die neuenRandpunkte N1 und N2 berechnet. Set ergibt sich als die Liste aller so erzeugteni(N1,N2), also aller Intervalle von N1 bis N2. Eine solche Schachtelung zweierfindall/3-Pr�adikate zur Generierung einer Liste von Listen wird im folgendennoch h�au�g gebraucht werden.Die Zugeh�origkeit zur Menge der Intervalle �uber IN0 kann durch das Pr�adikatinIntN0/1 �uberpr�uft werden. Um testen zu k�onnen, ob eine bestimmte Zahl Ele-ment eines solchen Intervalls ist, wird elementIntN0/2 wie folgt implementiert:elementIntN0( N, i(N1,N2)) :-N1 =< N,N =< N2.Dieses Pr�adikat kann nur zur �Uberpr�ufung benutzt werden. Um (in Analogiezu member/2) auch alle Elemente eines Intervalls generieren zu k�onnen, wirdzus�atzlich get elementIntN0/2 eingef�uhrt:get_elementIntN0( N1, i(N1,_)).get_elementIntN0( N, i(N1,N2)) :-N0 is N1 + 1,N0 =< N2,get_elementIntN0( N, i(N0,N2)).Die erste Klausel bewirkt die R�uckgabe des linken Randpunktes. Bei Back-tracking wird im n�achsten Schritt die zweite Klausel erreicht. In ihr wird dasPr�adikat erneut, diesmal jedoch mit um 1 erh�ohtem linkem Randpunkt aufge-rufen. So werden nacheinander alle Elemente des Intervalls generiert. Zu reinen�Uberpr�ufungszwecken (also mit einem festen Wert als erstem Argument) k�onnteget elementIntN0/2 nat�urlich auch benutzt werden; es ist aber wesentlich inef-�zienter als elementIntN0/2.Des weiteren wurde das Pr�adikat intN0 coverage/2 implementiert. Es ist er-folgreich, wenn das an erster Stelle �ubergebene Intervall durch die Intervalle inder an zweiter Stelle �ubergebenen Liste vollst�andig �uberdeckt wird. Weiter un-ten wird es zur Implementierung der �Aquivalenzrelation �uber dem vereinfachtensemantischen Bereich f�ur Dauerangaben verwendet werden.Durch intN0 intersection/3 wird der Schnitt zweier Intervalle �uber IN0 ver-wirklicht. Ist das Ergebnis des Schnitts (der den Intervallen entsprechenden Men-gen) die leere Menge, so schl�agt der Aufruf des Pr�adikats fehl.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 129intN0_intersection( i(N11,N12), i(N21,N22), i(N1,N2)) :-max( N11, N21, N1),min( N12, N22, N2), !,N1 =< N2.Die Verwendung von intN0 intersection/3 wird durch die folgenden beidenBeispiele demonstriert. Im ersten Falle gelingt die Berechnung des Schnitts:[2; 10]\ [5; 15] = [5; 10]. Im zweiten Falle erg�abe sich als Schnitt die leere Menge,der kein Intervall entspricht, daher gibt es keine L�osung f�ur Result.| ?- intN0_intersection( i(2,10), i(5,15), Result).Result = i(5,10)| ?- intN0_intersection( i(5,10), i(15,20), Result).noUm den semantischen Schnitt mehrerer interpretierter DURATION-Ausdr�uckebestimmen zu k�onnen, wird der Schnitt einer ganzen Liste von Intervallen�uber IN0 berechnet werden m�ussen. Hierzu wird das zweistellige Pr�adikatmultiple intN0 intersection/2 durch Mehrfachanwendung des einfachenSchnittpr�adikats implementiert.In Anlehnung an das entsprechende Pr�adikat f�ur den allgemeinen semantischenBereich f�ur DURATION-Ausdr�ucke wird inSemanticDomainSimpleDUR/1 de�niert.Das Pr�adikat semantic intersectionSimpleDUR/2 zur Berechnung des seman-tischen Schnitts einer Liste von Objekten aus dem vereinfachten semantischenBereich von L(DURATION) wird folgenderma�en implementiert:semantic_intersectionSimpleDUR( ListOfSemantics, Intersection) :-findall( Set,( members( Ms, ListOfSemantics),findall( I,( members( Is, Ms),multiple_intN0_intersection( Is, I)),Set)),Intersection).Hierbei werden durch members( Ms, ListOfSemantics) nacheinander allem�oglichen Kombinationen von Alternativmengen Ms aus den Interpretationender zu schneidenden Ausdr�ucke gewonnen. (Das Pr�adikat members/2 generiertbei Angabe einer Liste von Listen an zweiter Position nacheinander an erster Po-sition alle M�oglichkeiten einer Liste, die aus jeder der �ubergebenen Listen je einElement enth�alt.) Durch members( Is, Ms) werden hieraus dann wiederum alleKombinationen von Intervallen generiert und f�ur jede der Kombinationen kanndann ihr Schnitt berechnet werden.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 130Die Implementierung des Pr�adikats semantic complementSimpleDUR/2 zur Ge-winnung des semantischen Komplements �uber P(P(Int(IN0))) erfolgt entspre-chend. �Uber eine Hilfsfunktion m�ussen hier zun�achst f�ur jedes Intervall die sichlinks und rechts anschlie�enden einseitig unbegrenzten Intervalle gewonnen wer-den.8.3.4 Funktionen aus der KalendersemantikZur Kalendersemantik geh�ort zun�achst einmal die Beschreibung der Menge C derZeitpunkte sowie die De�nition der Nachfolger- und der Vorg�angerrelation �uberdieser Menge. Die entsprechenden De�nitionen aus Abschnitt 6.1.2 lassen sichsehr einfach in Prolog-Pr�adikate umsetzen. Zur Illustration wird die Implemen-tierung von inC/1 zum Testen auf Zugeh�origkeit zu C entsprechend De�nition 6.2angegeben:inC( (Y,M,D,H,I)) :-integer( Y), integer( M), integer( D), integer( H), integer( I),H >= 0, H < 24,I >= 0, I < 60,( ( member( M, [1,3,5,7,8,10,12]), D >= 1, D =< 31 ) ;( member( M, [4,6,9,11]), D >= 1, D =< 30 ) ;( M = 2, D >= 1, D =< 28 ) ;( leap( Y), M = 2, D = 29)).Hierbei implementiere leap/1 die in De�nition 6.1 beschriebene Funktion, istalso gerade dann erfolgreich, wenn die im Argument �ubergebene Jahreszahl f�urein Schaltjahr steht.Die Hilfsfunktionen aus De�nition 6.3 zum Auslesen der einzelnen Stellen eineseinen Zeitpunkt repr�asentierenden Quintupels werden durch Pr�adikate year/2,month/2, day/2, hour/2 und minute/2 realisiert. Die Ordnungsrelation �C kannebenfalls unmittelbar De�nition 6.4 folgend als leqC/2 implementiert werden.Maximum und Minimum zweier Zeitpunkte k�onnen durch maxC/3 beziehungswei-se minC/3 bestimmt werden. Auch die Implementierung von succ/2 und pred/2ergibt sich in einfachster Weise aus De�nition 6.7. �Uber Mehrfachanwendung die-ser Pr�adikate k�onnen die primitive Addition und Subtraktion von Minuten zubeziehungsweise von Zeitpunkten beschrieben werden.Bei der Implementierung der tats�achlichen Additions- und Subtraktionspr�adikatefolge ich nicht ganz der Darstellung aus Kapitel 6. Dort wurde nur die Additi-on/Subtraktion von Tagen mit Hilfe der Julianischen Tagesnummern e�zientergemacht. Dar�uber hinaus lassen sich aber auch die Additition/Subtraktion derverbleibenden Stunden und Minuten schneller direkt als �uber Mehrfachanwen-dung von succ/2 beziehungsweise pred/2 verwirklichen. Zur Addition von Mi-nuten wird add min/3 verwendet:



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 131add_min( (Y,M,D,H,I), N, T) :-date2jdn( (Y,M,D), JDN),T1 is JDN + N//1440,jdn2date( T1, (Y1,M1,D1)),N1 is N mod 1440,Hours is N1 // 60,Minutes is N1 mod 60,add_hours_0_23( (Y1,M1,D1,H,I), Hours, T2),add_minutes_0_59( T2, Minutes, T).Hierbei ist T das Ergebnis der Addition von N Minuten zu einem Zeitpunkt(Y,M,D,H,I). Das Pr�adikat date2jdn/2 liefert in zweiter Position die einem anerster Position gegebenen Datum entsprechende Julianische Tagesnummer. DieKonversion in die entgegengesetzte Richtung wird durch jdn2date/2 bewerkstel-ligt. Mit add hours 0 23/3 kann eine Zahl von Stunden zwischen 0 und 23 zueinem Zeitpunkt addiert werden. In der Situation, in der diese Funktion gebrauchtwird, steht fest, da� die zu addierenden Stunden sich stets im Bereich von 0 bis 23bewegen, und durch diese Vorbedingung wird die Implementierung einfacher unde�zienter als f�ur die allgemeing�ultige primitive Addition. Entsprechendes gilt f�uradd minutes 0 59/3.Das Pr�adikat subtract min/3 zur Subtraktion einer Zahl von Minuten von einemZeitpunkt wird auf analoge Weise wie add min/3 implementiert.Entsprechend De�nition 6.9 werden durch add mon/3 und subtract mon/3 Ad-dition und Subtraktion von Monaten berechnet. Nun kan die Addition einesMonats-/Minuten-Paares zu einem Zeitpunkt aus C durch add/3 beschrieben wer-den (subtract/3 wird entsprechend implementiert).add( T, (N1,N2), T2) :-add_mon( T, N1, T1),add_min( T1, N2, T2).Der Abstand zweier Zeitpunkte in Minuten kann unter Verwendung der Pr�adikatezur Julianischen Tagesnummer folgenderma�en bestimmt werden:difference( (Y1,M1,D1,H1,I1), (Y2,M2,D2,H2,I2), N) :-date2jdn( (Y1,M1,D1), JDN1),date2jdn( (Y2,M2,D2), JDN2),N is 1440 * (JDN2 - JDN1) + 60 * (H2 - H1) + I2 - I1.Mit Hilfe von mean/3 wird der Mittelwert von zwei Zeitpunkten berechnet. Durchweekday/2 kann die Wochentagsnummer eines Zeitpunktes errechnet werden.Damit sind die Funktionen, die sich auf einzelne Zeitpunkte aus C beziehen,abgehandelt. Als n�achstes sollen Funktionen �uber der Menge Int(C), der Mengeder Zeitpunkt-Intervalle, behandelt werden. Die Zugeh�origkeit zu dieser Mengewird mit Hilfe von inIntC/1 �uberpr�uft.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 132inIntC( i(T1,T2)) :-inC( T1),inC( T2),leqC( T1, T2).Die Implementierung von meanIntC/2 zur Bestimmung des Mittelwerts eines In-tervalls �uber C basiert auf einer einfachen Anwendung von mean/3. Entsprechen-des gilt f�ur differenceIntC/3 zur Bestimmung des Abstands zweier Intervalle(als des Abstands ihrer Mittelwerte).In Analogie zu den in Abschnitt 8.3.3 beschriebenen Pr�adikaten f�ur Intervalle�uber IN0 wurden f�ur Intervalle �uber C elementIntC/2, get elementIntC/2 sowieintC coverage/2 implementiert.Schlie�lich sollen noch einige `Mengenoperationen' �uber den Zeitpunkt-Intervallenerkl�art werden. Hierzu z�ahlen die Vereinigung (intC union/3) und derSchnitt (intC intersection/3) zweier Intervalle sowie die Inklusionsrelation(intC inclusion/2), also die Abfrage, ob ein Intervall vollst�andig in einem zwei-ten enthalten ist. Beispielhaft sei hier nur die Implementierung von intC union/3angegeben. Ist die Vereinigung der als Mengen interpretierten Intervalle nicht zu-sammenh�angend, so schl�agt das Pr�adikat fehl.intC_union( i(T11,T12), i(T21,T22), i(T1,T4)) :-minC( T11, T21, T1),maxC( T11, T21, T2),minC( T12, T22, T3),maxC( T12, T22, T4), !,( leqC( T2, T3) ; succ( T3, T2) ).Da sp�ater auch die Berechnung des Schnitt aller Intervalle einer Liste erforderlichsein wird, wird multiple intC intersection/2 �uber eine Mehrfachanwendungvon intC intersection/3 implementiert.8.3.5 Semantischer Bereich f�ur ZeitpunktangabenDie Zugeh�origkeit zum semantischen Bereich f�ur L(POINT) [ L(GENERIC), al-so zu der Menge P(P(Int(C))) kann durch eine Anwendung des Pr�adikatsinSemanticDomainP/1 �uberpr�uft werden.inSemanticDomainP( Lists) :-forall( member( List, Lists),forall( member( Int, List), inIntC( Int))).�Uber diesem Bereich ist die Minimierungsfunktion � (siehe De�nition 6.21) er-kl�art. Sie wird durch das zweistellige Pr�adikat minimize/2 umgesetzt.



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 133minimize( P, Result) :-findall( Set,( member( M, P),findall( Interval,( member( Interval, M),forall( member(I, M),( intC_inclusion( I, Interval) -> I = Interval ; true ))),Set)),Result).Des weiteren m�ussen semantischer Schnitt und Komplementbildung �uber die-sem Bereich angegeben werden. Hierzu werden semantic intersectionP/2 undsemantic complementP/2 analog zu den entsprechenden Pr�adikaten f�ur den ver-einfachten semantischen Bereich von L(DURATION) implementiert.8.3.6 Semantischer Bereich f�ur TerminbeschreibungenOb ein Prolog-Term ein g�ultiges Quadrupel zur Terminspezi�kation darstellt,kann durch inQuadruples/1 gepr�uft werden.inQuadruples( (Pf,Pt,Pd,D)) :-inSemanticDomainP( Pf),inSemanticDomainP( Pt),inSemanticDomainP( Pd),inSemanticDomainSimpleDUR( D).Die in De�nition 6.30 eingef�uhrte Relation `DATE wird durch das Pr�adikatquadruple describes date/2 realisiert. Auf �ahnliche Weise kann auchquadruple generates date/2 implementiert werden, das f�ur ein nicht instan-ziiertes zweites Argument alle Tripel generiert, die zul�assige und durch das anerster Stelle angegebene Quadrupel umschriebene Termine darstellen.3quadruple_describes_date( (Pf,Pt,Pd,D), (T1,T2,N)) :-difference( T1, T2, N), !,member( Mf, Pf),member( If, Mf),elementIntC( T1, If), !,member( Mt, Pt),member( It, Mt),elementIntC( T2, It), !,member( Md, Pd),intC_coverage( i(T1,T2), Md), !,member( MD, D),member( ID, MD),elementIntN0( N, ID).3Vergleiche hierzu auch den Unterschied zwischen elementIntN0/2 und get elementIntN0/2(Abschnitt 8.3.3).



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 134Die Zugeh�origkeit zu dem mit L(DATE) assoziierten semantischen Bereich kannunter Verwendung von inQuadruples/1 ebenso einfach wie f�ur die �ubrigen Be-reiche getestet werden.inSemanticDomainDATE( Lists) :-forall( member( List, Lists),forall( member( Quadruple, List), inQuadruples( Quadruple))).Bevor Schnitt und Komplement �uber dem semantischen Bereich f�ur Ausdr�uckeder Kategorie DATE implementiert werden k�onnen, mu� zun�achst einmal derSchnitt zweier Quadrupel beschrieben werden. Hierbei wird f�ur jede der vierStellen ein semantischer Schnitt berechnet.quadruple_intersection((Pf1,Pt1,Pd1,D1),(Pf2,Pt2,Pd2,D2),(Pf,Pt,Pd,D)) :-semantic_intersectionP( [Pf1,Pf2], Pf),semantic_intersectionP( [Pt1,Pt2], Pt),semantic_intersectionP( [Pd1,Pd2], Pd),semantic_intersectionSimpleDUR( [D1,D2], D).Das Pr�adikat multiple quadruple intersection/2 verallgemeinert dies auf ei-ne Liste von zu schneidenden Quadrupeln. Die Implementierung des semanti-schen Schnitts von Terminbeschreibungen als semantic intersectionDATE/2kann nun �ahnlich wie f�ur semantic intersectionSimpleDUR/2 realisiert wer-den. Die Komplementbildung ist etwas komplizierter; sie wird durch folgendesPr�adikat umgesetzt:semantic_complementDATE( Semantics, Complement) :-get_minimal_timepoint( MinC),get_maximal_timepoint( MaxC),EntireP = [[i(MinC,MaxC)]],get_infty_minutes( MaxN),EntireD = [[i(0,MaxN)]],findall( Set,( member( M, Semantics),findall( Q,( member( (Pf,Pt,Pd,D), M),( ( semantic_complementP( Pf, ComplPf),Q = (ComplPf,EntireP,EntireP,EntireD) ) ;( semantic_complementP( Pt, ComplPt),Q = (EntireP,ComplPt,EntireP,EntireD) ) ;( semantic_complementP( Pd, ComplPd),Q = (EntireP,EntireP,ComplPd,EntireD) ) ;( semantic_complementSimpleDUR( D, ComplD),Q = (EntireP,EntireP,EntireP,ComplD) ))),Set)),Complement).



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 135Hierbei werden durch get minimal timepoint/1 und get maximal timepoint/1Werte f�ur einen fr�uhesten und einen sp�atesten Zeitpunkt (in der Theorie:�1C beziehungsweise 1C) gewonnen. Entsprechendes gilt f�ur das Pr�adikatget infty minutes/1 zur Bestimmung der maximalen L�ange einer Dauer in Mi-nuten.Die Berechnung der semantischen Vereinigung einer Liste von Objekten erfolgtin jedem der vier in diesem Teil des Kapitels angesprochenen semantischen Be-reiche auf die gleiche Weise, weshalb das allgemeine Pr�adikat semantic union/2angegeben wird.semantic_union( ListOfSemantics, Union) :-findall( Set,( members( Ms, ListOfSemantics),multiple_append( Ms, Set)),Union).Durch multiple append/2 werden dabei alle Listen einer Liste miteinander ver-kettet.8.3.7 InferenzenUnabh�angig von der semantischen Interpretation, deren Implementierung Ab-schnitt 8.4 gewidmet sein wird, k�onnen die im letzten Kapitel beschriebenenInferenzen auf der Grundlage der gerade behandelten semantischen Bereiche im-plementiert werden.Das Testen auf Inkonsistenz funktioniert bei Dauerangaben (allgemeiner oder ver-einfachter Bereich) und bei Zeitpunktangaben auf die gleiche Weise. Beispielhaftsei nur das Pr�adikat f�ur letztere angegeben:inconsistentP( []).inconsistentP( Lists) :-forall( member( List, Lists), List = []).Bevor die Inkonsistenz von Interpretation von Ausdr�ucken der Kategorie DATE be-handelt werden kann, mu� zun�achst bestimmt werden, wann ein Quadrupel zurTerminspezi�kation inkonsistent ist. Das folgende Pr�adikat ist gerade dann er-folgreich, wenn mit quadruple generates date/2 keine Termin-Tripel generiertwerden k�onnen.inconsistentQuadruple( Q) :-\+ quadruple_generates_date( Q, _).Mit Hilfe von inconsistentQuadruple/1 kann die Inkonsistenzbedingung �uberdem semantischen Bereich von L(DATE) dann recht einfach formuliert werden:



8.3. Semantische Grundfunktionen und Inferenzen 136inconsistentDATE( []).inconsistentDATE( Lists) :-forall( member( List, Lists),( List = [] ;forall( member( Q, List), inconsistentQuadruple( Q)))).Kann ein semantischer Schnitt berechnet werden (das ist nur f�ur den allgemei-nen semantischen Bereich von L(DURATION) nicht der Fall), so kann unmittel-bar ein Pr�adikat angegeben werden, welches testet, ob zwei semantische Ob-jekt miteinander vereinbar sind. F�ur die Zeitpunktangaben ist dies beispielsweiseunifiableP/2.unifiableP( P1, P2) :-semantic_intersectionP( [P1,P2], P),\+ inconsistentP( P).Spezialisierung und Generalisierung wurden im letzten Kapitel unter Verwen-dung der �Aquivalenzrelationen de�niert. In der Praxis ist eine direkte Auswer-tung der Spezialisierungsrelation jedoch e�zienter. F�ur den semantischen Bereichvon L(POINT) werden sowohl �Aquvivalenz als auch Spezialisierung mit Hilfe vonintC coverage/2 implementiert. Ein Ausdruck (genauer: seine Interpretation)P1 ist spezieller als ein Ausdruck P2, wenn es in P1 eine Liste M1 und in P2 ei-ne Liste M2 gibt, so da� es wiederum in M1 ein Intervall I1 gibt, welches vonden Intervallen in M2 vollst�andig �uberdeckt wird. F�ur die �Aquivalenzrelation mu�zus�atzlich getestet werden, ob es auch in M2 ein I2 gibt, das von den Intervallenin M1 �uberdeckt wird. Das Generalisierungspr�adikat mu� lediglich das Speziali-sierungspr�adikat mit vertauschten Argumenten aufrufen.equalP( P1, P2) :-member( M1, P1),member( M2, P2),forall( member( I1, M1), intC_coverage( I1, M2)),forall( member( I2, M2), intC_coverage( I2, M1)).specializationP( P1, P2) :-member( M1, P1),member( M2, P2),forall( member( I1, M1), intC_coverage( I1, M2)).generalizationP( P1, P2) :-specializationP( P2, P1).F�ur den vereinfachten semantischen Bereich f�ur Dauerangaben sowie f�ur Termin-beschreibungen werden entsprechende Pr�adikate eingef�uhrt. F�ur die Terminbe-schreibungen unterscheidet sich die Implementierung ein wenig; beispielhaft seihier nur das Pr�adikat f�ur die Spezialisierungsrelation angegeben.



8.4. Semantische Interpretation 137specializationDATE( A1, A2) :-member( M1, A1),member( M2, A2),forall( ( member( Q1, M1), quadruple_generates_date( Q1, D)),( member( Q2, M2), quadruple_describes_date( Q2, D))).Schlie�lich wurde im letzten Kapitel noch der Begri� der semantischen Di�erenzeingef�uhrt. Die Implementierung der entsprechenden Pr�adikate ist trivial, wennSchnitt und Komplement bereits gegeben sind. �Uber dem vereinfachten semanti-schen Bereich f�ur Dauerangaben etwa wird es folgenderma�en implementiert:semantic_differenceSimpleDUR( S1, S2, D) :-semantic_complementSimpleDUR( S2, S2c),semantic_intersectionSimpleDUR( [S1,S2c], D).8.4 Semantische InterpretationZur semantischen Interpretation von Ausdr�ucken der Temporal Expressi-on Language, also zur Abbildung auf den jeweiligen semantischen Bereichdurch Anwendung einer der Funktionen IN , IDUR, IP und I werden imfolgenden die Prolog-Pr�adikate interpretationN/2, interpretationDUR/2,interpretationP/2 und interpretationDATE/2 angegeben. Diese Funktionenbeziehungsweise Pr�adikate beziehen sich auf Ausdr�ucke der TEL-Kernsprache.Ob ein bestimmter Ausdruck einer bestimmten Kernkategorie angeh�ort, kanndurch Anwendung von ccategory/2 (siehe Abschnitt 8.2) abgefragt werden. Inden meisten F�allen ergibt sich die Kategorie eines Ausdrucks (mitunter auch dieseiner Teilausdr�ucke) bereits aus dem Hauptfunktor.Wird ccategory/2 an zweiter Position mit einer Variablen aufgerufen,so wird diese mit der (allgemeinsten) Kategorie des an erster Stelle�ubergebenen Ausdrucks instanziiert. Somit ist es m�oglich, das allgemeinePr�adikat interpretation/2 zu implementieren, welches zun�achst mit Hilfe vonccategory/2 die Kategorie des an erster Position gegebenen Ausdrucks bestimmtund dann das geeignete Interpretationspr�adikat ausw�ahlt, welches das entspre-chende semantische Objekt liefert, das dann �uber die zweite Position als Ergebnis`ausgegeben' werden kann.8.4.1 Interpretation von ZahlenangabenZahlenangaben werden mit Hilfe des Pr�adikats interpretationN/2 interpretiert,das wie folgt implementiert ist:interpretationN( N1:N2:N3, Q) :-ccategory( N1, 'NUMBER'),ccategory( N2, 'NUMBER'),ccategory( N3, 'NUMBER'),Q is N1 + N2 / N3.



8.4. Semantische Interpretation 138interpretationN( N1:N2, Q) :-ccategory( N1, 'NUMBER'),ccategory( N2, 'NUMBER'),Q is N1 / N2.interpretationN( N, N):-ccategory( N, 'INTEGER').Die letzte Klausel beinhaltet hier auch die Kategorien NUMBER, NUMBER0 sowieden ersten (beziehungsweise hier letzten) Fall der Kategorie FRACTION.8.4.2 Interpretation von DauerangabenAusdr�ucke der Kategorie DURATION k�onnen unter Verwendung des Pr�adikatsinterpretationDUR/2 interpretiert werden. Ich werde die Ausf�uhrung nur f�ureinige der Ausdrucksformen angeben, da sie sich ohnehin oft kaum unterschei-den.Im einfachsten Falle wird eine Dauerangabe in Form eines Ausdrucks der Kate-gorie BASIC DUR gemacht. Die folgende Klausel zeigt, wie solch ein Ausdruck f�urden Fall der Zeiteinheit days zu verarbeiten ist (f�ur die anderen Einheiten ausL(UNIT) gilt entsprechendes):interpretationDUR( dur(Term,days), [[pi(D,D)]]) :-interpretationN( Term, Q),multiply( Q, (0,1440), D).Bei der Interpretation von Ausdr�ucken der Kategorie RANGE mu� f�ur jedes auf-tretende Paar von Pseudo-Intervallen ein neues Pseudo-Intervall gebildet werden,falls dieses �uberhaupt m�oglich ist:interpretationDUR( range(Term1,Term2), Semantics) :-interpretationDUR( Term1, S1),interpretationDUR( Term2, S2),findall( Set,( member( M1, S1),member( M2, S2),findall( pi(D11,D22),( member( pi(D11,_), M1),member( pi(_,D22), M2),inPseudoIntD( pi(D11,D22))),Set)),Semantics).



8.4. Semantische Interpretation 139Als Beispiel f�ur Ausdr�ucke der Kategorie OPEN RANGE sei die Klausel f�ur linksseitigo�ene `exklusiv'-Bereiche gegeben:interpretationDUR( less(Term), Semantics) :-interpretationDUR( Term, S),findall( Set,( member( M, S),findall( pi((0,0),D1),( member( pi(D1,_), M)),Set)),Semantics).F�ur die rechtsseitig o�enen Bereiche m�ussen Maximalwerte f�ur Monats- und Mi-nutenangabe festgelegt werden.Die n�achste Klausel zeigt, wie modi�zierte Dauerangaben interpretiert werden.Es sei daran erinnert, da� die Kategorie MODIFIED DUR ausschlie�lich in der Kern-sprache de�niert wurde (siehe hierzu Kapitel 5).interpretationDUR( modified_dur(Term1,Term2,Term3), Semantics) :-interpretationN( Term1, Q1),interpretationN( Term2, Q2),interpretationN( Term3, S),findall( Set,( member( M, S),findall( pi(ModD1,ModD2),( member( pi(D1,D2), M),multiply( Q1, D1, ModD1),multiply( Q2, D2, ModD2),inPseudoIntD( pi(ModD1,ModD2))),Set)),Semantics).Durch den set-Operator wird eine Disjunktion von Dauerausdr�ucken angedeutet.Wenn sichergestellt ist, da� interpretationDUR/2 ausschlie�lich mit Ausdr�uckender Kategorie DURATION aufgerufen wird, so steht fest, da� der set folgende Teil-ausdruck vom Typ DURATION+ ist. Bei der Interpretation mu� im wesentlichendas Pr�adikat semantic union/2 zur Berechnung der semantischen Vereinigungeiner Liste von interpretierten Ausdr�ucken aufgerufen werden.



8.4. Semantische Interpretation 140interpretationDUR( set(Terms), Semantics) :-findall( S,( member( Term, Terms),interpretationDUR( Term, S)),Ss),semantic_union( Ss, Semantics).Bei der Interpretation des one out of-Operators ist die Situation noch etwaseinfacher. Hier m�ussen die interpretierten Alternativmengen lediglich zu einerListe verkettet werden (durch multiple append/2).interpretationDUR( one_out_of(Terms), Semantics) :-findall( S,( member( Term, Terms),interpretationDUR( Term, S)),Ss),multiple_append( Ss, Semantics).8.4.3 Interpretation von ZeitpunktangabenAusdr�ucke der Kategorien POINT und GENERIC werden durch das Pr�adikatinterpretationP/2 interpretiert. Der einfachste dieser Ausdr�ucke ist now. Durchdie Hilfsfunktion get now/1 kann stets der aktuelle Zeitpunkt in Form eines Quin-tupels generiert werden. Alternativ besteht die M�oglichkeit, einen vom Benutzervorher festgesetzten Zeitpunkt zu generieren, um so auch in der Vergangenheitdokumentierte Dialoge im Nachhinein analysieren zu k�onnen. Die Interpretationvon now besteht also im wesentlichen aus einem Aufruf von get now/1:interpretationP( now, [[i(T,T)]]) :-get_now( T).Durch alle weiteren einfachen Ausdr�ucke (abgesehen von year:YEAR) sowiedie generischen Ausdr�ucke werden bestimmte Merkmale eines Zeitpunktesfestgeschrieben, w�ahrend die �ubrigen Merkmale unde�niert bleiben, also alleM�oglichkeiten durchlaufen m�ussen. Hierzu werden die Funktionen get a year/1,get a month/1, get a day/1, etc. implementiert, die bei Backtracking allezul�assigen Werte liefern. So generiert beispielsweise get a day/1 die Folge derZahlen von 1 bis 31. Ob solch eine Zahl auch tats�achlich eine g�ultige Tagesan-gabe darstellt, mu� im jeweiligen Falle noch zus�atzlich �uberpr�uft werden (zumBeispiel mit inC/1). Diese Zahlenmengen sollten aus E�zienzgr�unden nat�urlichso gering wie m�oglich gehalten werden (siehe hierzu auch die Bemerkungen inAbschnitt 8.5).Die Implementierung f�ur Ausdr�ucke der Kategorien BASIC und GENERIC folgtimmer dem gleichen Muster, weshalb hier nur zwei Beispiele angegeben werden.Folgende Klausel realisiert die Interpretation von Ausdr�ucken der Form tod:TOD.



8.4. Semantische Interpretation 141interpretationP( tod:H:I, [Set0,Set12]) :-H12 is H + 12,findall( i((Y,M,D,H,I),(Y,M,D,H,I)),( get_a_year( Y),get_a_month( M),get_a_day( D),inC( (Y,M,D,H,I))),Set0),findall( i((Y,M,D,H12,I),(Y,M,D,H12,I)),( get_a_year( Y),get_a_month( M),get_a_day( D),inC( (Y,M,D,H12,I))),Set12).Unter den generischen Ausdr�ucken ist die Interpretation von week wohl am kom-pliziertesten. In folgender Klausel werden zun�achst alle Zeitpunkte T, die an ei-nem Donnerstag um 0 Uhr liegen, generiert, und sodann durch Addition undSubtraktion die zugeh�origen Werte f�ur Montag, 0 Uhr und Sonntag, 23.59 Uhrgewonnen.interpretationP( week, [Set]) :-findall( i(T1,T2),( get_a_year( Y),get_a_month( M),get_a_day( D),T = (Y,M,D,0,0),inC( T),weekday( T, 4),subtract( T, (0,4320), T1),add( T, (0,5759), T2)),Set).Auch f�ur die zusammengesetzten Ausdr�ucke der Kategorie POINT werde ich nureine Auswahl von Klauseln n�aher beschreiben, da sie sich untereinander teilweisestark �ahneln. In einigen F�allen werden die bereits in Abschnitt 8.3.6 erw�ahntenHilfsfunktionen get maximal timepoint/1 und get minimal timepoint/1 ver-wendet werden.Durch Lambda-Funktionen modi�zierte Ausdr�ucke werden durch folgende Klau-sel interpretiert:interpretationP( modified(lambda(Term1,Term2),Term3), Semantics) :-interpretationP( Term3, S),



8.4. Semantische Interpretation 142findall( Set,( member( M, S),findall( i(T1,T2),( member( I, M),f( I, Term1, T1),f( I, Term2, T2)),Set)),Semantics).Hierbei implementiert f/3 die in Kapitel 6 bei der De�nition der Interpretati-onsfunktion IP �uber L(MODIFIED) einf�uhrte Hilfsfunktion f zur Berechnung derneuen Intervallgrenzen. In der zweiten Zeile wird die Interpretation des Teilaus-drucks Term3 mit S uni�ziert. Dann werden alle Alternativmengen in S und darinwiederum alle Intervalle durchlaufen, um jeweils ein modi�ziertes Intervall gene-rieren zu k�onnen.Als Beispiel f�ur die einseitig o�enen Intervalle seien Ausdr�ucke mit dem Funktorin after herausgegri�en. (Es sei daran erinnert, da� in Kapitel 5 angedeutetwurde, da� Ausdr�ucke der Kategorie LIMIT nicht unbedingt in die Kernspra-che mitaufgenommen werden m�u�ten.) Um die Intervalle aufbauen zu k�onnenmu� mit Hilfe von get maximal timepoint/1 zun�achst ein maximaler Zeitpunkt(statt 1C) festgelegt werden.interpretationP( in_after(Term), Semantics) :-interpretationP( Term, S),get_maximal_timepoint( MaxC),findall( Set,( member( M, S),findall( i(T1,MaxC),( member( i(T1,_), M)),Set)),Semantics).Die Klausel f�ur Ausdr�ucke mit between ist der letzten sehr �ahnlich. Statt einesfesten Maximalpunktes werden als rechte Randpunkte hier die Werte aus demzweiten Teilausdruck ausgelesen. Das Backtracking innerhalb der findall/3-Strukturen macht es �uber�ussig, zus�atzliche Schleifenkonstrukte zu implemen-tieren; es reicht aus, member/2 zweimal unmittelbar nacheinander f�ur die ver-schiedenen Listen aufzurufen.interpretationP( between(Term1,Term2), Semantics) :-interpretationP( Term1, S1),



8.4. Semantische Interpretation 143interpretationP( Term2, S2),findall( Set,( member( M1, S1),member( M2, S2),findall( i(T11,T22),( member( i(T11,_), M1),member( i(_,T22), M2),inIntC( i(T11,T22))),Set)),Semantics).Ersetzt man between durch min between, so mu� auf das Ergebnis noch dieMinimierungsfunktion � in Form des Pr�adikats minimize/2 angewandt werden.Bei Verschiebungen m�ussen zun�achst der DURATION-Teilausdruck und der POINT-Teilausdruck interpretiert werden. Dann k�onnen die Randpunkte der neu-en Zeitpunkt-Intervalle mit Hilfe der de�nierten Pr�adikate zur Addition (f�urneg shift Subtraktion) bestimmt werden. Ob die so bestimmten Randpunkteein g�ultiges Intervall de�nieren, wird mit inIntC/1 �uberpr�uft.interpretationP( pos_shift(Term1,Term2), Semantics) :-interpretationDUR( Term1, S1),interpretationP( Term2, S2),findall( Set,( member( M1, S1),member( M2, S2),findall( i(NewT1,NewT2),( member( pi(D1,D2), M1),member( i(T1,T2), M2),add( T1, D1, NewT1),add( T2, D2, NewT2),inIntC( i(NewT1,NewT2))),Set)),Semantics).Als Beispiel f�ur Ausdr�ucke der Kategorie RELATED mit einem Argument der Formint:DURATION gebe ich die Klausel f�ur den Funktor the around an. Zun�achst wer-den die beiden Teilausdr�ucke interpretiert. Dann werden alle Zeitpunkt-Intervalleder Interpretation des zweiten Terms durchlaufen und f�ur jedes von ihnen wirdein neues generiert. Hierzu wird mit meanIntC/2 zun�achst der Mittelwert desurspr�unglichen Intervalls berechnet. Aus einem ebenfalls gegebenen Pseudo-Intervall wird die gr�o�ere Dauer ausgew�ahlt und mit Hilfe von multiply/3 hal-biert. Beachte, da� hierbei eine rationale Zahl mit einem Dauer-Paar multipliziert



8.4. Semantische Interpretation 144wird. Von dem berechneten Mittelpunkt wird diese halbe L�ange subtrahiert, umden linken Randpunkt des neuen Intervalls zu erhalten; zur Berechnung den rech-ten Randpunkt mu� sie addiert werden.interpretationP( the_around(int:Term1,Term2), Semantics) :-interpretationDUR( Term1, S1),interpretationP( Term2, S2),findall( Set,( member( M1, S1),member( M2, S2),findall( i(T1,T2),( member( pi(_,D2), M1),member( I, M2),meanIntC( I, MeanI),multiply( 0.5, D2, HalfD2),subtract( MeanI, HalfD2, T1),add( T1, D2, T),subtract( T, (0,1), T2)),Set)),Semantics).Die n�achste Klausel zeigt die Interpretation eines RELATED-Ausdrucks mit einemCOUNTABLE1-Argument anhand von Ausdr�ucken mit dem Funktor the after.interpretationP( the_after(N,Term1,Term2), Semantics) :-ccategory( Term1, 'COUNTABLE1'),interpretationP( Term1, S1),interpretationP( Term2, S2),findall( Set,( member( M1, S1),member( M2, S2),findall( I1,( member( i(_,T), M2),get_Nth_after( N, T, M1, I1)),Set)),Semantics).Durch die Bedingung ccategory( Term1, 'COUNTABLE1') wird sichergestellt,da� das zweite Argument in der Tat nicht die Form int:DURATION hat. Sodannwerden die Interpretation dieses Arguments und die des Referenzpunktes (alsodes dritten Arguments) bestimmt. Bei der weiteren Berechnung kann vorausge-setzt werden, da� die Intervalle in der Interpretation des COUNTABLE1-Ausdrucks



8.4. Semantische Interpretation 145aufsteigend geordnet sind. Dies vereinfacht die Implementierung des Pr�adikatsget Nth after/4, welches dazu dient, zu einer gegebenen Zahl N und einem Re-ferenzzeitpunkt T aus einer Liste M1 von Intervallen das Nte Intervall I1 aus-zuw�ahlen, dessen linker Randpunkt gr�o�er oder gleich T ist.get_Nth_after( 1, T, [i(T1,T2)|_], i(T1,T2)) :-leqC( T, T1).get_Nth_after( N, T, [i(T1,_)|Rest], I) :-leqC( T, T1), !,N > 1,N1 is N - 1,get_Nth_after( N1, T, Rest, I).get_Nth_after( N, T, [_|Rest], I) :-get_Nth_after( N, T, Rest, I).Auf die Beschreibung der Klauseln f�ur Ausdr�ucke aus L(ORDINAL) kann hier ver-zichtet werden, da sie denen f�ur Ausdr�ucke der Kategorie RELATED sehr �ahnlichsind. Was bleibt, sind die Top-Level-Ausdr�ucke der Kategorie POINT. Disjunktionund die Verkettung von Alternativen werden wie auch schon f�ur L(DURATION)umgesetzt. Auch bei Konjunktion und Negation m�ussen lediglich die bereits im-plementierten Funktionen f�ur semantischen Schnitt und Komplement angewendetwerden. Nur der Sonderfall der leeren Liste mu� gesondert behandelt werden.interpretationP( [], [[i(MinC,MaxC)]]) :-get_minimal_timepoint( MinC),get_maximal_timepoint( MaxC).interpretationP( Terms, Semantics) :-ccategory( Terms, 'POINT*'),findall( S,( member( Term, Terms),interpretationP( Term, S)),Ss),semantic_intersectionP( Ss, Semantics).interpretationP( not(Term), Semantics) :-interpretationP( Term, S),semantic_complementP( S, Semantics).Als Beispiel f�ur die Implemetierung der Interpretation von quanti�zierten Aus-dr�ucken gebe ich die Klausel f�ur den Fall an, da� es sich bei dem Quantor um eineZahl N handelt. Hier m�ussen f�ur jede Alternativmenge M all deren Teilmengen mitN Elementen ausgew�ahlt werden.



8.4. Semantische Interpretation 146interpretationP( quantified(N,Term), Semantics) :-ccategory( N, 'NUMBER'),interpretationP( Term, S),findall( Set,( member( M, S),choose_n_elements( N, M, Set)),Semantics).Das Hilfspr�adikat choose n elements/3 liefert nacheinander alle M�oglichkeiten,aus der �ubergebenen Liste die spezi�zierte Anzahl von Elementen auszuw�ahlen.choose_n_elements( N, [Element|List], [Element|Elements]) :-N > 1,N1 is N - 1,choose_n_elements( N1, List, Elements).choose_n_elements( 1, [Element|_], [Element]).choose_n_elements( N, [_|List], Elements) :-choose_n_elements( N, List, Elements).Jede Auswahl wird hierbei nur genau einmal generiert, was durch folgendes Bei-spiel demonstriert wird:| ?- choose_n_elements( 2, [1,2,3,4], SubList).SubList = [1,2] ;SubList = [1,3] ;SubList = [1,4] ;SubList = [2,3] ;SubList = [2,4] ;SubList = [3,4] ;no8.4.4 Interpretation von TerminbeschreibungenAusdr�ucke der Sprache L(DATE) werden unter Verwendung des Pr�adikatsinterpretationDATE/2 interpretiert. Die grundlegenden Ausdr�ucke dieserSprache sind die der Formen from:POINT, to:POINT, during:POINT undfor:DURATION. Wie diese Ausdr�ucke interpretiert werden, zeigen bespielhaft dieKlauseln f�ur die Label from und for:44Das Pr�adikat simplify/2 implementiert die Funktion � und wurde in Abschnitt 8.3.3angegeben.



8.4. Semantische Interpretation 147interpretationDATE( from:Term, [[(P,EntireP,EntireP,[[i(0,MaxN)]])]]) :-interpretationP( Term, P),get_minimal_timepoint( MinC),get_maximal_timepoint( MaxC),EntireP = [[i(MinC,MaxC)]],get_infty_minutes( MaxN).interpretationDATE( for:Term, [[(EntireP,EntireP,EntireP,SimpleD)]]) :-interpretationDUR( Term, D),simplify( D, SimpleD),get_minimal_timepoint( MinC),get_maximal_timepoint( MaxC),EntireP = [[i(MinC,MaxC)]].Die Implementierung von Klauseln f�ur die Konjunktion, die Disjunktion,die Negation und den one out of-Operator erfolgt in strenger Analogie zuinterpretationP/2. Die ben�otigten Pr�adikate, etwa zur Berechnung eines se-mantischen Schnitts �uber L(DATE) wurden bereits in Abschnitt 8.3.6 besprochen.Schlie�lich mu� noch die Verarbeitung von Label-Listen behandelt werden. In derfolgenden Klausel wird in der ersten Zeile sichergestellt, da� es sich tats�achlichum eine Label-Liste handelt. Dann wird der angegebene POINT-Ausdruck einmalinterpretiert. Je nachdem, welche Label vorkommen, werden nun Quadrupel mitdieser Interpretation an der jeweiligen Position erzeugt.interpretationDATE( Labels:Term, Semantics) :-ccategory( Labels, 'POINTLABEL+'),interpretationP( Term, P),get_maximal_timepoint( MaxC),get_minimal_timepoint( MinC),EntireP = [[i(MinC,MaxC)]],get_infty_minutes( MaxN),EntireD = [[i(0,MaxN)]],( member( from, Labels)-> S1 = [[(P,EntireP,EntireP,EntireD)]] ; S1 = [] ),( member( to, Labels)-> S2 = [[(EntireP,P,EntireP,EntireD)]] ; S2 = [] ),( member( during, Labels)-> S3 = [[(EntireP,EntireP,P,EntireD)]] ; S3 = [] ),multiple_append( [S1,S2,S3], Semantics).8.4.5 R�uckgewinnung von TEL-Ausdr�uckenObschon ich im theoretischen Teil nicht darauf eingegangen bin, mag es inder Praxis notwendig werden, zu einem semantischen Objekt den (oder viel-mehr einen) entsprechenden TEL-Ausdruck zur�uckzugewinnen. Da die aufL(DURATION), L(POINT) und L(DATE) de�nierten Intepretationsfunktionen o�en-sichtlich nicht injektiv sind, kann aber keine Umkehrfunktion angegeben wer-den. Es ist jedoch m�oglich, f�ur ein semantisches Objekt einen ihm entsprechen-den `kanonischen' Ausdruck zu berechnen. Hierzu wird das Prolog-Pr�adikat



8.4. Semantische Interpretation 148sem2syn/2 implementiert. Je nach Art des semantischen Bereiches wird wird einentsprechendes Subpr�adikat aufgerufen. Im Falle des mit Ausdr�ucken der Kate-gorie POINT assoziierten Bereiches (�Uberpr�ufung mit inSemanticDomainP/1) istdies sem2synP/2. An erster Stelle wird ein semantisches Objekt zur Umschrei-bung eines Zeitpunktes, also eine Liste von Listen von Zeitpunkt-Intervallen, an-gegeben; die an zweiter Stelle �ubergebene Variable wird dann mit einem diesemsemantischen Objekt entsprechenden TEL-Ausdruck uni�ziert.Hat die Hauptliste nur ein Element, so er�ubrigt sich im Zielausdruck derone out of-Operator. Das Pr�adikat zur Behandlung einer Alternativmenge (be-ziehungsweise -liste) hei�t sem2synP set/2.sem2synP( [Set], Term) :- !,sem2synP_set( Set, Term).sem2synP( Semantics, one_out_of(Terms)) :-findall( Term,( member( Set, Semantics),sem2synP_set( Set, Term)),Terms).Die an sem2synP set/2 �ubergebenen Listen entsprechen Alternativmengen, alsoMengen von Intervallen. Gibt es mehrere Intervalle, so werden die entsprechendenAusdr�ucke durch den set-Operator verbunden. Wenn es hingegen nur ein Inter-vall gibt, so kann dieses direkt mit Hilfe von sem2synP interval/2 umgeformtwerden.sem2synP_set( [Interval], Term) :- !,sem2synP_interval( Interval, Term).sem2synP_set( Set, set(Terms)) :-findall( Term,( member( Interval, Set),sem2synP_interval( Interval, Term)),Terms).Ein Intervall hat die Struktur i(T1,T2), wobei T1 und T2 Quintupel sind,die Zeitpunkte, also Elemente aus C, repr�asentieren. Solch ein Intervall wirdim Normalfall in einen Ausdruck mit between umgeformt. Nur wenn die bei-den Randpunkte identisch sind, reicht ein einfacher Ausdruck aus, der durchsem2synP timepoint/2 bestimmt wird.sem2synP_interval( i(T,T), Term) :- !,sem2synP_timepoint( T, Term).



8.4. Semantische Interpretation 149sem2synP_interval( i(T1,T2), between(Term1,Term2)) :-sem2synP_timepoint( T1, Term1),sem2synP_timepoint( T2, Term2).Das Pr�adikat sem2synP interval/2 l�a�t sich leicht so erweitern, da� ein Inter-vall, das gerade einem Tag entspricht, nicht als Intervall mit between sondernals einfache Tagesangabe ausgegeben wird. Gleiches gilt f�ur Intervalle, die einemganzen Monat oder einem ganzen Jahr entsprechen. Au�erdem k�onnen bei Inter-vallen, die um 0 Uhr beginnen und an einem sp�ateren Tag um 23.59 enden, dieUhrzeitangaben in den Randpunkten weggelassen werden. Entsprechendes gilt f�urdie Tagesangaben, wenn ein Intervall ganze Monate umfa�t, beziehungsweise so-gar f�ur Monatsangaben, wenn es ganze Jahre umfa�t. (Die entsprechenden sechszus�atzlichen Klauseln von sem2synP interval/2 sind hier nicht abgedruckt.)Ein in Form eines Quintupels aus Jahres-, Monats-, Tages-, Stunden- und Minu-tenangabe spezi�zierter Zeitpunkt kann unmittelbar in eine Liste von einfachenPOINT-Ausdr�ucken umgeformt werden. F�ur die Monatsangabe mu� eine Zahl inein Akronym (jan, feb, etc.) umgewandelt werden. Liegt die Stundenangabe zwi-schen 12 und 23, so mu� 12 subtrahiert werden und der Ausdruck pod:pm derListe hinzugef�ugt werden (andernfalls pod:am).sem2synP_timepoint( (Y,M,D,H,I), Result) :-month2number( Month, M), !,( H < 12 -> POD = am, Hour = H ; POD = pm, Hour is H - 12 ),Result = [year:Y,month:Month,dom:D,pod:POD,tod:Hour:I].Im folgenden Beispiel wird durch interpretation/2 die Semantik vonof(2,dow:sun,[month:jun,year:1998]) berechnet. Der zweite Sonntag im Ju-ni des Jahres 1998 ist der 14. Juni 1998. Wird auf das Ergebnis dieser Berechnungsem2syn/2 angewandt, so wird die Variable Syntax mit dem entsprechenden ka-nonischen TEL-Ausdruck uni�ziert.| ?- interpretation( of(2,dow:sun,[month:jun,year:1998]), Semantics).Semantics = [[i((1998,6,14,0,0),(1998,6,14,23,59))]]| ?- sem2syn( [[i((1998,6,14,0,0),(1998,6,14,23,59))]], Syntax).Syntax = [year : 1998,month : jun,dom : 14]Im n�achsten Beispiel wird zun�achst der Ausdruck next(week) reduziert. Sodannwird das Ergebnis der Reduktion interpretiert (das Beispiel wurde am 8. Juni1998 erzeugt). Der folgende Aufruf von sem2syn/2 liefert den kanonischen TEL-Ausdruck, der next(week) in diesem Augenblick entspricht.| ?- reduce( next(week), R), interpretation( R, I), sem2syn( I, S).R = the_after(1,week,now) ,I = [[i((1998,6,15,0,0),(1998,6,21,23,59))]] ,S = between([year : 1998,month : jun,dom : 15],[year : 1998,month : jun,dom : 21])



8.5. M�ogliche Verbesserungen 150Die Pr�adikate sem2synDUR/2 f�ur Dauerangaben und sem2synDATE/2 f�ur Termin-beschreibungen k�onnen auf analoge Weise implementiert werden. Um auch ver-einfachte Dauerangaben in TEL-Ausdr�ucke zur�uckverwandeln zu k�onnen, wurdeals Gegenst�uck zu simplify/2 das Pr�adikat unsimplify/2 implementiert, umvom vereinfachten auf den allgemeinen Bereich abbilden zu k�onnen.8.5 M�ogliche VerbesserungenDas vorgestellte System wurde unter Unix mit Quintus Prolog sowie unterWindows mit LPA Prolog getestet. Es arbeitet bisher nicht schnell genug, umin Verbmobil integriert werden zu k�onnen. Dies ist vor allem auf die Implemen-tierung der Interpretation von Zeitpunktangaben zur�uckzuf�uhren. Schon f�ur sehreinfache Ausdr�ucke werden mitunter Listen mit sehr vielen Zeitpunkt-Intervallengeneriert. F�ur den beschriebenen Prototyp wurde die Menge `aller' Zeitpunkteauf zwei Jahre beschr�ankt. Das bedeutet, da� beispielsweise der TEL-Ausdruckdow:mon auf die Liste aller Zeitpunkt-Intervalle, die einen Montag innerhalb dieserzwei Jahre repr�asentieren, abbgebildet wird. Dies sind immerhin �uber 100 Inter-valle. Wird dieser Ausdruck nun mit einem Ausdruck vergleichbarer Komplexit�atgeschnitten, so m�ussen etwa 100 mal 100 Schnittoperationen �uber Zeitpunkt-Intervallen vollzogen werden. Bei Uhrzeitangaben ist die Komplexit�at noch umein Mehrfaches h�oher. Eine bestimmte Uhrzeit kommt an jedem Tag zweimal vor(am und pm), das hei�t f�ur einen Zeitraum von zwei Jahren m�ussen fast 1500Intervalle erzeugt werden.Trotzdem, denke ich, kann der vorgestellte Prototyp zu einem e�zienten,einsatzf�ahigen System ausgebaut werden. Im folgenden betrachte ich einige�Anderungsm�oglichkeiten, die bei einer Erhaltung der beschriebenen Grundstruk-tur das Laufzeitverhalten deutlich verbessern k�onnten.Bei der gegenw�artigen Darstellung bereiten Uhrzeitangaben die gr�o�ten Schwie-rigkeiten; f�ur sie werden mehr Intervalle als f�ur jeden anderen Ausdruck erzeugt.Eine L�osung dieses Problems k�onnte darin bestehen, Zeitpunkte nicht mehr nurals Quintupel (Elemente aus C) zu repr�asentieren, sondern im Falle von Uhrzei-ten ohne Tages- oder sonstige Angaben auch Paare aus Stunden und Minutenzuzulassen. Ein solches Paar st�unde dann f�ur alle Zeitpunkte des Kalenders, diegerade die angegeben Stunden- und Minutenwerte haben. Die Implementierungder Pr�adikate, deren Argumente Zeitpunkte sind, m�u�te entsprechend angepa�twerden. Dies betri�t insbesondere die Notation von Intervallen �uber C sowie die�uber ihnen erkl�arte Schnittoperation.Momentan ist die Menge der zul�assigen Zeitpunkte fest implementiert. Sie wer-den durch die Pr�adikate get a year/1, get a month/1 etc. generiert. Durchget maximal timepoint/1 und get minimal timepoint/1 k�onnen au�erdem die(ebenfalls im Programm festgeschriebenen) Werte f�ur den sp�atesten und denfr�uhesten Zeitpunkt abgerufen werden. Eine Einschr�ankung dieses `Fensters' (derZeitpunkte-Grundgesamtheit) zieht auch im gegenw�artigen System unmittelbar



8.6. Zusammenfassung 151eine Verbesserung des Laufzeitverhaltens nach sich. Idealerweise sollte eine sol-che Einschr�ankung abh�angig vom Dialogverlauf und m�oglichst pr�azise erfol-gen. Hierbei ist allerdings zu ber�ucksichtigen, da� zum Beispiel die Semantikvon of(40,week,year) nur dann korrekt berechnet werden kann, wenn minde-stens der Zeitraum vom Beginn eines Jahres bis zu seiner 40. Woche innerhalbder Zeitpunkte-Grundgesamtheit liegt. Gegebenenfalls k�onnte man das jeweiligeZeitpunkt-Fenster trotzdem sehr eng fassen, und solche Ausdr�ucke als Sonderf�allebehandeln, und ihre Interpretation mit einem anderen Verfahren berechnen.Im allgemeinen kann die E�zienz sicherlich weiter verbessert werden, wenn manauch andere Ph�anomene einer Sonderbehandlung unterzieht. Dies bietet sichzum Beispiel f�ur Ausdr�ucke mit min between an. Bei diesen wird (im Moment)zun�achst der entsprechende between-Ausdruck interpretiert. Da diese Ausdr�uckezwei Argumente haben, hat solch eine Berechnung eine quadratische Komple-xit�at. Durch die Minimierungsfunktion � werden danach ein Gro�teil der gene-rierten Zeitpunkt-Intervalle wieder gestrichen. Eine direkte Interpretation einesmin between-Ausdrucks, bei der jedem Punkt aus dem ersten Argument nur derunmittelbar n�achste Punkt aus dem zweiten zugeordnet wird, w�are sicherliche�zienter.Eine grundlegendere �Anderung als die bisher angesprochenen besteht in einerneuen Darstellung von Mengen (vergleiche Abschnitt 8.3.1). Anstatt eine Me-ge von Intervallen als die Liste dieser Intervalle darzustellen, k�onnte man einenDatentyp kreieren, der diese Liste durch die sie generierende Bedingung kodiert.Eine Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht jedoch darin, etwa bei Ausdr�uckender Kategorie ORDINAL die Abz�ahlung eines Ausdrucks innerhalb eines anderen(mit vertretbarem Aufwand) zu realisieren.8.6 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurde eine erste Implemtierung der in dieser Arbeit de�nier-ten Funktionen dokumentiert. Mit Hilfe des Pr�adikats category/2 kann diesyntaktische Korrektheit eines Ausdrucks der Temporal Expression Lan-guage �uberpr�uft beziehungsweise seine Kategorie gefunden werden. Das ent-sprechende Pr�adikat f�ur den Kern von TEL ist ccategory/2. Zur Redukti-on eines TEL-Ausdrucks auf einen Ausdruck der Kernsprache wird reduce/2verwendet. Vollst�andig reduzierte Ausdr�ucke k�onnen durch interpretation/2semantisch interpretiert werden. Die den auf den semantischen Bereichen er-kl�arten Funktionen (inklusive Inferenzoperationen) entsprechenden Pr�adikatewurden in Abschnitt 8.3 beschrieben. Um TEL-Ausdr�ucke aus semantischen Ob-jekten zur�uckzugewinnen, wird sem2syn/2 benutzt. Schlie�lich wurden diverseM�oglichkeiten aufgezeigt, wie das bestehende System verbessert werden kann,um dann in Verbmobil integriert werden zu k�onnen.



Kapitel 9Schlu�bemerkungen Vorbei! ein dummes Wort.Johann Wolfgang Goethe: Faust.Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefa�tund diskutiert. Au�erdem wird ein Ausblick auf m�ogliche Weiterentwicklungender Arbeit gegeben.9.1 ErgebnisseAuf Grundlage der in Kapitel 2 vorgenommenen Klassi�kation zeitlicher Aus-dr�ucke bei Terminvereinbarungsdialogen konnte die Repr�asentationsspracheZeitGram zur Temporal Expression Language weiterentwickelt werden.Die Grammatiken beider Sprachen sind in Anhang B wiedergegeben. TELschlie�t eine Reihe der f�ur ZeitGram identi�zierten Abdeckungsl�ucken. Dar�uberhinaus wurde die Sprache neu strukturiert; es wird jetzt deutlicher als zuvor zwi-schen Ausdr�ucken, die sich auf zeitliche Dauerangaben, und solchen, die sich aufdie Lage von Zeitpunkten oder -r�aumen beziehen, unterschieden. Innerhalb derSubsprache L(DATE), die letztendlich der Beschreibung von Terminen dient, wer-den die verschiedenen Merkmale eines Termins durch die Subsprachen L(POINT)und L(DURATION) spezi�ziert.Die Temporal Expression Language stellt eine Abstaktion zeitlicher Aus-dr�ucke in deutscher und englischer Sprache dar. Es kann davon ausgegangenwerden, da� auch Ausdr�ucke in anderen nat�urlichen Sprachen { abgesehen vonwenigen Spezialph�anomenen | in dieser formalen Sprache repr�asentiert wer-den k�onnen. Trotz dieses Abstraktionsgrades reektieren TEL-Ausdr�ucke dieStruktur der ihnen entsprechenden nat�urlichsprachlichen �Au�erungen, ein Um-stand, der bei der �Ubersetzung sicherlich von Vorteil ist. Einige der mit dieserSprachn�ahe einhergehenden Redundanzen k�onnen durch das System der in Ka-pitel 5 behandelten Transformationsregeln eliminiert werden. Diese Reduktionbildet die Temporal Expression Language auf ihren Kern ab, dessen Gram-matik ebenfalls in Anhang B zu �nden ist.152



9.2. Ausblick 153Wichtigstes Ziel dieser Arbeit war es, eine umfassende formale Semantik f�ur TEL-Ausdr�ucke zu de�nieren. F�ur die drei Subsprachen L(DURATION), L(POINT) undL(DATE) wurden in Kapitel 6 je ein semantischer Bereich und eine Interpreta-tionsfunktion zur Abbildung der Ausdr�ucke auf diese Bereiche angegeben. MitFestlegung einer Semantik konnten in Kapitel 7 diverse Inferenzen �uber den se-mantischen Bereichen, das hei�t letztlich auch �uber den zeitlichen Ausdr�uckenselbst, erkl�art werden. Das gesamte System, von den syntaktischen Aspekten,�uber die Reduktion, bis hin zur semantischen Interpretation und Deutung dieserInterpretation durch die Auswertung von Inferenzoperationen wurde in Prologimplemntiert. Diese Implementierung wurde in Kapitel 8 dokumentiert und dis-kutiert.9.2 AusblickVor der Weiterarbeit an den in dieser Arbeit behandelten Themen im engerenSinne mu� vor allem dreierlei geleistet werden, und zwar:(i) die Implementierung eines Moduls zur Extraktion des temporalen Gehaltsaus einem Redebeitrag (der in Verbmobil als VIT { als Verbmobil In-terface Term, siehe [Quantz et al., 1997] { vorliegt) und zur Generierungentsprechender TEL-Ausdr�ucke,(ii) der Aufbau eines Systems zur Au�osung temporaler Anaphern, mitdessen Hilfe Teilausdr�ucke der Kategorien ANA POINT und ANA DUR ausTEL-Ausdr�ucken vor ihrer semantischen Interpretation eliminiert werdenk�onnen, sowie(iii) eine Evaluierung, welche Inferenzoperationen genau zur Au�osung seman-tischer Ambiguit�aten n�utzlich sein k�onnen.Erst dann ist eine Einbindung der Temporal Expression Language in dasGesamtsystem Verbmobil m�oglich und sinnvoll.Die Zunahme an Ausdruckskraft von TEL im Vergleich zu ZeitGram hat auchzur Folge, da� die Generierung von Ausdr�ucken in dieser Sprache anspruchsvollerwird. Hierzu sind allerdings zwei wichtige Punkte anzumerken. Erstens handeltes sich um einen graduellen und nicht um einen prinzipiellen Anstieg der Kom-plexit�at der Generierung. Der entscheidende Unterschied besteht o�ensichtlich inden bei der Temporal Expression Language hinzugekommenen Labeln zurKennzeichnung von Termin-Merkmalen. Das damit einhergehende Problem derErkennung, ob sich zum Beispiel die Eingrenzung eines Zeitpunktes auf einen Ter-minanfang oder aber auf den gesamten Verlauf eines Termins bezieht, besteht {allerdings in abgeschw�achter Form { auch in ZeitGram. Es manifestiert sich dortin der Wahl eines geeigneten dritten Arguments bei Ausdr�ucken der KategorieBOUNDARIES. Dabei steht point between f�ur die Eingrenzung eines Zeitpunktesdurch ein Intervall und from to f�ur den direkten Bezug auf das bezeichnete Inter-vall (vergleiche [K�ussner und Stede, 1995] sowie die eingangs Kapitel 2 gemachtenBemerkungen �uber zeitliche Ausdr�ucke).



9.2. Ausblick 154Die zweite wichtige Anmerkung, die in Bezug auf die Generierung von TEL-Ausdr�ucken zu machen ist, besteht darin, da� durch eine geeignete Einschr�ankungder Grammatik der Temporal Expression Language die Sprache ZeitGramsimuliert werden kann. In Kapitel 2 wurde bereits analysiert, auf welche Merk-male eines Termins sich ZeitGram-Ausdr�ucke beziehen. Die Simulation bestehtalso in einer dem Ergebnis dieser Analyse entsprechenden festen Zuordnung vonLabeln zu Ausdr�ucken aus L(POINT) beziehungsweise L(DURATION). Ausdr�uckeder ZeitGram-Kategorie BOUNDARIESmit Argument from to werden also TEL-Ausdr�ucke der Kategorie LIMITS mit Label interval zugeordnet und solchenmit Argument point between LIMITS-Ausdr�ucke mit Label from. In ZeitGramdr�uckt between die Ungewissheit, ob from to oder point between gemeint ist,aus; in TEL gibt es zu dem gleichen Zwecke Label-Listen (beziehungsweise denone out of-Operator). Alle �ubrigen Zeitpunktangaben werden f�ur die Simulationmit from gelabelt. Ausdr�ucke der Kategorie DURATION werden ohnehin stets durchfor eingeleitet. Eine noch weiter vereinfachende Simulation k�onnte sich ganz aufdie Label from und for beschr�anken. Das w�urde die Generierung deutlich er-leichtern, auf der anderen Seite aber nat�urlich die Ausdrucksst�arke der Sprachestark mindern.Der wohlbegr�undete Entschlu�, bei der semantischen Interpretation von Aus-dr�ucken der Kategorie DATE nicht alle m�oglichen Termine explizit zu generie-ren, sondern sie stattdessen indirekt durch Quadrupel aus Angaben zu Termin-beginn, -ende, -verlauf und -dauer darzustellen, hat in Kapitel 7 bei der An-gabe einer Inkonsistenzbedingung sowie bei der De�nition einer semantischen�Aquivalenzrelation zu Schwierigkeiten gef�uhrt. Inwieweit dieses Problem auch beieiner e�zienteren Implementierung als der aktuellen von Bedeutung sein wird, istmomentan noch unklar. Trotzdem haben die in Kapitel 2 bei der Kritik an Zeit-Gram angef�uhrten Argumente f�ur eine Unterscheidung der diversen Merkmaleeines Termins nat�urlich nach wie vor G�ultigkeit.Ein m�oglicher Kompromi� besteht darin, Dauer- und Zeitpunktangaben wie bis-her durch die jeweiligen TEL-Subsprachen darzustellen, deren Zuordnung zu be-stimmten Merkmalen eines Termins jedoch nicht mehr prinzipiell und mittelseiner Repr�asentationssprache anzugeben, sondern die n�otigen Inferenzen nur beiBedarf gezielt zu berechnen. Eine Reihe von Zeitpunktangaben w�urde dann al-so zum Beispiel zun�achst einmal als eine Reihe von Ausdr�ucken der KategoriePOINT gespeichert. Nur f�ur diejenigen Ausdr�ucke, f�ur die die Zuordnung zu einemTermin-Merkmal (entsprechend den Labeln in L(DATE)) unmittelbar ergr�undetwerden kann, wird auch diese Information gespeichert. Bereitet nun die Einord-nung eines neu hinzukommenden Ausdrucks Schwierigkeiten, so kann er mit aus-gew�ahlten Vertretern der gespeicherten Ausdr�ucke verglichen werden. Nur wennf�ur die ben�otigte Information das `Labeling' �uberhaupt eine Rolle spielt, mu�es bei der Auswertung der jeweiligen Inferenzoperationen miteinbezogen werden.Vor dem Entwurf eines deratigen Systems bedarf es jedoch, wie bereits ange-merkt, zun�achst einmal einer Kl�arung, welche Arten von Inferenzen in welchenSituationen erforderlich sind.Eine entsprechende Weiterentwicklung des vorgestellten Prototyps zu einem ef-�zienten, in das Verbmobil-System integrierbaren Modul auf dem im letzten



9.2. Ausblick 155Kapitel bereits angedeuteten Weg scheint zwar implementierungstechnisch an-spruchsvoll, stellt aber wohl keine un�uberwindliche H�urde dar.Obschon die bearbeitete Problemstellung sich aus dem Verbmobil-Projekt er-geben hat, haben die Ergebnisse auch dar�uber hinaus G�ultigkeit. Insbesonderedurch den modularen Aufbau der Temporal Expression Language ergibtsich die M�oglichkeit, einzelne Komponenten, wie etwa die zur Verarbeitung vonZeitpunkten, in andere Systeme zu integrieren.



Anhang ABeispiele aus demVerbmobil-KorpusF�ur das Verbmobil-Projekt sind zahlreiche Transliterationen von Dialogen ge-sammelt worden. An diesen Daten hat sich die Entwicklung der Sprachen Zeit-Gram und TEL ausgerichtet. Im folgenden ist eine Reihe von �Au�erungen mitzeitliche Ausdr�ucken aus diesem Korpus wiedergegeben. Die Quelle einer jeden�Au�erung steht in Klammern1; die erste Stelle bezeichnet den Dialog, die zweiteden jeweiligen Redebeitrag innerhalb des Dialogs. So wird etwa durch (G107A,NAR006) auf Redebeitrag NAR006 aus Dialog G107A verwiesen. Um die Datennicht zweimal abdrucken zu m�ussen, ist der entsprechende TEL-Ausdruck (derKategorie DATE, siehe Kapitel 4) jeweils gleich mitangegeben.A.1 Deutsch: Teil IIn [Heine und Worm, 1995] sind typische Beispiele f�ur semantische Ph�anomeneaus dem Verbmobil-Korpus zusammengetragen worden, unter anderem auchBeispiele f�ur zeitliche Ausdr�ucke. Diese Liste ist hier vollst�andig wiedergegeben.A.1.1 Uhrzeitangaben(1) \Ja, ich schlage so vierzehn Uhr vor." (mts2 mwl1 tsponti11.trans,mts2 1 10)from:fuzzy([tod:2:0,pod:pm])(2) \Sind Sie so ungef�ahr um f�unfzehn Uhr drei�ig bei mir." (G106A,UTB020)from:fuzzy([tod:3:30,pod:pm])1Die meisten Dialog-Daten liegen auf CD-ROM vor. Einige der Beispiele entstammen[Bade et al., 1994]. 156



A.1. Deutsch: Teil I 157(3) \Wann w�urde es Ihnen denn am liebsten passen, um neunzehn oder umzwanzig Uhr?" (G107A, NAR006)from:set([[tod:7:0,pod:pm],[tod:8:0,pod:pm]])(4) \Da kann ich erst ab achtzehn Uhr." (G192A, SAR017)from:in after([tod:6:0,pod:pm])(5) \Von dreizehn bis sechzehn oder siebzehn Uhr, ja?" (G297A, THIP007)interval:min between([tod:1:0,pod:pm],set([[tod:4:0,pod:pm],[tod:5:0,pod:pm]]))(6) \Kommen Sie doch so vielleicht gegen halb zehn zu uns zum Fr�uhst�uck."(G106A, UTB003)from:fuzzy(tod:9:30)(7) \Ja, und auch nachmittags w�urde es erst ab viertel vor drei gehen."(N038K, MJK001)from:[pod:afternoon,in after(tod:2:45)](8) \Ab acht Uhr, wenn es denn sein mu�, k�onnen wir das gerne machen."(G147A, SOK004)from:in after(tod:8:0)(9) \Dann w�urd' ich sagen um zehn Uhr f�unfzehn."(mwj1 mps1 tsponti1.trans, mps1 1 16)from:tod:10:15(10) \Tre�en wir uns um die Mittagszeit?" (mts2 mwl1 tsponti1.trans,mwl1 1 09)from:fuzzy(pod:midday)A.1.2 Datumsangaben(11) \Also, ich dachte noch in der n�achsten Woche, auf jeden Fall noch imApril." (fbs1 mps1 tsponti1.trans, fbs1 1 02)during:[next(week),month:apr](12) \In der zweiten Oktober-Woche geht's bei mir nur Montag und Dienstag,denn ab Mittwoch bin ich auf einer Konferenz in Berlin."(fsp2 mps1 tsponti1.trans, mps1 1 03)during:[only(set([dow:mon,dow:tue]),of(2,week,month:oct))),not(in after(dow:wed))](13) \Tut mir leid, da hab' ich schon einen Termin in L�ubeck, von Montag bisDienstag." (M118D, ALE005)interval:min between(dow:mon,dow:tue)(14) \Vielleicht k�onnten wir uns dann aber im Mai tre�en, und zwar vonf�unften bis neunten." (M123D, KLA003)interval:[month:may,min between(dom:5,dom:9)]



A.1. Deutsch: Teil I 158(15) \Tut mir leid, in der Woche vom siebenundzwanzigsten bis ersten Februarbin ich nicht da." (N025K, MAM001)during:not(week between(dom:27,[dom:1,month:feb]))(16) \Montags nachmittags irgendwann am fr�uhen Vormittag."(fmw1 mps1 tsponti1.trans, fmw1 1 10)from:[dow:mon,pod:afternoon,early(pod:morning ger2)](inkonsistenter Ausdruck)(17) \Auf jeden Fall werde ich am Donnerstag kommen."(mms4 moc1 tsponti1.trans, moc1 1 1 16)from:dow:thu(18) \Da m�u�t ich nur noch meine Verwandten fragen, ob's denen wasausmacht, da� ich am Totensonntag 'n Gesch�aftsessen halte." (M116D,JAN007)during:holiday:last sunday before advent(19) \Vom f�unfundzwanzigsten Februar bis zweiten M�arz." (M118D, MON010)interval:min between([dom:25,month:feb],[dom:2,month:mar])A.1.3 Gemischte Uhrzeit- und Datumsangaben(20) \Also gut, tre�en wir uns am Montag den vierzehnten Juni um zehn Uhrdrei�ig zu unserem Termin." (mhw3 mps1 tsponti1.trans, mps1 1 01)from:[dow:mon,dom:14,month:jun,tod:10:30](21) \Am Donnerstag Vormittag so um neun w�ar' mir recht."(fbs1 mps1 tsponti1.trans, fbs1 1 05)from:[dow:thu,pod:morning ger2,fuzzy(tod:9:0)](22) \Wie w�ar's denn mit Donnerstag den siebzehnten Dezember um acht Uhrdrei�ig?" (mwj1 mps1 tsponti1.trans, mwj1 1 03)from:[dow:thu,dom:17,month:dec,tod:8:30](23) \Am Mittwoch den siebenundzwanzigsten Oktober um dreizehn Uhr ruf'ich Sie dann an." (M116D, STI042)from:[dow:wed,dom:27,month:oct,tod:1:0,pod:pm](24) \Dann tre�en wir uns am besten gleich um dreizehn Uhr am Freitag."(G191A, KAE024)from:[tod:1:0,pod:pm,dow:fri](25) \Morgen h�att' ich von acht bis f�unfzehn Uhr Zeit." (G207A, BLA011)during:[tomorrow,min between(tod:8:0,[tod:3:0,pod:pm])](26) \Am Dienstag nachmittag hab' ich von vierzehn bis sechzehn Uhr keineZeit." (G201A, BLA004)during:not([dow:tue,pod:afternoon,min between([tod:2:0,pod:pm],[tod:4:0,pod:pm])])



A.2. Deutsch: Teil II 159(27) \Freitag ist prinzipiell gar nicht schlecht und zwar nachmittags umdreiviertel drei." (fsp2 mps1 tsponti1.trans, mps 1 1 07)from:[dow:fri,pod:afternoon,tod:2:45]A.2 Deutsch: Teil II(28) \Vielleicht m�ussen wir es doch fr�uher machen?" (N035K, MGS005)from:ex before(ana point)(29) \Vielleicht sollten wir zum August �ubergehen?" (M119D, KAN032)during:month:aug(30) \Ich glaube, anderthalb Stunden m�u�ten reichen."(mhk1 mjk2 tsponti1.trans, mjk2 1 17)for:dur(1:1:2,hours)(31) \Ich denke, wir sollten das Ganze dann doch auf die n�achste Wocheverschieben." (fsp2 mps1 tsponti1.trans, mps1 1 05)during:next(week)(32) \Meinen Sie Donnerstag den achten oder Donnerstag den f�unfzehntenJuli?" (mhm1 mps1 tsponti1.trans, mps1 1 09)from:set([[dow:thu,dom:8],[dow:thu,dom:15,month:jul]])(33) \Vielleicht k�onnten wir direkt den ersten Mittwoch nehmen." (M022N,VEB020)from:of(1,dow:wed,ana point)(34) \Also heute ist der zw�olfte. Ich h�atte Zeit morgen ab drei Uhr." (Z006D,AIM001)statement:[today,dom:12]from:[tomorrow,in after(tod:3:0)](35) \Donnerstag, Freitag ginge in der zw�olften Woche." (N140K, HH1004)during:[set([dow:thu,dow:fri]),woy:12](36) \Mein Vorschlag w�are im November, vom zweiundzwanzigsten, Montag,bis Freitag, den sechsundzwanzigsten elften." (M111D, GAT001)interval:[month:nov,min between([dom:22,dow:mon],[dow:fri,dom:26,month:nov])](37) \W�urde sagen, machen wir es gleich im Januar, am sechzehnten, sonntagsfr�uh." (G256A, WEM001)from:[month:jan,dom:16,early(dow:sun)](38) \Ja, ich mu� sagen, die Woche vor Ostern w�are sehr knapp." (G075A,HAH007)during:not(the before(week,holiday:easter))



A.2. Deutsch: Teil II 160(39) \Mir w�urde es am besten passen in der ersten Dezemberh�alfte bis zumsechzehnten einschlie�lich." (G081A, THS001)during:[firsthalf(month:dec),in before(dom:16)](40) \Aber wir k�onnten zum Beispiel Donnerstag den drei�igsten bis Montagden dritten nehmen." (J462A, THW005)interval:min between([dow:thu,dom:30],[dow:mon,dom:3])(41) \Ich m�ochte mich gerne noch im ersten Quartal mit Ihnen in Hamburgmal f�ur f�unf Tage tre�en." (J501A, NIN000)[during:qoy:1, for:dur(5,days)](42) \Ich sehe gerade, am zweiten Juno ist ein Feiertag." (Gespr�ach 21,WIN016)statement:[dom:2,month:jun,holiday](43) \Da w�urd' ich doch lieber vorschlagen, da� wir uns auf Ende Aprileinigen." (G145A, BAC010)during:end(month:apr)(44) \Also, die erste Novemberwoche ist bei mir ausgebucht, da hab' ich schoneine Vorstandssitzung. Ich k�onnte am elften in der n�achsten Woche."(L009N, SIH017)[during:not(of(1,week,month:nov)), from:[dom:11,one out of([next(week),the after(week,ana point)])]](Anapherresolution: ana point 7�! of(1,week,month:nov))(45) \Ja, drei Minuten nach der vollen Stunde f�ahrt immer ein Zug."(G014AC, ABE013)from:moh:3(46) \Vielleicht sollten wir das gleich noch in der letzten Juliwoche machen."(G015AC, ABE007)during:last of(week,month:jul)(47) \Soll ich Ihnen da von donnerstags auf Freitag ein Zimmer mitbuchen?"(G015AC, ABE024)interval:min between(dow:thu,dow:fri)(48) \Also, vier Stunden eher ist dann um sieben." (G015AC, ABO038)statement:[neg shift(dur(4,hours),ana point),tod:7:0](49) \Ich denke, wir sollten das schon innerhalb der n�achsten drei Monateangehen." (G024AC, AER003)during:next(int:dur(3,months))(50) \Ja, das Wochenende um den zweiundzwanzigsten April herum." (G445A,THC005)from:the around(pow:weekend,[dom:22,month:apr])



A.2. Deutsch: Teil II 161(51) \Okay, la� uns mal lieber nach 'nem anderen Tag gucken." (N126K,WH1005)from:other(day)(52) \Dann kommen wir jetzt zum dritten Termin f�ur ein f�unft�agigesArbeitstre�en in der Filiale in Karlsruhe." (M254D, ADO002)for:dur(5,days)(53) \Ich habe nur Zeit vom sechsten Mai bis elften Mai, vomachtundzwanzigsten Mai bis f�unften Juni und vom dreizehnten Juni biszwanzigsten Juni." (J472A, INL000)during:set([min between([dom:6,month:may],[dom:11,month:may]),min between([dom:28,month:may],[dom:5,month:jun]),min between([dom:13,month:jun],[dom:20,month:jun])])(54) \Ich habe h�ochstens eine M�oglichkeit vom einundrei�igsten Januar in denFebruar hinein." (J461A, CLK001)interval:min between([dom:31,month:jan],month:feb)(55) \Ich �nde, wir sollten die letzten vier Termine vor die Jahrestagung inWien legen." (M004N, FRB005)during:ex before(ana point)(Anapherresolution: ana point 7�! �, wobei � 2 L(POINT) die Lage der\Jahrestagung" beschreibe)(56) \Ich denke, bis maximal dreieinhalb Stunden k�onnten wir daf�urbrauchen." (N110K, MJ5006)for:at most(dur(3:1:2,hours))(57) \Wie sieht's bei Ihnen nach Ostern aus, f�unfter bis zehnter April?"(G205A, BLA005)during:[ex after(holiday:easter),min between(dom:5,[dom:10,month:apr])](58) \Ich w�urde vorschlagen, machen wir das zum ersten zweit�agigen Termin,Montag und Dienstag, den ersten und zweiten November dreiundneunzig."(G121A, OLV010)[for:dur(2,days), during:[set([dow:mon,dow:tue]),set([dom:1,dom:2]), month:nov, year:1993]](59) \Das pa�t mir sehr gut. Mittwoch, den zehnten, Donnerstag, den elftenJanuar neunzehnhundert sechsundneunzig." (M137N, JKO012)during:[set([[dow:wed,dom:10],[dow:thu,dom:11]]), month:jan,year:1996](60) \Geht das vielleicht ein, zwei Tage fr�uher?" (M035N, MIM009)from:neg shift(set([dur(1,days),dur(2,days)]),ana point)(61) \In der Woche vorher, geht das?" (M035N, OLS014)during:the before(week,ana point)



A.3. Englisch 162(62) \Ja, das ist ja wunderbar. Das sind zwar Feiertage, aber das ist machbar."(J511A, ULP017)during:[ana point,holiday](63) \Gut, Rosenmontag in Hamburg." (J511A, JMP018)from:holiday:monday before lent(64) \Im M�arz k�onnt' ich die zweite und die dritte Woche." (N180K, SH1008)during:set([of(2,week,month:mar),of(3,week,month:mar)])A.3 Englisch(65) \Perhaps in the next two weeks." (moko1, JBT000)during:next(int:dur(2,weeks))(66) \Mr. Helwig, I would like to get in touch with you some time later thismonth to talk to you for about two hours." (moko3, BFH000)[during:[ex after(now),this(month)], for:fuzzy(dur(2,hours))](67) \I have less than half an hour left at the end of the day, before �veo'clock." (moko1, JBT002)[for:less(dur(1:2,hours)),during:[end(day),ex before(tod:5:0)]](68) \I'm busy from two to four thirty on that afternoon. Could you dosomething after that?" (moko2, ISN007)[during:not([min between(tod:2:0,tod:4:30),that(pod:afternoon)], from:ex after(ana point)])(Anapherresolution: ana point 7�! [min between(tod:2:0,tod:4:30),that(pod:afternoon)])(69) \I could meet you after ten am and I just have a class at two. So we couldpick a time in there." (R137C, NBS002)[from:ex after([tod:10:0,pod:am]), during:not(tod:2:0),during:min between(ana point,ana point)](Anapherresolution: ana point 7�! [tod:10:0,pod:am] beziehungsweiseana point 7�! tod:2:0)(70) \How 'bout the afternoon of Monday the ninth?" (R286C, VMR000)during:[pod:afternoon,dow:mon,dom:9](71) \I could do it on a weekend, from Friday the sixth of May to Saturday theseventh of May." (Gespr�ach 31, BIL005)interval:[pow:weekend, min between([dow:fri,dom:6,month:may],[dow:sat,dom:7,month:may])](72) \What about twenty ninth through to the second of April?" (R409C,PSL002)interval:min between(dom:29,[dom:2,month:apr])



A.3. Englisch 163(73) \Today is Friday, January twenty second nineteen ninety three." (R409C,PSL007)statement:[today,[dow:fri,month:jan,dom:22,year:1993]](74) \We need to get another meeting going for about two hours in the nextfew weeks." (R340C, CFF000)[for:fuzzy dur(dur(2,hours)),during:next(int:dur(several,weeks))](75) \Are you free on Monday the twenty sixth after twelve o'clock or how'bout sometime in the morning on Tuesday the twenty seventh?" (R340C,CFF000)from:set([[dow:mon,dom:26,ex after(tod:12:0)],[pod:morning,dow:tue,dom:27]])(76) \However on the twenty eighth, which is Wednesday, I've got one to fourpm free." (R340C, SXL001)during:[dom:28,dow:wed,min between([tod:1:0,pod:pm],[tod:4:0,pod:pm])](77) \Would you like to meet me the next three weeks?" (R001K, CH1002)during:next(int:dur(3,weeks))(78) \In the morning at ten." (R001K, FJ2009)from:[pod:morning,tod:10:0](79) \Okay, how 'bout Tuesday March the sixteenth sometime after twelveo'clock pm?" (R206C, EPP002)from:[dow:tue,month:mar,dom:16,ex after([tod:0:0,pod:pm])](80) \Let's say from between twenty two to twenty sixth or on the thirty �rstthat would be �ne with me." (R409C, NFH001)from:set([min between(dom:22,dom:26),dom:31])



Anhang BGrammatikenB.1 ZeitGramIm folgenden wird die in [K�ussner und Stede, 1995] vorgestellte Grammatik vonZeitGram, einer Sprache zur Beschreibung zeitlicher Ausdr�ucke, wiedergegeben.Die grundlegende Form eines ZeitGram-Ausdrucks ist eine Liste von Objektender Kategorie DATE EXPR, der mit Hilfe des Operators tempex/2 ein Name zuge-ordnet werden kann.B.1.1 Top-LevelTEMPEX ::= tempex(NAME,LIST OF DATE EXPRS)LIST OF DATE EXPRS ::= DATE EXPR+DATE EXPR ::= TEMPOBJ | QUANTIFIER(DATE EXPR*,DATE EXPR*) |ao(LIST OF DATE EXPRS+) | FUZZYFIER(TEMPOBJ+)QUANTIFIER ::= all | any | not | onlyFUZZYFIER ::= aboutTEMPOBJ ::= POINT | INTERVAL | COMPOSED POINTLIKE |MOD(MODIFIABLE POINTLIKE) |MODIFIABLE POINTLIKE | MODMODIFIABLE POINTLIKE ::= UNIT | POINTLIKE | COUNT POINTLIKEMOD ::= early | late | begin | middle | end |firsthalf | secondhalfB.1.2 Einfache Ausdr�uckePOINT ::= tod:TODTOD ::= 00:00 | ... | 12:59164



B.1. ZeitGram 165POINTLIKE ::= pod:POD | dow:DOW | poy:POY | woy:WOY |wom:WOM | dom:DOM | moy:MOY | year:YEAR |holiday:HOLIDAY | xoy:NUMBER | anaPOD ::= morning | beforenoon | noon | afternoon |evening | night | daytime | am | pmDOW ::= mon | tue | wed | thu | fri | sat | sun |today | tomorrow | totomorrow | yesterday |yeyesterday | workday | weekendPOY ::= spring | summer | fall | winterWOY ::= 1 | 2 | ... | 52WOM ::= 1 | 2 | 3 | 4 | 5DOM ::= 1 | 2 | ... | 31MOY ::= jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |sep | oct | nov | decYEAR ::= 1900 | ... | 1999HOLIDAY ::= neujahr | hlg-drei-koenige | ...B.1.3 IntervalleINTERVAL ::= DURATION | LIMIT | BOUNDARIESDURATION ::= dur(NUMBER,UNIT)UNIT ::= year | month | week | day | hour | minuteLIMIT ::= BEFORE OR AFTER(TEMPOBJ+)BEFORE OR AFTER ::= before | after | ex before | ex after |in before | in afterBOUNDARIES ::= boundaries(TEMPOBJ+,TEMPOBJ+,<from to|between|point between>)B.1.4 Ausdr�ucke mit ReferenzzeitpunktCOMPOSED POINTLIKE ::= in(DURATION) | in(DOW,DURATION) |<before|after>(COUNTER,<UNIT|DOW>,POINTLIKE) |POINT MOD(week,POINTLIKE)POINT MOD ::= before | after | around



B.2. Temporal Expression Language 166B.1.5 Ausdr�ucke mit Abz�ahlungCOUNT POINTLIKE ::= counted(COUNTER,UNIT) |DEIC COUNTER(<DOW|MOY>) |counted(COUNTER,<week|DOW>,COUNT UNIT OR MOY)COUNT UNIT OR MOY ::= DEIC COUNTER(<year|month>) | MOYCOUNTER ::= NUMBER | DEIC COUNTERDEIC COUNTER ::= this | last | lastlast | lastlastast | next |nextnextNUMBER ::= 1 | 2 | ...B.2 Temporal Expression LanguageAn dieser Stelle wird die in Kapitel 4 de�nierte Grammatik der Sprache TEL(Temporal Expression Language) nochmals `am St�uck' gelistet. Sie bestehtaus drei einzelnen Sprachen, je einer f�ur Zeitdauern (DURATION), Zeitpunkte(POINT) und Termine (DATE). Durch den Operator tempex/2 wird einem Aus-druck der Kategorie DATE eine Bezeichner zugewiesen.B.2.1 Beschreibung von ZahlenINTEGER ::= 0 | 1 | -1 | 2 | -2 | 3 | -3 | ...NUMBER ::= 1 | 2 | 3 | ...NUMBER0 ::= 0 | NUMBERFRACTION ::= NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBERB.2.2 Beschreibung einer Dauer (DURATION)DURATION ::= set(DURATION+) | one out of(DURATION+) |BASIC DUR | RANGE | OPEN RANGE | FUZZY DUR |ANA DURBASIC DUR ::= dur(<FRACTION|several>,UNIT)UNIT ::= years | months | weeks | days | hours | minutesRANGE ::= range(DURATION,DURATION)OPEN RANGE ::= <at least|at most|more|less>(DURATION)FUZZY DUR ::= fuzzy dur(DURATION)ANA DUR ::= ana dur



B.2. Temporal Expression Language 167B.2.3 Beschreibung eines Zeitpunktes (POINT)B.2.3.1 Top-LevelPOINT ::= POINT* | set(POINT+) | one out of(POINT+) |not(POINT) | only(POINT,POINT) | BASIC |COMPLEX | MODIFIED | FUZZY | QUANTIFIED |ANA POINTGENERIC ::= day | week | month | quarter year | half year |yearMODIFIED ::= MOD(<POINT|GENERIC>)MOD ::= early | late | begin | middle | end |firsthalf | secondhalfFUZZY ::= fuzzy(POINT)QUANTIFIED ::= quantified(QUANTIFIER,<POINT|GENERIC>) |quantified(not(QUANTIFIER),<POINT|GENERIC>) |quantified(every:NUMBER,COUNTABLE1)QUANTIFIER ::= NUMBER | several | everyANA POINT ::= ana point | that(<POINT|GENERIC>) |other(<POINT|GENERIC>)B.2.3.2 Einfache Ausdr�uckeBASIC ::= now | moh:MOH | tod:TOD | pod:POD | dow:DOW |pow:POW | DEICTIC DAY | dom:DOM | woy:WOY|month:MONTH | season:SEASON | qoy:QOY |hoy:HOY | year:YEAR | holiday | holiday:HOLIDAYMOH ::= NUMBER0TOD ::= NUMBER0:NUMBER0POD ::= am | pm | morning | morning ger1 | morning ger2 |midday | afternoon | evening | night | daytimeDOW ::= mon | tue | wed | thu | fri | sat | sunPOW ::= workday | weekendDEICTIC DAY ::= today | tomorrow | yesterday |deictic day:INTEGERDOM ::= NUMBERWOY ::= NUMBERMONTH ::= jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |sep | oct | nov | decSEASON ::= spring | summer | fall | winter



B.2. Temporal Expression Language 168QOY ::= NUMBERHOY ::= NUMBERYEAR ::= NUMBERHOLIDAY ::= advent | first advent | second advent |third advent | fourth advent | all saints day |ascension day | ash wednesday | assumption day |boxing day | carnival | christmas |christmas day | christmas eve | corpus christi |day of prayer and repentance | easter |easter monday | easter sunday | epiphany |german unity day | good friday |harvest festival | holy saturday | holy week |last sunday before advent | maundy thursday |may day | monday before lent | mother s day |national day of mourning | new year s day |new year s eve | reformation day |shrove tuesday | st nicholas day |st valentine s day | whitsun | whit monday |whit sundayB.2.3.3 Komplexe Ausdr�uckeCOMPLEX ::= LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |DEICTICLIMIT ::= BEFORE AFTER(POINT)LIMITS ::= between(POINT,POINT) | min between(POINT,POINT)SHIFTED ::= <pos shift|neg shift>(DURATION,POINT) |<in|ago>(DURATION)RELATED ::= the around(COUNTABLE,POINT) |week between(POINT,POINT) |<the before|the after>(NUMBER,COUNTABLE,POINT) |<the before|the after>(COUNTABLE,POINT) |<dow before|dow after>(dow:DOW,DURATION,POINT) |<dow before|dow after>(dow:DOW,DURATION)ORDINAL ::= of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |last of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |last of(COUNTABLE,<POINT|GENERIC>)DEICTIC ::= this(COUNTABLE) | next(COUNTABLE) |last(COUNTABLE) | deictic(INTEGER,COUNTABLE)BEFORE AFTER ::= before | after | in before | in after |ex before | ex afterCOUNTABLE ::= COUNTABLE1 | int:DURATION



B.3. Der Kern von TEL 169COUNTABLE1 ::= GENERIC | pod:POD | dow:DOW | pow:POW |dom:DOM | season:SEASON | holiday |holiday:HOLIDAY | ana pointB.2.4 Beschreibung eines Termins (DATE)TEMPEX ::= tempex(NAME,DATE)DATE ::= DATE* | set(DATE+) | one out of(DATE+) |not(DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |POINTLABEL+:POINTPOINTLABEL ::= from | to | during | interval | statementB.3 Der Kern von TELEinige Ausdr�ucke in TEL werden zur Berechnung ihrer Semantik zun�achst inandere Ausdr�ucke umgeformt (siehe Kapitel 5). Interpretationsfunktionen mu�-ten daher auch nur f�ur den sogenannten Kern von TEL de�niert werden. DieGrammatik dieser Kernsprache wird im folgenden wiedergegeben.B.3.1 Beschreibung von ZahlenINTEGER ::= 0 | 1 | -1 | 2 | -2 | 3 | -3 | ...NUMBER ::= 1 | 2 | 3 | ...NUMBER0 ::= 0 | NUMBERFRACTION ::= NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBERB.3.2 Beschreibung einer Dauer (DURATION)DURATION ::= set(DURATION+) | one out of(DURATION+) |BASIC DUR | RANGE | OPEN RANGE | MODIFIED DUR |ANA DURBASIC DUR ::= dur(FRACTION,UNIT)UNIT ::= years | months | weeks | days | hours | minutesRANGE ::= range(DURATION,DURATION)OPEN RANGE ::= <at least|at most|more|less>(DURATION)MODIFIED DUR ::= modified dur(FRACTION,FRACTION,DURATION)ANA DUR ::= ana dur



B.3. Der Kern von TEL 170B.3.3 Beschreibung eines Zeitpunktes (POINT)B.3.3.1 Top-LevelPOINT ::= POINT* | set(POINT+) | one out of(POINT+) |not(POINT) | BASIC | COMPLEX | MODIFIED |QUANTIFIED | ANA POINTGENERIC ::= day | week | month | quarter year | half year |yearMODIFIED ::= modified(LAMBDA,<POINT|GENERIC>)LAMBDA ::= lambda(LAMBDA ARG,LAMBDA ARG)LAMBDA ARG ::= left | right | plus(<left|right>,FRACTION) |minus(<left|right>,FRACTION)QUANTIFIED ::= quantified(QUANTIFIER,<POINT|GENERIC>) |quantified(not(QUANTIFIER),<POINT|GENERIC>) |quantified(every:NUMBER,COUNTABLE1)QUANTIFIER ::= NUMBER | everyANA POINT ::= ana point | that(<POINT|GENERIC>) |other(<POINT|GENERIC>)B.3.3.2 Einfache Ausdr�uckeBASIC ::= now | moh:MOH | tod:TOD | pod:POD | year:YEARMOH ::= NUMBER0TOD ::= NUMBER0:NUMBER0POD ::= am | pmYEAR ::= NUMBERB.3.3.3 Komplexe Ausdr�uckeCOMPLEX ::= LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |DEICTICLIMIT ::= <in before|in after|ex before|ex after>(POINT)LIMITS ::= between(POINT,POINT) | min between(POINT,POINT)SHIFTED ::= <pos shift|neg shift>(DURATION,POINT)RELATED ::= the around(COUNTABLE,POINT) |<the before|the after>(NUMBER,COUNTABLE,POINT)ORDINAL ::= of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |last of(NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>)COUNTABLE ::= COUNTABLE1 | int:DURATIONCOUNTABLE1 ::= POINT | GENERIC



B.3. Der Kern von TEL 171B.3.4 Beschreibung eines Termins (DATE)TEMPEX ::= tempex(NAME,DATE)DATE ::= DATE* | set(DATE+) | one out of(DATE+) |not(DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |POINTLABEL+:POINTPOINTLABEL ::= from | to | during | statement



Literaturverzeichnis[Allen, 1983] James F. Allen. Maintaining Knowledge about Temporal Intervals.Communications of the ACM, 26(11):832{843, November 1983.[Allen, 1984] James F. Allen. Towards a General Theory of Action and Time.Arti�cial Intelligence, 23:123{154, 1984.[Allen et al., 1991] James F. Allen, Henry A. Kautz, Richard N. Pelavin und JoshD. Tenenberg. Reasoning about Plans. Morgan Kaufmann Publishers, 1991.[�Aqvist, 1978] Lennart �Aqvist. A System of Chronological Tense Logic. InF. Guenthner und S. J. Schmidt (eds.), Formal Semantics and Pragmaticsfor Natural Language, 223{254, D. Reidel Publishing Company, Dordrecht,1978.[Baader und Hanschke, 1991] Franz Baader und Philipp Hanschke. A Scheme forIntegrating Concrete Domains into Concept Languages. DFKI Research Re-port RR-91-10, Deutsches Forschungszentrum f�ur K�unstliche Intelligenz, Kai-serslautern, 1991.[Bade et al., 1994] Ute Bade, Susanne Heizmann, Susanne Jekat-Rommel, Shini-chi Kameyama, Detlev Krause, Ilona Maleck, Birte Prahl und Wiebke Preu�.Wizard-of-Oz-Experimente mit dem Verbmobil-Simulator. Verbmobil Memo24, Juni 1994.[Bien, 1988] Reinhold Bien. Kalenderkunst und Kalendergeschichte. Sterne undWeltraum, 12:710{713, 1988.[Brachman und Schmolze, 1985] Ronald J. Brachmann und James G. Schmolze.An Overview of the KL-ONE Knowledge Representation System. CognitiveScience, 9(2):171{216, April 1985.[Bratko, 1990] Ivan Bratko. Prolog Programming for Arti�cial Intelligence. 2ndedition, Addison-Wesley Publishing Company, 1990.[Fischer, 1992] Martin Fischer. The Integration of Temporal Operators into aTerminological Representation System. KIT Report 99, Technische Univer-sit�at Berlin, Dezember 1992. 172



LITERATURVERZEICHNIS 173[Fisher und Owens, 1993] Michael Fisher und Richard Owens. An Introductionto Executable Modal and Temporal Logics. In M. Fisher und R. Owens (eds.),Executable Modal and Temporal Logics, IJCAI '93 Workshop Proceedings, 1{20, August 1993.[Fitting, 1993] Melvin Fitting. Basic Modal Logic. In Dov Gabbay, Chris Hoggerund J. H. Robinson (eds.), Handbook of Logic in Arti�cial Intelligence andLogic Programming (Volume I: Logical Foundations), 1:368{448, ClarendonPress, 1993.[Goldblatt, 1992] Robert Goldblatt. Logics of Time and Computation. 2nd edi-tion, CSLI Lecture Notes (7), 1992.[Heine und Worm, 1995] Julia E. Heine und Karsten L. Worm. Semantic Phe-nomena for German with Examples. Verbmobil Memo 86, Universit�at desSaarlandes, Computerlinguistik, August 1995.[Hemme, 1991] Heinrich Hemme. Wann ist Ostern? Bild der Wissenschaft, 3:132{133, 1991.[Hildebrandt, 1994] Bernd Hildebrandt. Struktur und Bedeutung TemporalerKonstituenten in einem Sprachverstehenden Dialogsystem. Dissertation, Uni-versit�at Bielefeld, 1994.[Hildebrandt et al., 1993] Bernd Hildebrandt, Gernot A. Fink, Franz Kummertund Gerhard Sagerer. Modeling of Time Constituents for Speech Understan-ding. In Proceedings of the European Conference on Speech Communicationand Technology, 2247{2250, Berlin, 1993.[Knuth, 1962] Donald E. Knuth. The Calculation of Easter. Communications ofthe ACM, 5(4):209{210, April 1962.[K�ussner und Stede, 1995] Uwe K�ussner und Manfred Stede. Zeitliche Aus-dr�ucke: Repr�asentation und Inferenz. Verbmobil Memo 100, Technische Uni-versit�at Berlin, Dezember 1995.[Lipson, 1981] John D. Lipson. Elements of Algebra and Algebraic Computing.Benjamin/Cummings Publishing Company, 1981.[Mitton, 1978] Simon Mitton (ed.). Cambridge Enzyklop�adie der Astronomie.Bertelsmann Lexikon-Verlag, 1978.[Moore, 1989] Patrick Moore (ed.). Lexikon der Astronomie. Verlag Herder, Frei-burg im Breisgau, 1989.[Nebel, 1990] Bernhard Nebel. Reasoning and Revision in Hybrid RepresentationSystems. Lecture Notes in Arti�cial Intelligence (422), Springer-Verlag, 1990.[Neuwirth, 1993] Andreas Neuwirth. Inferences for Temporal Object Descriptionsin a Terminological Representation System: Design and Implementation. KITReport 107, Technische Universit�at Berlin, April 1993.



LITERATURVERZEICHNIS 174[Quantz et al., 1995] J. Joachim Quantz, Guido Dunker, Frank Bergmann undIvonne Kellner. The FLEX System. KIT Report 124, Technische Universit�atBerlin, Dezember 1995.[Quantz et al., 1997] J. Joachim Quantz, Bernd Mahr, Birte Schmitz, UweK�ussner, Manfred Stede, Guido Dunker, Frank Bergmann und Ivonne Kell-ner. Semantische Auswertung f�ur die �Ubersetzung { Abschlu�bericht ProjektKIT-VM11. KIT Report 139, Technische Universit�at Berlin, Juni 1997.[Schild, 1991] Klaus Schild. A Tense-Logical Extension of Terminological Logics.KIT Report 92, Technische Universit�at Berlin, September 1991.[Schmiedel, 1990] Albrecht Schmiedel. A Temporal Terminological Logic. In Pro-ceedings of the Eighth National Conference on Arti�cial Intelligence, 2:640{645, American Association for Arti�cial Intelligence, 1990.[Schmitt, 1997] Peter H. Schmitt. Nichtklassische Logiken. Vorlesungsskriptum,Universit�at Karlsruhe, 1997.[Tantzen, 1963] Robert G. Tantzen. Algorithm 199: Conversions between Calen-dar Date and Julian Day Number. Communications of the ACM, 6(8):444,August 1963.[Wahlster, 1993] Wolfgang Wahlster. Verbmobil { Translation of Face-to-FaceDialogs. DFKI Research Report RR-93-34, Deutsches Forschungszentrum f�urK�unstliche Intelligenz, Juni 1993.


