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Kapitel 1

Einleitung

Die Zeit ist aus den Fugen ...
William Shakespeare: Hamlet, Prinz von Didnemark.

Man stelle sich vor, zwei Geschiftspartner unterschiedlicher Muttersprachen mit
nur geringen Englischkenntnissen fiihren eine Verhandlung. Einen Teil der Kon-
versation bewéltigen sie ohne fremde Hife in englischer Sprache, in schwierigen
oder kritischen Phasen steht ihnen jedoch ein Dolmetscher zur Seite. Man stelle
sich weiter vor, dieser Dolmetscher ist kein Mensch, sondern ein Gerit, das in der
Lage ist, dem Dialog zu folgen und bei Bedarf die Ubersetzung einzelner Redebei-
trage zu liefern. In dieser allgemeinen Form ist diese Vorstellung momentan wohl
noch recht visiondr. Auf dem langen Weg hin zu einer méglichen Realisierung
bietet sich eine Einschrinkung des Gesprichsgegenstandes an, zum Beispiel auf
die Absprache eines Termins.

Bei solchen Terminvereinbarungsdialogen spielen zeitliche Ausdriicke naturgemify
eine herausragende Rolle. Ziel dieser Arbeit ist es, eine systematische Art der
Reprisentation solcher Ausdriicke zu finden und diesen eine formale Seman-
tik zuzuordnen. Dies geschieht im Hinblick auf die spitere Integration in ein
Ubersetzungssystem der beschriebenen Art.

1.1 Zeitliche Ausdriicke im VERBMOBIL-Szenario

Das Verbundvorhaben VERBMOBIL [Wahlster, 1993] ist der Ubersetzung spontan
gesprochener Sprache bei Verhandlungsdialogen gewidmet. In der ersten Phase
des Projekts war die Gesprichsdoméne dabei auf die Vereinbarung eines Termins
zwischen zwei Verhandlungspartnern beschrénkt. In der zweiten Phase ist sie
auf die Planung einer gemeinsamen Geschéftsreise erweitert worden. Das an der
Technischen Universitdt Berlin angesiedelte VERBMOBIL-Teilprojekt beschiftigt
sich mit der semantischen Auswertung fiir die Ubersetzung [Quantz et al., 1997].
Hier hat sich die Notwendigkeit ergeben, den zeitlichen Ausdriicken eine beson-
dere Behandlung zukommen zu lassen.
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Als zeitliche Ausdriicke werden diejenigen Teile eines Redebeitrages bezeichnet,
die einen zeitlichen Aspekt, also etwa die Dauer eines Treffens oder einen be-
stimmten Zeitpunkt, beschreiben. Zur Reprisentation soll von den spezifischen
natiirlichsprachlichen Formen' dieser Ausdriicke so weit abstrahiert werden, daf
eine einheitliche Darstellung {iber Sprachgrenzen hinweg moglich ist. Auf der
anderen Seite ist aber auch eine gewisse Sprachnidhe beabsichtigt, um die Ge-
nerierung einer Ubersetzung in die Zielsprache zu erleichtern. Um einen Ge-
sprachsverlauf nachvollziehen zu kénnen, das heifit, um den Stand einer Termin-
vereinbarung zu jeder Zeit wihrend des Dialogs wiedergeben zu kénnen, miissen
verschiedene Inferenzen iiber zeitlichen Ausdriicken mdoglich sein. Dies soll durch
die Definition einer formalen Semantik fiir zeitliche Ausdriicke erreicht werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beginnt mit einer Korpusanalyse, das heifit mit einer Klassifizierung
der in VERBMOBIL vorkommenden zeitlichen Ausdriicke. Mit Hilfe der Sprache
ZEITGRAM [Kiissner und Stede, 1995] kdnnen die meisten dieser Ausdriicke be-
reits reprisentiert werden, es gibt allerdings noch Liicken. Diese werden eben-
falls in Kapitel 2 analysiert. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber diverse andere
Mboglichkeiten zur Behandlung temporaler Information. Die in der Literatur ge-
fundenen Ansitze werden nach ihrem Nutzen in Bezug auf die Entwicklung einer
inferenztauglichen Reprisentationssprache fiir zeitliche Ausdriicke bewertet. Es
kann hier vorweggenommen werden, dafl die Literraturrecherche in dieser Hin-
sicht keine wesentlichen Erkenntnisse erbringen konnte, weshalb die Korpusana-
lyse zusammen mit der Analyse von ZEITGRAM die wesentliche Grundlage fiir
das weitere Vorgehen bildet.

Die Syntax einer neuen Repridsentationssprache fiir temporale Ausdriicke, der
TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE, wird in Kapitel 4 entwickelt. Diese Sprache
weist einige Redundanzen auf, was vor allem in der — beabsichtigten — N&he zur
natiirlichen Sprache begriindet liegt. Um nicht fiir unnétig viele Finzelausdriicke
eine formale Semantik angeben zu miissen, wird die TEMPORAL EXPRESSION
LaNGuAaGE in Kapitel 5 zundchst auf eine sogenannte Kernsprache reduziert,
fiir die Kapitel 6 dann die Semantik definiert. In Kapitel 7 wird gezeigt, wie
anhand der Semantik einige Inferenzen auf zeitlichen Ausdriicken erkldrt werden
kénnen. Das beschriebene System wurde gréfitenteils in ein PRoLOG-Programm
umgesetzt. Die Implementierung dieses Prototyps wird in Kapitel 8 beschrieben.
Das Schlufikapitel 9 gibt unter anderem einen Ausblick auf Moglichkeiten zur
Fortfithrung des Projekts.

In Anhang A werden zahlreiche Beispiele fiir zeitliche Ausdriicke bei Terminver-
einbarungsdialogen aufgefiihrt. Sie entstammen dem VERBMOBIL-Korpus, einer
umfangreichen Sammlung von Transliterationen spontan gesprochener Dialoge.
Anhang B stellt die Grammatiken der betrachteten formalen Sprachen zusam-
menfassend dar. Daran anschlieflend ist das Verzeichnis der verwendeten Litera-
tur abgedruckt.

'Die beriicksichtigten Sprachen sind Deutsch und Englisch.



Kapitel 2

Analyse

Wer den Weg gehen will,
mufl den Weg finden und ihn dann gehen.
Zen-Koan

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine formale Reprisentationssprache fiir
natiirlichsprachliche zeitliche Ausdriicke entwickelt werden. Insbesondere soll die-
se Sprache zur Reprisentation des temporalen Gehalts von AuBerungen aus Ter-
minvereinbarungsdialogen, wie sie in VERBMOBIL vorkommen, benutzt werden.
Eine Auswahl solcher Auferungen ist in Anhang A abgedruckt. Dieses Korpus
wird die wesentliche Quelle der Inspiration fiir die Reprisentationssprache sein
und soll im ersten Teil dieses Kapitels analysiert werden.

In [Kiissner und Stede, 1995] wurde bereits eine Sprache mit der gleicher Zielset-
zung definiert. Sie nennt sich ZEITGRAM. Grofere Teile von ZEITGRAM werden
fiir die neue Sprache in jedem Falle iibernommen werden kénnen; es gibt allerdings
auch einige Kritikpunkte, die im zweiten Teil dieses Kapitels kurz zusammenge-
fait werden sollen.

2.1 Korpusanalyse

Ziel dieser Arbeit ist es, fiir zeitliche Ausdriicke in Terminvereinbarungsdialogen
eine geeignete Art der Représentation zu finden, welche insbesondere die Defini-
tion einer formalen Semantik solcher Ausdriicke erlaubt. Durch die im Rahmen
des VERBMOBIL-Projekts gesammelten Transliterationen gesprochener Dialoge
wird die Menge der zu betrachtenden zeitlichen Ausdriicke eingegrenzt. Es liegen
Transliterationen sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache vor. Aufler-
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 Ausdriicke sind
kursiv gedruckt. Die mehrfach vorkommende Anapher “da”, die sich jeweils auf
einen zeitlichen Ausdruck bezieht, wurde dabei allerdings nicht speziell hervor-
gehoben.
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Diaroc G024AC (AuszuaG)

AER001  Guten Tag. Wir miissen uns noch {iber unsere Geschéftsreise nach
Hannover kurz unterhalten.

AES002  Ja.

AFERO003 Ich denke, wir sollten das schon innerhalb der néichsten drei Mo-
nate arrangieren und ich denke auch, anderthalb Tage dafiir ein-
zukalkulieren. Kénnten Sie mir vielleicht 'nen Vorschlag machen,
wann Sie konnten in der nichsten Zeit?

AES004  Ja, also ich muf3 Thnen sagen, der August ist bei mir sehr voll, da
wird es schwer sein, einen Termin zu finden. Mir wire die erste
Juliwoche sehr recht.

AER007 Da wird es schwierig, weil ich im Juli am Mittwoch einen Ge-
sprachstermin hab’ und am Freitag habe ich auch einen Abend-
termin. Kénnten wir vielleicht noch 'nen Ausweichtermin finden?

AES008  Wie sieht es denn mit der dritten Juliwoche aus, zum Beispiel am
fiinfzehnten, sechzehnten Juli?

AFERO009 Bin ich leider auch blockiert, da hab’ ich eine Fahrt nach
Berlin. Und zwar genau so, dafl ich nur einen Tuag frei hab’
am Mittwoch, und Donnerstag bereits wieder 'n Gespriach um
fiinfzehn Uhr. ’s wird also etwas schwierig. Und eine Woche dar-
auf? Vielleicht irgendwas zwischen dem einmundzwanzigsten und
dretundzwanzigsten?

AES011  Also, am einundzwanzigsten kénnte ich nicht, da hab’ ich sowohl
vormittags als auch nachmittags noch Termine. Aber am zwei-
undzwanzigsten und dreiundzwanzigsten, am Dienstag und Mitt-
woch wiird’ es mir passen.

AFERO012 Ja, prima. Da hab’ ich auch nichts vor, da kénnten wir auf jeden
Fall fahren. Dann halten wir den doch mal fest, zweiundzwanzig-
sten und dreiundzwanzigsten Juli.

Tafel 2.1: Beispieldialog aus dem VERBMOBIL-Korpus

2.1.1 Klassifikation Zeitlicher Ausdriicke

Als zeitliche Ausdriicke bezeichne ich diejenigen Teile eines Redebeitrags, die
dessen propositionalen Gehalt in Bezug auf temporale Aspekte des gerade ver-
handelten Termins beinhalten. Da anzunehmen ist, dafl 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 miissen. Zeitliche
Ausdriicke im engsten Sinne sind etwa “Montag”, “Juli”, “fiinfzehn Uhr”, “zwei
Wochen” oder “iibermorgen”. Natiirlich werden dariiber hinaus aber auch bei-
spielsweise Prédpositionen (etwa “von ... bis”, “fiir”, “nach”), sonstige Parti-
keln (“oder”, “nicht”) und andere Worter mehr eine Rolle spielen. Bereits in
[Kiissner und Stede, 1995] bemerken die Autoren, da§ “... das Verb des Satzes

gegebenenfalls fiir die Desambiguierung ... heranzuziehen (ist) ...”.
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Zahlreiche Beispiele aus den transliterierten VERBMOBIL-Dialogen sind in An-
hang A abgedruckt. Anhand dieser Daten soll im folgenden eine Klassifizierung
zeitlicher Ausdriicke vorgenommen werden (wenngleich nicht zu jedem einzelnen
Phdnomen ein Beispiel aufgenommen wurde). An dieser Stelle werde ich mich
mit einer Grobeinteilung begniigen. Diese wird dann spidter bei der Definition
der Syntax einer geeigneten Reprisentationssprache weiter verfeinert werden.

2.1.2 Lage und Dauer

Grundsitzlich kénnen zeitliche Ausdriicke in zwei Hauptgruppen unterteilt wer-
den. Entweder spezifiziert ein Ausdruck die Lage eines Zeitpunktes (beziehungs-
weise einer Menge von Zeitpunkten) oder aber er macht eine Aussage iiber eine
zeitliche Dauer. Wie aus den Daten unmittelbar ersichtlich ist, stellt die erste die-
ser Gruppen die weitaus groflere und mannigfaltigere dar. Ein einfaches Beispiel
fiir die Spezifikation der Lage eines Termins ist folgender Satz:!

“Wie wir’s denn mit Donnerstag den siebzehnten Dezember um acht

Uhr dreifig?”
In folgendem Beispiel hingegen wird die Dauer eines Termins beschrieben:

“Dann kommen wir jetzt zum dritten Termin fiir ein fiinftigiges Ar-
beitstreffen in der Filiale in Karlsruhe.”

Zeitliche Ausdriicke zur Spezifikation einer Dauer kénnen dariiber hinaus als Teil-
ausdriicke von Ausdriicken, die die Lage eines Zeitpunktes beschreiben, vorkom-
men. Im nichsten Beispiel wird durch “ein, zwei Tage” eine Dauer angegeben.
Der Gesamtausdruck verweist jedoch auf die Lage eines Zeitpunktes, und zwar
eines Zeitpunktes, der ein oder zwei Tage vor dem Zeitpunkt liegt, der gerade
Gegenstand des Geprichs gewesen ist.

“Geht das vielleicht ein, zwei Tage frither?”

2.1.3 Spezifikation einer Dauer

Zunichst werde ich erdrtern, welche Erscheinungsformen von Dauerangaben
moglich sind. Im einfachsten Falle wird eine Dauer durch eine Zahl und eine
zeitliche Einheit spezifiziert.

“Ich glaube, anderthalb Stunden miifiten reichen.”

'Dieser und alle im folgenden zitierten Beispielsitze sind auch in Anhang A (dort mit Quel-
lenangabe) abgedruckt.



2.1. KORPUSANALYSE 6

Hier ist die Einheit eine Stunde, die Zahlenangabe ist 1%. Als Zahlen sind in
diesem Zusammenhang natiirliche Zahlen sowie einfache Briiche 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 Teilausdriicken
wie etwa bei “zwei Monate vor Weihnachten” kann auch die Verwendung dieser
Einheiten durchaus sinnvoll sein.

Um eine Dauer einzugrenzen, konnen auch Bereiche einfacher Dauern angegeben
werden. Durch “zwei bis drei Tage” wird eine Dauer beschrieben, deren Linge
irgendwo im Bereich zwischen zwei und drei Tagen liegt. Es miissen aber nicht
unbedingt immer zwei Grenzen angegeben werden. Auch durch Ausdriicke wie
“mindestens drei Stunden” oder “weniger als eine Woche” werden zeitliche Dau-
ern eingegrenzt. Auflerdem kénnen explizit unscharfe Angeben gemacht werden,
wie folgendes Beispiel zeigt:

“We need to get another meeting going for about two hours in the next
few weeks.”

Des weiteren kann ein Sprecher in einem Satz mehrere Moéglichkeiten zur Auswahl
anbieten. In solch einem Falle handelt es sich um eine Disjunktion von Daueran-
gaben. Schliefllich kann durch den Gebrauch einer Anapher implizit eine Dauer
angegeben werden.

2.1.4 Spezifikation der Lage eines Termins

Die Klasse der zeitlichen Ausdriicke zur Spezifikation der Lage eines Zeitpunk-
tes (beziehungsweise einer Menge von Zeitpunkten) ist weitaus komplexer als
die der Dauerangaben. Zunichst gibt es eine umfangreiche Menge einfacher Aus-
driicke. Hierzu gehéren unter anderem Ausdriicke zur Beschreibung der Uhrzeit,
der Tageszeit, des Wochentages, des Datums (das heifit des Monats und des Ta-
ges innerhalb eines Monats) und des Jahres. Dariiber hinaus kann zum Beispiel
auch auf Feiertage Bezug genommen werden. Auflerdem kommen diverse einfache
deiktische Bezeichner wie “jetzt” oder “morgen” vor.

Ein oder mehrere einfache Ausdriicke kénnen zu komplexen Ausdriicken zusam-
mengesetzt werden. Innerhalb der komplexen Ausdriicke zur Beschreibung der
Lage von Zeitpunkten lassen sich sechs Gruppen unterscheiden. Die ersten bei-
den Gruppen sind die der Intervalle, und zwar der geschlossenen Intervalle sowie
der einseitig unbegrenzten Intervalle. Im nichsten Beispiel etwa wird durch “one
to four pm” ein Intervall mit zwei Randpunkten beschrieben:

“However on the twenty eighth, which is Wednesday, I've got one to four
pm free.”

Einseitig unbegrenzte Intervalle sind Intervalle mit nur einem Randpunkt. s wird
dann entweder auf alle Zeitpunkte vor oder auf alle Zeitpunkte nach dem ange-
sprochenen Zeitraum Bezug genommen. Ein Beispiel hierfiir enthilt der folgende
Satz:
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“Okay, how ’bout Tuesday March the sixteenth sometime after twelve
o’clock pm?”

Durch “after twelve o’clock pm” werden alle Zeitpunkte nach zwolf Uhr mittags
beschrieben.

Bei zwei weiteren Gruppen komplexer Ausdriicke wird der bezeichnete Zeitraum
durch Referenz auf einen anderen Ausdruck angegeben. Zum einen kann ein ge-
gebener Zeitpunkt um einen gewissen Betrag entweder in die Vergangenheit oder
in die Zukunft verschoben werden. Ein Beispiel fiir solch eine Verschiebung ist
der Ausdruck “drei Tage nach Neujahr”. Hier wird der durch den Referenzaus-
druck “Neujahr” bezeichnete Zeitraum um drei Tage in die Zukunft verschoben.
Beachte, da3 Ausdriicke wie “in einer Woche” eine Subklasse dieser Gruppe bil-
den; der hier implizit gegebene Referenzzeitpunkt ist “jetzt”. Der Betrag, um
den verschoben wird, wird durch einen Ausdruck zur Spezifikation einer Dauer
angegeben.

Auch im folgenden Beispiel wird der bezeichnete Zeitraum mit Hilfe eines Refe-
renzausdrucks spezifiziert:

“Ja, ich muf} sagen, die Woche vor Ostern wire 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 zu
einem einfacheren Ausdruck (“Ostern”) genannt. Gleichbedeutend kénnte man
auch von “der letzten Woche vor Ostern” sprechen. Es kann auch zusétzlich eine
ordinale Zahl angegeben werden und so auf “die zweite Woche nach Ostern” oder
“die dritte Woche vor Ostern” Bezug genommen werden. Ausdriicke wie “die
Woche um Neujaht” rechne ich ebenfalls dieser Klasse der Relationalen Angaben
zu.

Bei der fiinften Klasse handelt es sich um die Abzdhlung kleiner Zeitraume inner-
halb gréflerer Bezugszeitraume. So wird zum Beispiel durch “die dritte Woche im
Mai” der kleinere Zeitraum “Woche” innerhalb des grofieren “Mai” abgez&hlt.
Solch eine Abzdhlung kann auch am Ende des gréfieren Intervalls beginnen:

“Vielleicht sollten wir das gleich noch in der letzten Juliwoche machen.”

SchlieBlich gibt es noch die Gruppe der Deiktischen Angaben. Durch Kombination
eines einfachen zeitlichen Ausdrucks mit einem deiktischen Bezeicher entsteht ein
neuer zeitlicher Ausdruck, zum Beispiel “nichste Woche”. Eine Ubersicht iiber
die aufgefiihrten sechs Klassen komplexer Ausdriicke anhand einfacher Beispiele
gibt Tafel 2.2.

Ebenso wie auch schon bei Ausdriicken zur Beschreibung einer Zeitdauer kénnen
auch Angaben zu Zeitpunkten explizit unscharf sein (“ungefihr am dritten”).
Dariiber hinaus gibt es die Méglichkeit, Ausdriicke zu modifizieren, wie folgendes
Beispiel zeigt:
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SPEZIFIKATION DER LAGE EINES TERMINS

Intervalle mit zwei Randpunkten — “one to four pm”

— “gwischen heute und dem Wochenende”
Intervalle mit einem Randpunkt - “after twelve o’clock pm”

— “bis Mittwoch einschlief8lich”
Verschiebungen — “drei Tage nach Neujahr”

— “two weeks ago”

Relationale Angaben — “die Woche vor Ostern”
— “der zweite Montag nach Neujahr”
— “das Wochenende um den siebten”

Abzdhlungen — “die dritte Woche im Mai”
— “the last day of the month”
Deiktische Angaben — “die ndchste Woche”

— “the next three weeks”

Tafel 2.2: Klassifikation komplexer Ausdriicke

“Da wiird’ ich doch lieber vorschlagen, dafl wir uns auf Ende April
einigen.”

Der einfache Ausdruck “April” wird hier durch das Wort “Ende” modifiziert.
Weitere Modifikatoren sind zum Beispiel “friih”, “spit”, oder “in der Mitte”.
Ausdriicke zur Eingrenzung der Lage eines Zeitraumes kénnen auch quantifiziert
werden. Beispielsweise kénnte von “allen Montagen im Mai” die Rede sein. Statt
Zeitangaben direkt zu machen kénnen natiirlich auch wieder Anaphern benutzt
werden. Im nichsten 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 do
something after that?”

Alle diese Ausdriicke kénnen auch negiert werden, es kbnnen mehrere Ausdriicke
zur Auswahl angeboten werden (Disjunktion), und es kénnen mehrere (unterspe-
zifizierte) Ausdriicke zu einem spezifischeren Ausdruck zusammengefafit werden
(Konjunktion). Ein Beispiel fiir die Disjunktion ist folgender Satz:

“Ich habe nur Zeit vom sechsten Mai bis elften Mai, vom achtundzwan-
zigsten Mai bis flinften Juni und vom dreizehnten Juni bis zwanzigsten
Juni.”

Die meisten Redebeitrige enthalten eine Konjunktion von Einzelausdriicken, so
auch der folgende:

“How ’bout the afternoon of Monday the ninth?”

Hier werden die unterspezifizierten Ausdriicke “afternoon”, “Monday” und “the
ninth” zu einem spezielleren Ausdruck zusammengefaft.
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2.2 Kritik an ZEITGRAM

In [Kiissner und Stede, 1995] wird die Sprache ZEITGRAM zur Reprisentation
zeitlicher Ausdriicke in Terminvereinbarungsdialogen vorgestellt. Die Grammatik
dieser Sprache ist in Anhang B.1 dieser Arbeit nochmals abgedruckt. Auf eine
systematische Einfiihrung soll an dieser Stelle verzichtet werden. Wie mit Hil-
fe von ZEITGRAM temporale Ausdriicke reprisentiert werden kdnnen, 148t sich
leicht anhand einiger Beispiele demonstrieren.

e “Dann wiird” ich sagen um zehn Uhr fiinfzehn.”
[tod:10:15]

e “Tut mir leid, da hab’ ich schon einen Termin in Liibeck, von Montag bis
Dienstag.”
[boundaries([dow:mon], [dow:tue] ,from_to)]

o “Freitag ist prinzipiell gar nicht schlecht und zwar nachmittags um drei-
viertel drei.”
[dow:fri,pod:afternoon,tod:02:45]

e “Also,ich dachte noch in der ndchsten Woche, auf jeden Fall noch im April.”
[counted(next,week)], [moy:apr]

o “Treffen wir uns um die Mittagszeit?”
[about ([pod:noon])]

Im folgenden werde ich einige Unzul&nglichkeiten von ZEITGRAM aufzeigen.

2.2.1 Abdeckungsliicken

Es wurden einige Liicken in der Abdeckung von ZEITGRAM gefunden, das heifit
es gibt einige natiirlichsprachliche zeitliche Ausdriicke, die nicht reprisentiert
werden konnen. Eine Auswahl der gefundenen Probleme bietet folgende Liste.

e Die im ersten Teil dieses Kapitels identifizierte Gruppe von Ausdriicken,
die eine Verschiebung eines Zeitpunktes (oder einer Menge von Zeit-
punkten) darstellen, kann durch ZEITGRAM-Ausdriicke nicht reprisentiert
werden. Zu dieser Gruppe gehdrt zum Beispiel der Ausdruck “drei
Wochen nach Neujaht”, durch den auf den Tag verwiesen wird, der
gerade drei Wochen nach Neujahr liegt. Beachte, dafl der Ausdruck
[after(3,week,holiday:neujahr)] eine andere Bedeutung hat. Er ent-
spricht der natiirlichsprachlichen AuBerung “die dritte Woche nach Neu-
jahr” wodurch offfensichtlich nicht ein bestimmter Tag, sondern eine ganze
Woche beschrieben wird.

o ZEITGRAM erlaubt nur fiir eine bestimmte Gruppe von Ausdriicken eine
Modifikation (zum Beispiel “frith am Morgen”). Ein Ausdruck wie “in der
ersten Hilfte der Woche um den dreizehnten” ist nicht darstellbar.
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e Durch den Ausdruck [around(week,dom:20)] wird “die Woche um den
zwanzigsten” beschrieben. Die Grammatik erlaubt hier als erstes Argument
ausschlieilich den Wert week. Gleiches gilt fiir die Funktoren before und
after. Das heifit, Ausdriicke wie “die drei Tage nach dem zwanzigsten”,
“das Wochenende um den zwanzigsten” oder “der Feiertag vor dem zwan-
zigsten” kénnen nicht reprisentiert werden.

e Die AuBerung “die erste Woche im Mirz” wird durch den ZriTGRAM-
Ausdruck [counted(1,week,moy:mar)] repridsentiert. Komplexere Aus-
driicke kénnen an der zweiten Argumentstelle jedoch nicht angegeben wer-
den, so daf} beispielsweise “die ersten zwei Wochen im Mérz” nicht darge-
stellt werden konnen. Das gilt auch fiir Ausdriicke wie “die nichsten zwei

Wochen”.

e Es reicht nicht aus, bei Dauerangaben nur natiirliche Zahlen zu
beriicksichtigen. Dariiberhinaus sollten auch Auflerungen wie “zweieinhalb
Wochen” oder “eine dreiviertel Stunde” darstellbar sein.

e Einseitig unbegrenzte Bereiche von Dauern (zum Beispiel “mindestens drei
Stunden”) kénnen nicht angegeben werden. Fiir Ausdriicke zur Beschrei-
bung der Lage eines Termins werden Intervalle mit nur einem Randpunkt
zwar durch die Kategorie LIMIT repridsentiert, es wire jedoch wenig sinn-
voll, etwa [in_after(dur(3,hour))] fiir obiges Beispiel zu verwenden. Im
allgemeinen scheint es ratsam, Dauerangaben kiinftig separat zu behandeln.

2.2.2 Deiktische Angaben

In ZEITGRAM werden in der Kategorie DEIC_COUNTER Ausdriicke wie this,
last und next zusammengefafit. Beispielsweise wird “der letzte Samstag”
als [last(sat)] repridsentiert. Hierbei wird “letzte” tatsichlich deiktisch ge-
braucht; die Bedeutung des Ausdrucks erschlieit sich nur in Zusammenhang
mit dem Zeitpunkt der AuBerung. Allerdings ist die Verwendung dieser Aus-
driicke nicht immer deiktisch. Die Bedeutung der AuBerung “der letzte Sams-
tag im Mai 1998”7 ist unabhingig vom Sprechzeitpunkt, das Wort “letzte”
wird also nicht deiktisch verwendet. Dies gilt allgemein fiir Ausdriicke der
Form counted(COUNTER,<week |DOW>,COUNT UNIT OR MONTH). Die Verwendung
des Bezeichners this wire in diesem Zusammenhang auch aus linguistischer Sicht
unsinnig.

Bei einem Ausdruck wie “die vorletzte Woche vor Ostern” handelt es sich nur
um eine sprachliche Variante von “die zweite Woche vor Ostern”. Auch fiir Aus-
driicke der Form <beforel|after>(COUNTER,<UNIT|DOW>,POINTLIKE) sollte die
Verwendung von DEIC_COUNTER-Ausdriicken also ausgeschlossen werden.

Dariiber hinaus ist sicherlich fraglich, ob es sinnvoll ist, beispielsweise “den
nichsten Januar” als [next(jan)] darzustellen, “die nidchste Woche” hingegen
als [counted(next,week)].
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2.2.3 Beschreibung eines Termins

Die bisher genannten Probleme lieBen sich durch begrenzte Anderungen bezie-
hungsweise Ergédnzungen der Grammatik relativ einfach beheben. I£s gibt jedoch
auch ein grundlegenderes, ein strukturelles Problem. Es besteht darin, dafi ZeiT-
GRAM zwar eine Sprache zur Reprisentation zeitlicher Ausdriicke, nicht jedoch
eine Sprache zur Beschreibung eines Termins ist. Ein Termin hat im wesentli-
chen drei Merkmale: einen Anfang, ein Ende sowie eine Dauer. Die Dauer kann
in ZEITGRAM durch Ausdriicke der Kategorie DURATION beschrieben werden. Bei
Anfang und Ende eines Termins handelt es sich um Zeitpunkte. Die Zeitpunkte
selbst konnen selbstverstindlich auch durch ZEITGRAM in vielfiltiger Weise um-
schrieben werden. Es fehlt lediglich die Angabe, ob es sich im jeweiligen Falle um
die Beschreibung des Anfangs, des Endes oder vielleicht beider zugleich handelt.
Solch eine Zuordnung von ZEITGRAM-Ausdriicken zu spezifischen Merkmalen ei-
nes Termins gibt es im engeren Sinne nur bei zwei Gruppen von Ausdriicken.
Die erste Gruppe ist die der DURATION-Ausdriicke; hier ist offensichtlich, daf es
sich nur um die Beschreibung einer Termindauer handeln kann. Die zweite Grup-
pe sind Ausdriicke der Kategorie BOUNDARIES, bei denen das letzte Argument
from_to ist. Hier ist klar, dafl sich der an erster Stelle stehende zeitliche Aus-
druck auf den Beginn eines Termins und der zweite auf dessen Ende bezieht.

Bei allen anderen Ausdriicken wird keine solche Zuordnung impliziert, sie muf
also explizit formuliert werden. Jeder der verbleibenden Ausdriicke bezieht sich
auf die Lage eines Termins, und zwar entweder auf dessen Anfang oder auf des-
sen Ende oder aber auf den gesamten Termin. Welche dieser drei Moglichkeiten
zutrifft, muf} allgemein festgelegt werden, das heifit es ist nicht zuldssig, daf sich
ein Ausdruck mal auf dieses, mal auf jenes Merkmal bezieht. Dafl sich all je-
ne ZEITGRAM-Ausdriicke auf das FEnde eines Termins beziehen, kann sicherlich
ausgeschlossen werden. Das Ende eines Termins kann also ausschliefilich iiber
die Verwendung eines BOUNDARIES-Ausdrucks (bei gleichzeitiger Spezifikation des
Anfangspunktes) beschrieben werden.

Bleiben die Moglichkeiten, dafi sich die Ausdriicke entweder auf den Termin-
beginn oder auf den gesamten Termin beziehen. Die zweite Moglichkeit muf
aus verschiedenen Griinden ausgeschlossen werden. Fiir manche Fille (wie die
Beschreibung von Uhrzeiten) kommt diese Moglichkeit ohnehin von vornherein
nicht in Betracht. Aber auch ein Ausdruck wie “am Montag” kann sich nicht
auf die Gesamtheit eines Termins beziehen, wenn dieser unter Umstinden eine
Dauer von mehreren Tagen haben kann. So erschliefit sich, daf sich ZEITGRAM-
Ausdriicke (von den zwei erwdhnten Ausnahmen abgesehen) stets auf den Beginn
eines Termins beziehen miissen. Bestimmte Varianten der Beschreibung eines Ter-
mins kdnnen durch ZEITGRAM also nicht geleistet werden, was die eingangs dieses
Abschnitts gemachte Aussage, ZEITGGRAM sei keine Sprache zur Reprisentation
eines Termins, rechtfertigt.

Damit die hier zu entwickelnde Sprache auch zur Darstellung des temporalen
Gehalts des jeweils verhandelten Termins fiir das Dialoggedéchtnis von VERB-
MOBIL benutzt werden kann, sollte ZEITGRAM sicherlich entsprechend erweitert
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beziehungsweise so umstrukturiert werden, daf§ alle Merkmale eines Termins re-
prasentiert werden konnen.

2.3 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde eine Auswahl von Redebeitrdgen aus dem
umfangreichen VERBMOBIL-Korpus analysiert. Diese Analyse fiihrte zu einer er-
sten groben Klassifikation zeitlicher Ausdriicke bei Terminvereinbarungsdialogen.
Anhand dieser Klassifikation konnten im zweiten Teil einige Abdeckungsliicken
der Sprache ZEITGRAM identifiziert werden. Als Hauptkritikpunkt an dieser
Sprache bleibt festzuhalten, daf in ihr die unterschiedlichen Merkmale eines Ter-
mins (wie Terminbeginn oder Termindauer) nicht explizit beschrieben werden
kénnen. Um aber ein Dialoggedéchtnis aufbauen zu kénnen, ist dieses eine not-
wendige Bedingung, die an eine Sprache zur Reprisentation des temporalen Ge-
halts von AuBerungen bei Terminabsprachen gestellt werden muf.

Aufbauend auf die durch die Analyse gewonnenen Kenntnisse wird in Kapitel 4
eine neue formale Sprache fiir zeitliche Ausdriicke entwickelt werden. Im ndchsten
Kapitel sollen zunidchst aber einige fiir das Thema dieser Arbeit méglicherweise
relevanten Ansitze aus der Literatur erdrtert werden.



Kapitel 3

Literaturrecherche

. und doch ist das Zitieren alter und neuer Biicher das
Hauptvergniigen eines jungen Autors, und so ein paar
grundgelehrte Zitate zieren den ganzen Menschen.
Heinrich Heine: Ideen. Das Buch Le Grand.

Reprisentation von und Inferenzen iiber zeitlichen Abliufen stehen im Mit-
telpunkt von temporalen Logiken sowie von Planungsverfahren in der der
Kiinstlichen Intelligenz. Auch gab es verschiedene Ansétze, temporales Schlieflen
in Beschreibungslogiken zu integrieren. Uber solche Bestrebungen soll in diesem
Kapitel ein Uberblick gegeben werden.

Im ersten Teil werden temporale Logiken, genauer temporale Logiken als spe-
zielle Form modaler Aussagenlogik, betrachtet werden. Auflerdem werden exe-
cutable temporal logics sowie eine sogenannte chronologische Temporallogik kurz
angesprochen. Sofern es im Zusammenhang mit Planungsverfahren um die Re-
préisentation von Zeit geht, gilt die Arbeit von James Allen (siehe unter anderem
[Allen et al., 1991]) als einer der wichtigsten Beitrdge. Sie wird im zweiten Teil
behandelt werden. Dem folgt die Darstellung einiger Ansitze, temporales Wissen
in ein beschreibungslogisches System zu integrieren. Im vierten Teil des Kapitels
schliefllich werde ich eine Arbeit zur Modellierung zeitlicher Ausdriicke fiir ein
Zugauskunftssystem vorstellen.

In jedem der vier Teile werden die vorgestellten Ansitze danach beurteilt werden,
inwieweit sie zur Losung des Problems der angemessenen formalen Reprédsentation
des temporalen Gehalts von natiirlichsprachlichen AuBerungen bei Terminverein-
barungsdialogen beitragen kénnen. In diesem Sinne ist auch die Zusammenfas-
sung, mit der dieses Kapitel schliefit, zu verstehen.

3.1 Temporale Logiken

3.1.1 Temporale Modallogik

In der Literatur finden sich viele verschiedene Ansichten, was genau unter einer
temporalen Logik zu verstehen sei. Dieser Abschnitt beschreibt eine Temporal-
logik als Instanz modaler Aussagenlogik, wie dies etwa auch in [Goldblatt, 1992]

13
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oder [Schmitt, 1997] der Fall ist. Zun&chst folgt also eine kurze Einfithrung in
modale Logik.

3.1.1.1 Modale Aussagenlogik

Klassische Aussagenlogik erlaubt Aussagen iiber die Wahr- bzw. die Falschheit
von Formeln A, also “A ist wahr” oder “A ist falsch”. Um dariiber hinaus Aus-
sagen wie zum Beispiel “A ist notwendigerweise wahr”, “A ist irgendwann wahr”
oder auch “Marie glaubt A” machen zu kénnen, 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: O und <. Eine
(von vielen méglichen) Lesarten interpretiert dabei OA als “notwendigerweise
A” und CA als “mdglicherweise A”. Beide Operatoren sind nicht unabh&ngig
voneinander, insbesondere kann einer iiber den anderen definiert werden:

CA = —-0-A4

(Also: A ist genau dann méglicherweise wahr, wenn die Negation von A nicht
notwendigerweise gilt.)

Die Formulierung “A ist notwendigerweise wahr” kann auch durch “A4 ist wahr
in allen moglichen Welten” ersetzt werden.

Definition 3.1 Fin Kripke Rahmen ist ein Paar F = (9, R) aus einer nicht-
leeren Menge S und einer bindren Relation R auf S. Hierbei heifit S die Menge
der moglichen Welten und R die Zuginglichkeitsrelation.

Durch die Relation R wird also festgelegt, welche Welten von einer bestimmten
Welt aus ‘zuginglich’ sind. Die Formel OA ist wahr in einer Welt w € .S genau
dann, wenn in jeder Welt w’ € S mit R(w, w') die Formel A wahr ist, das heifit,
wenn A wahr ist in all jenen Welten, die von w aus zuginglich sind. Entsprechend
ist A wahr in w genau dann, wenn es eine Welt w’ € S gibt mit R(w,w’), in
der A wahr ist.

Werden mehrere Paare von Modaloperatoren eingefiihrt, so spricht man auch von
multi-modaler Logik.

3.1.1.2 Lineare Temporallogik

Interpretiert man die moglichen Welten eines Kripke Rahmens als ver-
schiedene Zeitzustinde, so ergibt sich eine einfache Temporallogik. Die
Zuginglichkeitsrelation R(t,t") mufl dann als “t liegt zeitlich vor t'” gelesen wer-
den (und kann < statt R geschrieben werden). In der Literatur finden sich un-
terschiedliche Zeitmodelle; fiir das VERBMOBIL-Szenario bietet sich eine diskrete,
lineare Struktur an.
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04 wird in solch einer temporalen Logik “immer A”, GA als “irgendwann A”
gelesen. Da sich auf diese Weise aber keine Aussagen {iber die Vergangenheit
machen lassen, werden meist zwei Paare von modalen Operatoren definiert, fiir die
Zukunft und fiir die Vergangenheit. [F] steht fiir “immer in der Zukunft”, (F') fiir
“irgendwann in der Zukunft”, analog [P] fiir “immer in der Vergangenheit” und
(P) fiir “irgendwann in der Vergangenheit”. In einem temporalen Rahmen F =
(S, <) mit einer Menge von Zeitpunkten S und einer darauf erkldrten zeitlichen
Relation < gilt also zur Zeit ¢:

e [F]A genau dann, wenn fiir alle ¢/ € .S mit ¢ <’ A zur Zeit t' wahr ist,
e (I')A genau dann, wenn es ein ¢’ € S mit ¢ < t’ gibt, so daB§ A zur Zeit ¢/
wahr ist,

e [P]A genau dann, wenn fiir alle ¢ € S mit ¢ <t A zur Zeit ¢ wahr ist und

(P)A genau dann, wenn es ein t' € S mit ¢ < t gibt, so dal A zur Zeit ¢/
wahr ist.

Zwei weitere wichtige temporale Operatoren sind since und until. Hierbei bedeutet
Asince B, dafl B irgendwann einmal wahr gewesen ist und von dieser Zeit bis jetzt
A wahr ist. Analog gilt A until B, wenn irgendwann in der Zukunft B wahr sein
wird und von jetzt bis dorthin A gilt. In F gilt zur Zeit ¢:

e Asince B genau dann, wenn es ein ¢’ € S mit ¢’ <t gibt, so dal B zur Zeit
t' gilt und zu allen Zeiten t” € S mit ¢’ <t <t A wahr ist sowie

e Auntil B genau dann, wenn es ein ¢’ € .S mit t < t' gibt, so dal B zur Zeit
t' gilt und zu allen Zeiten t” € S mit t <t <t A wahr ist.

Mit Hilfe der Operatoren since und until kénnen leicht weitere Operatoren defi-
niert werden. Beispielsweise wird durch L until A ausgedriickt, dafl A zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt wahr sein wird, wobei es zwischen diesem Zeitpunkt und
dem aktuellen keine weiteren Zeitpunkte gibt. Das heifit, A ist wahr zum unmit-
telbar ‘nichsten’ Zeitpunkt.

Es ist offensichtlich, dafl Temporallogik sicherlich nichts zur formalen Re-
prasentation natiirlichsprachlicher Ausdriicke wird beitragen kénnen. Eine
Anwendung von Deduktionsverfahren fiir temporale Logiken kénnte unter
Umsténden bei der Berechnung von Inferenzen iiber zeitlichen Ausdriicken hilf-
reich sein, eine Ubersetzung aus einer formalen Sprache in geeignete Formeln
scheint jedoch schwierig.
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3.1.2 Executable Temporal Logics

In ProLoG (siche [Bratko, 1990]) werden Horn-Formeln in klassischer Lo-
gik direkt ausgefiihrt. Entsprechende Ansitze existieren auch fiir tempora-
le Logiken. Uber dieses Feld der sogenannten ezecutable 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 zu
l6senden Probleme erwiesen hat, kann auf eine Einfithrung in die executable tem-
poral logics hier verzichtet werden.

3.1.3 Eine Chronologische Temporallogik

In [Aqvis‘c7 1978] wird iiber dem Kripke Rahmen einer linearen Temporallogik
ein Maf} fiir Zeitdauern definiert. Solch ein Rahmen wird dort als chronologi-
scher Rahmen bezeichnet. Dieses Vorgehen erlaubt die Kombination einfacher
Zeitangaben und temporallogischer Operatoren. Zur semantischen Interpretation
zeitlicher Ausdriicke wiirden jedoch héchstens die mit Hilfe des Mafes fiir Dau-
ern definierten Funktionen etwas beitragen kénnen. Die temporale Logik selbst
kénnte aber auch hier wohl kaum nutzbringend eingebracht werden.

3.2 Allens Intervall-Kalkiil

3.2.1 Intervalle

Einen der wohl bekanntesten Ansitze zur Reprisentation temporalen Wissens
stellt [Allen, 1983] dar (siehe auch [Allen, 1984] und [Allen et al., 1991]). Gegen-
stand der Betrachtung sind dort Ereignissen zugeordnete Zeiten. So werden durch
den Satz “Sie 6ffnete den Brief, nachdem sie nach Hause gekommen war.” zwei
Ereignisse und eine temporale Relation zwischen ihnen eingefiihrt. Da solche Er-
eignisse stets in mehrere ‘Subereignisse’ unterteilt werden kénnen, kénnen auch
die assoziierten Zeitintervalle immer weiter in kleinere Intervalle unterteilt wer-
den. Daher scheint eine Reprisentation in Form von Zeitpunkten wenig sinnvoll.
Allen wihlt daher Intervalle selbst als Primitive fiir die Darstellung temporaler
Information.

Zwei Intervalle kdnnen zueinander in Beziehung gesetzt werden durch Relationen
wie equal, before oder during. Insgesamt gibt es sieben solche Relationen. Zu jeder
dieser Relationen 148t sich auflerdem die inverse Relation, die fiir equal allerdings
wieder equal ist, angeben. Fiir ein geordnetes Paar von Intervallen existiern also 13
verschiedene mégliche Relationen. Sie sind in Tafel 3.1 aufgefiihrt. Zu jeder dieser
Relationen kann ein Pridikat definiert werden, welches diese Relation ausdriickt
(siehe hierzu insbesondere [Allen, 1984]), also zum Beispiel:

Before(X,Y) <= X before Y

Fiir diese Pridikate gelten eine Reihe von Axiomen; zusammen bilden sie das
Intervall-Kalkiil.
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X equal Y }),(f :

X before Y }),(; — L | X after Y }),(; — —
X meets V }),(; '—:_' X met-by Y }),(; ,_:—|
X overlaps YV }),(; '—||_| X overlapped-by Y }),(; |_|'—|
X during Y }),(; — X contains Y }),(; ':'
X starts YV })f; — X started-by YV }),(; :_—||
X finishes Y })f; — X finished-by Y }),(; '—||_|

Tafel 3.1: Relationen zwischen zwei Intervallen

e Zu jedem Intervall X und fiir jedes eine der 13 Basisrelationen ausdriickende
Priadikat P existiert ein Intervall ¥ mit P(X,Y).

e Alle 13 Relationen (und damit auch alle 13 Pridikate) sind paarweise ver-
schieden.

e Das Transitivitdtsverhalten wird durch eine grofie Zahl von Axiomen be-
schrieben (siehe [Allen, 1983]). Beispiele:

— Qverlaps (X1, X3) A Equal(Xq, X3) = Overlaps (X1, X3)
— Before (X1, X3) N Before(Xq, X3) = Before (X1, X3)

— Meets(Xq, Xg) A Finishes(Xq, X3) =
During (X1, X3) V Starts (X4, X3) V Overlaps (X1, X3)

3.2.2 Erweiterungen

Ansonsten behandelt [Allen, 1983] im wesentlichen eine Inferenzprozedur zur ef-
fizienten Propagierung der Transitivitdtsaxiome durch Netze von Intervallbezie-
hungen. Im iibrigen werden einige Erweiterungen diskutiert, unter anderem die
Integration einer Komponente zum Vergleichen der Lingen von Intervallen (Dau-
er). Eine andere Erweiterung besteht in der Moglichkeit der Angabe absoluter
Zeitangaben fiir Intervalle (Datierung).

Dauer Ahnlich den die zeitliche Abfolge von Intervallen betreffenden Relatio-
nen kénnen auch Relationen iiber die Lange von Intervallen (oder die Dauer von
Ereignissen) definiert werden. Um beispielsweise auszudriicken, daf§ Intervall X
kiirzer als Intervall Y ist, wird dur(X) < dur(Y’) geschrieben. Allen erlaubt auch
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numerische Faktoren, also etwa dur(X) < 2-dur(Y), das heifit Intervall X ist
héchstens doppelt so lang wie Y. Aussagen iiber die zeitliche Abfolge und die
Dauer von Ereignissen bedingen einander (unter Umstdnden). Es gilt zum Bei-
spiel:

During (X,Y) Vv Starts (X, Y) V Finishes(X,Y) = dur(X) < dur(Y)

Datierung Das Intervall-Kalkiil erlaubt bisher nicht die Integration absoluter
Daten. Hierfiir mufl zun#chst ein Bereich fiir in Frage kommende Daten definiert
werden, also etwa ein Kalender. Die auf diesem Bereich definierten Relationen
kénnen dann benutzt werden, um die auf den Intervallen definierten Relationen
zu berechnen. Datierung dient also lediglich zur Vereinfachung der Berechnug von
Relationen zwischen den Intervallen. Die Semantik eines komplexen Kalenders
wird in diesem Zusammenhang von Allen jedoch nicht behandelt.

3.2.3 Diskussion

Wesentliches Argument fiir die Verwendung von Intervallen zur Reprédsentation
temporaler Information war, dafi sich jede noch so kleine Zeitspanne immer wieder
in kleinere Zeitspannen unterteilen 148t. Das ist zwar physikalisch korrekt, im
Rahmen der Verarbeitung natiirlichsprachlicher AuBerungen iiber Zeit aber eher
unbedeutend. Vielmehr scheint fiir das VERBMOBIL-Szenario eine Granularitit
von einer Minute sinnvoll.

Die zentrale Rolle relativer zeitlicher Abfolge von Intervallen scheint unangemes-
sen fiir die Doméne Terminabsprache, da hierbei der verhandelte Termin meist
in Relation zu absoluten (oft allerdings unterspezifizierten absoluten) Daten ge-
setzt wird. Die Anbindung eines Bereiches von absoluten Zeitangaben wurde zwar
angedeutet, die Gestaltung eines solchen Bereiches selbst jedoch nicht ndher be-
leuchtet. Jedenfalls wird von vollstindig spezifizierten, quasi-numerischen Daten
ausgegangen, das heiffit die mit der Repridsentation temporaler Ausdriicke aus
natiirlichsprachlichen Dialogen einhergehenden Probleme werden nicht behan-
delt. Allen selbst schreibt in [Allen, 1983], dafl sein Ansatz sich vor allem fiir
Bereiche eignet, in denen temporale Information unscharf und relativ ist und in
denen Datierung (also etwa die Abbildung auf einen Kalender) nicht moglich ist.

3.3 Beschreibungslogik

Die semantische Kontextauswertung (siche [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 Terminbeschreibungen
in dieses System zu integrieren, was letztlich zur Entwicklung der Re-
prisentationssprache ZEITGRAM [Kiissner und Stede, 1995] gefiihrt hat. Im fol-
genden sollen nach einer kurzen Einfithrung in das Gebiet zwei im Hinblick auf
das Problem der Verarbeitung zeitlicher Ausdriicke méglicherweise interessante
Erweiterungen von beschreibungslogischen Systemen behandelt werden.
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3.3.1 Allgemeines

Eine mittlerweile weitverbreitete Methode zur Reprisentation von Wissen stellen
die sogenannten KL-ONI-dhnlichen Sprachen dar. Der Name verweist auf KL-
ONE [Brachman und Schmolze, 1985], den ersten und prominentesten Vertreter
solcher Systeme. Seit einiger Zeit sind auch die Bezeichnungen Beschreibungslogi-
ken (im Englischen: description logics, daher auch DL-Systeme) oder terminolo-
gische Logiken gebriuchlich. Auf eine systematische Einfiihrung in dieses Gebiet
kann an dieser Stelle verzichtet werden (sie wird etwa in [Nebel, 1990] gegeben).
Vielmehr werde ich mich auf eine ‘intuitive’ Darstellung beschrénken.

Ein KL-ONE-dhnliches System besteht fiir gewohnlich aus zwei Teilen. Die
TBozx dient dazu, terminologisches Wissen auszudriicken. Hierzu z&hlen Konzep-
te (Klassen von Individuen) und Rollen; letztere dienen zur Beschreibung einer
Beziehung zwischen zwei Individuen. Eine Sonderolle kommt den primitiven Kon-
zepten und Rollen zu; das sind solche, die nicht weiter (durch andere Konzepte
oder Rollen) erkldrt werden kénnen. Alle iibrigen werden durch Operatoren (wie
Konjunktion oder Negation) aus anderen Konzepten bzw. Rollen abgeleitet. In
der ABoz wird das Objektwissen, Wissen iiber die einzelnen Individuen, behan-
delt (im Englischen: assertional knowledge). In der ABox werden also Individuen
bestimmten Konzepten zugeordnet und es werden Rollenbeziehungen zwischen
Individuen festgelegt.

Um beispielsweise auszudriicken, dafl eine Frau ein menschliches Wesen ist und
dafl eine Mutter eine Frau mit wenigstens einem Kind ist, kdnnte eine TBox
folgende Konzepte einfiihren:

frau < mensch
mutter = frau and atleast (1, hat_kind)

In einer dazugehorigen ABox kénnte etwa ‘das Individuum’ Marie eingefiihrt
werden, von der beispielsweise bekannt sein kénnte, dafl sie Mutter ist:

marie . mutter

Nachdem eine gewisse Wissensbasis in einer Beschreibungslogik explizit beschrie-
ben worden ist, bieten die Systeme verschiedene Mechanismen an, um daraus
logisch folgendes, implizites Wissen zu gewinnen. Hierzu gehort vor allem die
Subsumption, also die Antwort auf die Frage, ob ein Konzept von einem anderen
impliziert wird. Im obigen Beispiel sollte also etwa aus den expliziten Angaben
darauf geschlossen werden kénnen, dafl Marie ein Mensch ist. Im folgenden werde
ich aber zun#chst nur auf die Moglichkeiten der Reprédsentation mit Beschrei-
bungslogiken eingehen. Nur wenn sich diese als addquat fiir die Darstellung zeit-
licher Ausdriicke, wie sie im VERBMOBIL-Korpus zu finden sind, erweisen sollten,
wéire auch eine Betrachtung der Funktion der Inferenzmechanismen erforderlich.
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3.3.2 Direkte Integration einer Temporalen Komponente

In diesem Abschnitt soll der in [Fischer, 1992] und [Neuwirth, 1993] vorgestellte
Ansatz, temporales Wissen unmittelbar in ein beschreibunglogisches System zu
integrieren, beschrieben werden. In besagten Arbeiten wird temporales Wissen
in Mengen von Zeitpunkten dargestellt. Jedem Zeitpunkt entspricht eine gan-
ze Zahl; 0 steht dabei fiir den aktuellen Moment. Die Schrittweite mufl vor
Aufbau der Wissensbasis festgelegt werden, beispielsweise auf ein Jahr. Nun
kann einem Konzept ein bestimmter Giiltigkeitszeitraum in Form einer Men-
ge von (Zeitpunkte représentierenden) Zahlen zugewiesen werden. Alternativ
kann der Giiltigkeitszeitraum auch iiber since oder until in Bezug auf den
Giiltigkeitszeitraum eines anderen Terms angegeben werden.

Technisch wird diese Zuweisung als eine Erweiterung der Syntax von TBox und
ABox realisiert. Die Syntax der TBox wird im wesentlichen um die Operatoren
alltime, sometime, since und until erginzt. Die Bezeichnungen entstammen
der Temporallogik. So wird etwa durch

erwachsener = mensch and alltime([—18, 0], lebendig)

ausgedriickt, dafl ein Erwachsener ein Mensch ist, der von vor 18 Jahren bis jetzt
zu jedem Zeitpunkt am Leben war bzw. ist.! Im Gegensatz dazu wiirde der Ope-
rator sometime verwendet werden, wenn lediglich ausgesagt werden sollte, daf§
etwas zu wenigstens einem Zeitpunkt aus einer gegebenen Menge von Zeitpunkten
gelte.

Die Verwendung von since soll an folgendem Beispiel illustriert werden:
geschieden := wunverheiratet since scheidung

Jemand ist geschieden, wenn er seit seiner Scheidung unverheiratet geblieben ist.
Der until-Operator wird entsprechend benutzt.

Fiir ein bestimmtes Individuum kénnen auch nur bestimmte temporale Aussagen
gemacht werden. Daher sind die Zeitangaben in der ABox nicht relativ (also 0 fiir
“jetzt”, etc.), sondern es werden absolute Zeitpunkte oder Mengen von absoluten
Zeitpunkten angegeben. Die Syntax der ABox wurde um die Operatoren at_all
und at_some erweitert. Im folgenden Beispiel wird ausgedriickt, dafi Marie ir-
gendwann zwischen 1990 und 1996 Studentin war und daf§ sie wihrend 1996 und
1997 mit Paule verheiratet war:

marie 0 studentin at_some [1990, 1996]
(marie, paule) :: wverheiratet at_all [1996, 1997]

Charakteristisch fiir den hier beschriebenen Ansatz ist, dafi der zugrundeliegen-
de Begriff von Zeit ein sehr einfacher ist: Mengen von Zeitpunkten, die wieder-
um ausschliellich als ganze Zahlen reprisentiert werden kénnen. Es wird davon
ausgegangen, dafl einem jeden Ereignis unmittelbar ein Zeitpunkt (bzw. gege-
benenfalls eine Menge von Zeitpunkten) auf der linearen Zeitachse zugeordnet

1[—18,0] steht hier abkiirzend fiir die Menge der ganzen Zahlen von —18 bis 0.
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werden kann. Ein wesentlicher Aspekt der im Kontext des VERBMOBIL-Projekts
zu betrachtenden zeitlichen Ausdriicke ist jedoch die Vielzahl der unterschied-
lichen syntaktischen Erscheinungsformen und die damit einhergehende Proble-
matik der nicht-trivialen Abbildung auf eine lineare Zeitachse. Die sprachnahe
Représentation zum einen und die Abbildung auf eine eindeutige Semantik (also
gerade auf eine solche lineare Zeitachse) zum anderen kann also sicherlich nicht
im Rahmen eines solchen temporalen beschreibungslogischen Systems geleistet
werden. Auf der anderen Seite scheint die enorme Ausdruckskraft der rein be-
schreibungslogischen Komponente wiederum stark iibertrieben fiir die gestellte
Aufgabe. Die Stirke terminologischer Systeme liegt darin, sehr viele verschiede-
ne Sachverhalte reprdsentieren zu konnen. Bei der Auswertung temporaler Aus-
driicke bei Terminvereinbarungen gibt es aber lediglich einen solchen ‘Sachver-
halt’, ndmlich den verhandelten Termin (im Laufe eines Dialogs eventuell auch
eine kleine Anzahl unterschiedlicher Termine). Diesem miissen allerdings unter
Umsténden recht komplexe temporale Aussagen zugewiesen werden kénnen. So-
mit scheiden der beschriebene Ansatz — und sicherlich auch verwandte Ansitze?
— fiir eine Losung der hier gestellten Aufgabe aus.

Nur ein weiterer dhnlicher Ansatz soll hier noch kurz angesprochen werden. In
[Schmiedel, 1990] wird eine temporale Beschreibungslogik vorgestellt, ebenfalls
ein DL-System, das einen temporalen Bereich direkt integriert. Mit den ‘Zeit-
Netzen’ (englisch: time nets), die diesen Bereich bilden, kénnen entweder Aussa-
gen iiber die Giiltigkeit einer Allen’schen Relation zwischen zwei Intervallen, rela-
tive Aussagen iiber die Dauer eines Intervalls oder aber Aussagen iiber seine Gra-
nularitit (etwa: handelt es sich um das Vielfache einer Stunde?) gemacht werden.
Die Intervalle selbst kénnen dabei {iber Daten oder Daten mit Uhrzeiten benannt
werden. Die Ausdrucksstirke dieses Systems kommt der geforderten also schon
deutlich n#her als bei [Fischer, 1992]. Etwas komplexere natiirlichsprachliche
AuBerungen mit temporalem Gehalt und auch einfache, aber unterspezifizierte
Ausdriicke (beispielsweise lediglich eine Uhrzeit, ohne Datumsangabe) kdnnen
aber auch hier nicht verarbeitet werden. Fiir die tatséchlich vorkommenden Aus-
driicke wird die Notwendigkeit einer modelltheoretischen Semantik zwar ange-
sprochen, diese dann aber fiir die Zeit-Netze selbst nicht mehr angegeben. Zur
Frage, wie sprachnah formulierte zeitliche Ausdriicke auf einen klar definierten
semantischen Bereich abbgebildet werden konnten, kann [Schmiedel, 1990] also
auch keine Antworten liefern.

3.3.3 Integration Allgemeiner Konkreter Bereiche

Im letzten Abschnitt hat die ‘temporale Komponente’ in Form von einfachen Men-
gen von Zeitpunkten nicht ausgereicht, um die komplexen Ausdriicke, wie sie in
natiirlichsprachlichen Dialogen vorkommen koénnen, angemessen reprisentieren
zu kénnen. Da im VERBMOBIL-Projekt im Rahmen der semantischen Auswer-
tung, der auch die Behandlung temporaler Ausdriicke angehort, wie gesagt ein

2[Schild, 1991] stellt einen solchen Ansatz dar. Letztlich basieren hierauf auch die Arbeiten
von [Fischer, 1992] und [Neuwirth, 1993].
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beschreibungslogisches System zum Finsatz kommt, scheint es aber trotzdem in-
teressant, Moglichkeiten 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 erdrtert, auf welche Weise sogenannte konkrete Bereiche
in KL-ONE-artige Sprachen integriert werden konnen. Ganz allgemein haben
herkémmliche terminologische Systeme den Nachteil, dal das durch sie zu re-
prédsentierende Wissen in Form von abstrakten logischen Zusammenhingen be-
schrieben werden mufl. Schon einfachste Ganzzahlarithmetik kann auf diese
Weise nicht behandelt werden. Das gilt natiirlich erst recht fiir die Verarbei-
tung der im VERBMOBIL-Szenario relevanten zeitlichen Ausdriicke. Es wére also
wiinschenswert, solche konkreten Bereiche und iiber ihnen definierte Pradikate
mit einbeziehen zu kénnen. Im folgenden soll erliutert werden, was unter kon-
kreten Bereichen zu verstehen ist und welche Bedingungen an sie gestellt werden
miissen, um die Integration in ein beschreibungslogisches System zu gestatten.
(Die Integration als solche soll hier allerdings nicht Gegenstand der Betrachtung
werden; die Leserschaft sei hierzu auf [Baader und Hanschke, 1991] verwiesen.)

Definition 3.2 FEin konkreter Bereich D besteht aus einer Menge dom(D), dem
eigentlichen Bereich, und einer Menge pred(D), den Prddikatsnamen von D. Mit
jedem dieser Prdidikatsnamen P € pred(D) werden eine Stelligkeit n sowie ein
n-stelliges Pridikat PP C dom(D)" assoziiert.

Nun sollen die Bedingungen formuliert werden, die von einem konkreten Bereich
erfiillt werden miissen, damit dieser ‘zuldssig’, das heifit geeignet fiir die Integra-
tion in eine beschreibungslogische Sprache, ist. Die Menge der Pridikatsnamen
pred(D) heifit abgeschlossen beziiglich der Negation, wenn zu jedem P ein ) €
pred (D) existiert mit QP = dom (D)™ \ PP.

Fiir k& (nicht notwendigerweise verschiedene) Priddikatsnamen Py, ..., P, aus
pred(D) mit assoziierten Stelligkeiten nq,...,n; werde die Konjunktion

k

/\ B@(@))

1=1

betrachtet. Hierbei stehe 2(?) fiir ein n-Tupel von Variablen. Solch eine Konjunk-
tion wird erfiillbar genannt genau dann, wenn es eine Belegung der Variablen mit
Elementen aus dom(D) gibt, fiir die diese Konjunktion wahr ist.

Definition 3.3 Fin konkreter Bereich D heifst zulissig dann und nur dann, wenn
er die folgenden drei Bedingungen erfiillt:

(i) pred(D) ist abgeschlossen beziiglich der Negation,

(ii) in pred(D) gibt es einen mit dem einstelligen Pridikat dom (D) assoziierten
Prédikatsnamen und
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(iii) das Erfillbarkeitsproblem fiir endliche Konjunktionen der oben beschriebe-
nen Art ist entscheidbar.

Ein konkreter Bereich, der nach dieser Definition zuldssig ist, kann, wie in
[Baader und Hanschke, 1991] beschrieben, erfolgreich in ein terminologisches Sy-
stem integriert werden. Gelingt es, eine Sprache fiir zeitliche Ausdriicke und ge-
eignete auf ihr definierte Pridikate zu finden, die obige Bedingungen erfiillen, so
kénnte dieses System quasi als ‘black box’ an ein vielfdltige Aufgaben wahrneh-
mendes DIL-System angekoppelt werden. Zur Antwort auf die Frage der geeig-
neten Darstellung temporaler Ausdriicke selbst kann dieser Ansatz aber natur-
gemif nichts beitragen. Er setzt lediglich zusétzliche Nebenbedingungen, deren
Erfiillung im Hinblick auf diese Kopplung wiinschenswert, ansonsten aber nicht
unbedingt notwendig ist.

3.4 Zeitliche Ausdriicke bei Zugauskunftsdialogen

In [Hildebrandt et al., 1993] und [Hildebrandt, 1994] wird ein System zur Ver-
arbeitung zeitlicher Ausdriicke bei Zugauskunftsdialogen beschrieben. Einer der
Hauptaspekte dieser Arbeit ist eine linguistische Detailanalyse. Fiir die Domé&ne
Zugauskunft wurden vier Klassen von Ausdriicken identifiziert:

e Anfragen (zum Beispiel “wann” oder “ab wann”)
e Angaben des Datums (zum Beispiel “am Montag” oder “vor dem 24.12.”)
e Angaben der Tageszeit (zum Beispiel “abends”)

e Angaben der Uhrzeit (“gegen halb neun” oder “um acht Uhr dreiflig”)

Die Klassifizierung 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 deutschen
Sprache, die die beriicksichtigten Ausdriicke enthélt. I5in solches Vorgehen scheint
fiir die Domine Terminvereinbarung nicht geeignet, da hier deutlich komplexere
zeitliche Ausdriicke zu bewéltigen sind.

[Hildebrandt, 1994] beschreibt eine inkrementelle semantische Interpretation, in
deren 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, dafl der Zeitraum nach der Kernzeit betrachtet
wird. Im néchsten Schritt werden diese Informationen auf Zeittafeln ibertragen.
Dies sind Tabellen mit je einer von- und einer bis-Spalte, deren Zeilen Angaben
zum Datum (Tag und Monat) sowie zur Uhrzeit (Stunde und Minute) machen.
Die Relativierung legt hierbei fest, in welche Felder die Kernzeit einzutragen ist.
Enthilt eine AuBerung mehrere zeitliche Ausdriicke, so kénnen ihre Zeittafeln
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miteinander verschmolzen werden, was einem semantischen Schnitt entspricht.
Auch die sukzessive Verfeinerung einer Zeitangabe im Verlaufe eines Dialogs kann
so dargestellt werden. Die Verschmelzung der Ausdriicke “am neunten Mai” und
“ab flinfzehn Uhr” wird folgendermaflen dargestellt:

von | bis von | bis von | bis
Tag 9 9 Tag Tag 9 9
Monat 5 5 | | Monat — | Monat 5 5
Stunde Stunde | 15 Stunde | 15
Minute Minute | 00 Minute | 00

Fiir bestimmte Tageszeiten oder Feiertage sind entsprechende Zeittafeln vorde-
finiert. Der Verschmelzungsalgorithmus beriicksichtigt auch die Ambiguitdt von
Uhrzeiten, das heifit um eine Verschmelzung zu ermdéglichen, wird der Stunden-
wert gegebenenfalls um 12 erhéht.

Insgesamt bietet dieser Ansatz wenig Hilfreiches zur Lésung der bei VERBMOBIL
anstehenden Probleme. Aufgrund der Vielfalt der auftretenden zeitlichen Aus-
driicke scheint es weiterhin ratsam, eine formale Reprisentationssprache als Zwi-
schenstufe zwischen natiirlicher Sprache und semantischer Interpretation zu defi-
nieren. Ob durch die relativ einfach strukturierten Zeittafeln die gesamte Breite
der Interpretationsmdoglichkeiten von zeitlichen Ausdriicken bei Terminvereinba-
rungsdialogen abgedeckt werden kdnnte, ist mehr als fraglich.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige Theorien vorgestellt, die zunédchst vielverspre-
chend im Hinblick auf die Verarbeitung zeitlicher Ausdriicke in Terminabspra-
chedialogen erschienen. Fiir die entscheidenden Aufgaben, ndmlich die Definitio-
nen einer Repridsentationsprache sowie einer geeigneten Semantik einer solchen
Sprache, konnten jedoch keine wesentlichen Ideen extrahiert werden. Hauptgrund
hierfiir ist, dafl in dieser Arbeit die Zeit selbst beziehungsweise die Formen ih-
rer Beschreibung in natiirlicher Sprache von Interesse sind. Bei den vorgestell-
ten Ansitzen hingegen ist Zeit aber eher eine Figenschaft von Ereignissen oder
Zustdnden. In der Temporallogik etwa werden Ereignissen (Formeln) durch tem-
porale Operatoren bestimmte Geltungszeitriume zugewiesen. Der Zeitbegriff ist
dabei ein sehr primitiver; die Formeln auf der anderen Seite kénnen fiir beliebige
Ereignisse (Aussagen) stehen. Im VERBMOBIL-Szenario dagegen gibt es eigent-
lich nur ein ‘Ereignis’, ndmlich den zu verhandelnden Termin, und Zeit kommt
in zahlreichen Variationen (natiirlichsprachlichen Beschreibungen) vor. Bei der
Beschreibungslogik ist es dhnlich: ein recht einfacher Zeitbegriff wird mit einem
fast beliebig komplexen Wissen kombiniert. Bei Allens Intervall-Kalkiil hingegen
geht es wirklich um die Zeit selbst. Allerdings weist er selbst in [Allen, 1983] (wie
bereits erwdhnt) darauf hin, daf§ sich sein Ansatz in erster Linie fiir Bereiche eig-
net, in denen temporale Information relativ ist und in denen Datierungen (also
konkrete Zeitpunkte) keine Rolle spielen.
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Da selbst die Arbeit zur Behandlung zeitlicher Ausdriicke bei Zugauskunftsdialo-
gen keine nennenswerten Ergebnisse zur Lésung der anstehenden Probleme liefern
konnte, wird Kapitel 2 die wesentliche Basis fiir das weitere Vorgehen sein. Im
folgenden Kapitel werde ich eine ZEITGRAM-&hnliche Sprache, die TEMPORAL
EXPRESSION LANGUAGE, vorstellen.



Kapitel 4

Syntax

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-
driicke bei Terminvereinbarungsdialogen entwickelt werden. Diese Sprache werde
ich TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE (kurz TEL) nennen. Bei ihrer Definiti-
on werden Teile von ZEITGrRAM [Kiissner und Stede, 1995] iibernommen wer-
den koénnen, allerdings werden insbesondere die ebenfalls in Kapitel 2 aufge-
deckten Schwachstellen zu wesentlichen Anderungen fiihren. Die wichtigste dieser
Anderungen wird darin bestehen, kiinftig explizit zwischen Ausdriicken zur Be-
schreibung einer Dauer, solchen zur Beschreibung eines Zeitpunktes und solchen
zur Beschreibung eines Termins zu unterscheiden.

Nach einigen einleitenden Bemerkungen im ersten Teil dieses Kapitels wird fiir
jeden der drei Bereiche Dauern, Zeitpunkte und Termine durch die Angabe eines
Grammatikfragments eine Sprache definiert werden. Das Kapitel endet mit einer
kurzen Zusammenfassung.

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird eine umfangreiche Grammatik definiert werden. Hierbei
wird allerdings kein bestimmtes Startsymbol festgelegt, das heifit, bei unterschied-
licher Wahl eines Startsymbols werden durch die Grammatik unterschiedliche
Sprachen beschrieben. Die Menge all dieser Sprachen wird als TEMPORAL EX-
PRESSION LANGUAGE bezeichnet. Entsprechend ist jeder Ausdruck, der bei Wahl
eines geeigneten Startsymbols durch die Grammatik produziert werden kann, ein
TEL-Ausdruck. Natiirlich werden nur einige wenige der definierbaren Subspra-
chen auch tatsichlich von Interesse sein, namentlich die, durch die entweder die
Menge der Dauern oder die Menge der Zeitpunkte oder die Menge der Termine
beschrieben werden, und auch nur fiir diese ausgewdhlten Sprachen wird spiter
eine semantische Interpretation anzugeben sein.

26
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4.1.1 Backus-Naur-Form

Zur Definition der Grammatik werde ich wie in [Kiissner und Stede, 1995] ei-
ne erweiterte Backus-Naur-Form benutzen, die an dieser Stelle kurz beschrieben
werden soll. Nonterminalsymbole beginnen mit Grof3buchstaben, Terminalsym-
bole werden klein geschrieben. Auflerdem wird die Menge der ganzen Zahlen den
Terminalsymbolen zugerechnet. Eine nichtleere Liste von Ausdriicken, die alle der
Kategorie CATEGORY angehdren, wird als CATEGORY+ notiert. Entsprechend wird
mit CATEGORY* eine Liste bezeichnet, die auch leer sein kann.

Alle Produktionsregeln haben die folgende Grundform:
CATEGORY ::= SUBCATEGORY1 | SUBCATEGORY2 | ... | SUBCATEGORYN

Hierdurch wird definiert, dafl ein Ausdruck zur Kategorie CATEGORY gehort, wenn
er einer der Kategorien SUBCATEGORY1 bis SUBCATEGORYN angehort. Auf der linken
Seite einer Produktionsregel steht stets genau ein Nonterminalsymbol; es handelt
sich also um eine kontextfreie Grammatik. Die Ausdriicke auf der rechten Seite
kénnen ebenfalls Nonterminale, Terminalsymbole oder zusammengesetzte Aus-
driicke wie etwa functor (ARGUMENT1,ARGUMENT2) sein. Bel der Definition der
Grammatik muf3 selbstverstindlich darauf geachtet werden, daf3 es fiir 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 Ausdriicke der Kategorie CATEGORY, also die Menge der Ausdriicke,
die durch die Grammatik mit dem Startsymbol CATEGORY erzeugt werden kénnen,
wird als (die Sprache) L(CATEGORY) bezeichnet.

Mitunter haben zwei oder mehr zusammengesetzte Ausdriicke auf der rechten
Seite einer Produktionsregel die gleiche Struktur und unterscheiden sich zum
Beispiel nur durch eines ihrer Argumente oder durch ihren Funktor. Um solche
Regeln kompakt darstellen zu kénnen, besteht die Moglichkeit, auch innerhalb ei-
nes Ausdrucks eine Auswahl anzugeben. Mit <CATEGORY1] ... |CATEGORYN> wird
eine Ausdruck bezeichnet, der zu einer der Kategorien CATEGORY1 bis CATEGORYN
gehort.

Beispielsweise handelt es sich bei
CATEGORY ::= <functorl|functor2>(ARGUMENT1,<arg2alarg2b>)

um eine kompakte Darstellung folgender Produktionsregel:

CATEGORY ::= functor1(ARGUMENT1,arg2a) |
functor1 (ARGUMENT1,arg2b)
functor2(ARGUMENT1,arg2a) |
functor2(ARGUMENT1,arg2b)

4.1.2 Umfang und Struktur

Ein Termin hat einen Anfang, ein Ende und eine Dauer. Bei Terminanfang bezie-
hungsweise -ende handelt es sich um Zeitpunkte. Ich werde zunichst eine Spra-
che zur Beschreibung einer zeitlichen Dauer und sodann eine weitere Sprache zur



4.1. ALLGEMEINES 28

Beschreibung eines Zeitpunktes definieren. Diese Sprachen kénnen dann zur Be-
schreibung der speziellen Merkmale eines Termins verwendet werden. In diesem
Sinne ist der Aufbau der Grammatik der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE
modular.

Die explizite Unterscheidung zwischen Anfangs- und Endpunkten ist notwen-
dig, um eine Semantik von Terminbeschreibungen definieren und ein Themen-
gedichtnis zur Reprisentation des jeweils verhandelten Termins modelieren zu
kénnen. Solch eine Differenzierung ist allerdings nicht unbedingt erforderlich,
wenn die Reprisentationssprache (nur) zur Generierung natiirlicher Sprache be-
nutzt werden soll. Zu diesem Zwecke geniigt es moglicherweise, ausschliefllich Aus-
driicke der Sprachen zur Beschreibung von Dauern beziehungsweise Zeitpunkten
zu betrachten.

Ein Ausdruck der zu entwerfenden Sprache soll stets genau einen Termin be-
schreiben. In VERBMOBIL gibt es zwar einige wenige Beispiele, in denen unter
Umsténden innerhalb ein und desselben Satzes zwei (oder auch noch mehr) Ter-
mine angesprochen werden. Statt eine solche Auflerung aber durch einen einzigen
TEL-Ausdruck représentieren zu kdnnen, wird man zwei (beziehungsweise ent-
sprechend mehr) Ausdriicke aufbauen miissen. Die Verwaltung der verschiedenen
Terminbeschreibungen muf also von der Dialogverarbeitung geleistet werden, sie
findet nicht ‘innerhalb’ von TEL statt. Allerdings kénnte TEL méglicherweise
als Subsprache fiir eine andere Reprisentationssprache dienen, die auch dazu in
der Lage wire.

Wie schon ZEITGRAM so soll auch TEL einerseits moglichst sprachnah sein und
andererseits linguistische Varianten semantisch dquivalenter Ausdriicke méglichst
zusammenfassen. Insbesondere sollen bei dieser Auflésung linguistischer Varian-
ten Unterschiede zwischen den verschiedenen ‘Input-Sprachen’ (also Englisch und
Deutsch) aufgehoben werden. Da es zum Beispiel fiir 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,
daf} eine solche Normalisierung die auf der TEMPORAL EXPRESSION LANGUACGE
noch zu definierende semantische Interpretation nicht vorwegnimmt. Miifite et-
wa schon wihrend der Generierung des entsprechenden TEL-Ausdrucks inferiert
werden, dafl zum Beispiel “der zweite Samstag nach Ostern” im Jahre 1998 auf
den 26. April fillt, so wiirde dies Sinn und Zweck des ganzen Unternehmens der
Definition einer formalen Sprache in Frage stellen.

Einige spezielle Ausdrucksformen, die im Rahmen von Terminvereinbarungsge-
sprachen im Prinzip denkbar wiren, im VERBMOBIL-Korpus aber nicht vorkom-
men, wurden bewufit nicht aufgenommen. Hierzu geh6ren zum Beispiel die Unter-
scheidung zwischen Sommer- und Winterzeit oder die Nennung unterschiedlicher
Zeitzonen wie etwa in “three pm GMT”. Uhrzeiten kénnen maximal auf die Mi-
nute genau spezifiziert werden. Auch bei der Angabe der Linge einer Zeitdauer
werden Angaben in Sekunden ausgeschlossen. Gleichermafien werden Ausdriicke
fiir Jahrzehnt, Jahrhundert oder Jahrtausend nicht in die Sprache aufgenommen
werden. Es ist jedoch klar, daf} es sich hierbei nicht um generelle Beschrankungen
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handelt, sondern lediglich um eine Abgrenzung gegeniiber einigen Spezialfillen,
die ohnehin kaum von Interesse sind.

Die im folgenden definierte Grammatik wird mitunter auch Ausdriicke mit ein-
schlieBen, deren natiirlichsprachliche Aquivalente nicht sinnvoll sind. Da die
Grammatik aber nicht zur Generierung von Ausdriicken benutzt werden wird,
ist solch eine Ubergeneralisierung unkritisch. Wichtiger ist, daB es gelingt, fiir
beliebige TEL-Ausdriicke eine semantische Interpretation zu berechnen. Aus-
driicke, die aus linguistischer Sicht nicht sinnvoll sind, sollten erst gar nicht
generiert werden (schliefilich werden TEL-Ausdriicke letztlich aufgrund eines
natiirlichsprachlichen Inputs aufgebaut). Ausdriicke, die aus semantischer Sicht
nicht sinnvoll sind, sollten mit Hilfe der zu entwerfenden Semantikkomponente
als solche erkannt werden.

4.1.3 Beschreibung von Zahlenangaben

Bei der Beschreibung von Zeitpunkten oder Dauerangaben werden mitunter Zah-
len eine Rolle spielen. Hierbei kommen natiirliche Zahlen und bestimmte positive
rationale Zahlen (“eine halbe Woche”) in Frage. An zwei Stellen werden dariiber
hinaus auch ganze Zahlen benutzt werden, um bestimmte Ausdriicke in einer ver-
allgemeinerten Form darstellen zu kénnen. Die ganzen Zahlen selbst gehéren zu
den Terminalsymbolen von TEL.

Im folgenden werden die Kategorien zur Beschreibung ganzer Zahlen, zur Be-
schreibung natiirlicher Zahlen sowie zur Beschreibung natiirlicher Zahlen inklu-
sive der 0 definiert.

INTEGER = 0l1]l-1121]-2131]-3]
NUMBER = 1121 3|
NUMBERO = 0 | NUMBER

Die in Frage kommenden rationalen Zahlen werden entweder als einfache Briiche
oder als gemischte Zahlen angegeben. Auflerdem werden auch die natiirlichen
Zahlen der Kategorie der positiven rationalen Zahlen zugerechnet.

FRACTION ::= NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBER

So wird beispielsweise “dreiviertel” als 3:4 und “anderthalb” als 1:1:2 re-
prasentiert.

4.2 Ausdriicke zur Beschreibung einer Dauer

Das im folgenden definierte Grammatikfragment gibt an, welche Formen der Be-
schreibung einer zeitlichen Dauer mdoglich sind. Es orientiert sich an der in Ab-
schnitt 2.1.3 vorgenommenen Klassifikation. Die Hauptkategorie fiir Ausdriicke
zur Beschreibung einer Dauer wird weiter unten als DURATION definiert wer-
den; die Sprache der zeitlichen Ausdriicke zur Angabe einer Dauer ist also
L(DURATION).
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4.2.1 Einfache Dauerangaben

Eine einfache Dauer wird durch die Angabe einer positiven rationalen Zahl sowie
einer zeitlichen Einheit spezifiziert. Die moglichen Einheiten sind Jahre, Monate,
Wochen, Tage, Stunden und Minuten. Dariiber hinaus sind Ausdriicke wie “ein
paar Wochen” mdglich, bei denen keine explizite Zahlenangabe erfolgt. In diesem
Falle wird anstelle einer Zahl der Ausdruck several verwendet.

Zur Beschreibung einfacher Dauerangaben wird die Kategorie BASIC DUR defi-
niert. Die Symbole zur Angabe der Einheit werden in der Kategorie UNIT zusam-

mengefaft.
BASIC DUR = dur (<FRACTION|several>,UNIT)
UNIT = years | months | weeks | days | hours | minutes

Der natiirlichsprachliche Ausdruck “anderthalb Stunden” wird also durch den
TEL-Ausdruck dur(1:1:2,hours) beschrieben.

4.2.2 Bereiche

Durch die Angabe zweier Dauern kann ein Bereich von Dauern eingegrenzt wer-
den. Die letztlich bezeichnete Dauer liegt irgendwo zwischen den beiden spezifi-
zierten Randpunkten. Fiir solche Ausdriicke wird die Kategorie RANGE eingefiihrt.
Die als Argumente iibergebenen Randpunkte sind selbst Ausdriicke der Kategorie
DURATION. Diese Kategorie umfafit alle denkbaren Ausdriicke zur Beschreibung
einer Dauer; die entsprechende Grammatikregel wird weiter unten angegeben
werden.

RANGE ::= range(DURATION,DURATION)

Zum Beispiel wird ein Ausdruck wie “fiinf Tage bis zwei Wochen” als
range(dur(5,days) ,dur(2,weeks)) repridsentiert. Meist werden erstes und
zweites Argument die gleiche zeitliche Finheit haben. In der natiirlichen Spra-
che wird die Angabe dieser Einheit fiir das erste Argument oft unterlassen (“zwei
bis drei Tage”). Bei der Generierung des entsprechenden TEL-Ausdrucks muf
diese dann erginzt werden.

Neben den Bereichen mit zwei Randpunkten gibt es auch die sogenannten of-
fenen Bereiche, die nur auf einer Seite durch die Angabe eines Dauerausdrucks
begrenzt werden. Diese offenen Bereiche werden durch Ausdriicke der Katego-
rie OPEN_RANGE reprisentiert. Solch ein Bereich kann entweder zur linken oder
zur rechten Seite hin offen sein. Im Gegensatz zu den geschlossenen Bereichen
erlauben sowohl die deutsche als auch die englische Sprache Ausdrucksformen,
bei denen der genannte Randpunkt selbst entweder noch zu dem eingegrenzten
Bereich gehort oder bei denen er explizit auflerhalb dieses Bereichs liegt. Spater
wird 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)
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Der Ausdruck “weniger als drei Stunden” wird also beispielsweise durch
less(dur(3,hours)) reprisentiert und “mindestens eine halbe Woche” durch
at_least(dur(1:2,weeks)).

4.2.3 Unscharfe Dauerangaben

Um unscharfe Dauerangaben wie etwa “ungefdhr zwei Stunden” représentieren
zu koénnen, wird die Kategorie FUZZY DUR eingefiihrt.

FUZZY DUR ::= fuzzy_dur (DURATION)

4.2.4 Anaphern

Auch Anaphern, die fiir zeitliche Ausdriicke stehen, werden in die TEMPORAL EX-
PRESSION LANGUAGE aufgenommen. Bevor die Berechnung der Semantik solcher
Ausdriicke méglich wird, muf} allerdings eine Anapherresolution, also ein Erset-
zen der Anaphern durch die ihnen entsprechenden expliziten Ausdriicke erfolgen.
Zu reinen Reprisentationszwecken sind aber auch TEL-Ausdriicke mit nicht auf-
gel6sten Anaphern sinnvoll. Fiir Anaphern, die sich auf eine Dauer beziehen, wird
die Kategorie ANA_DUR eingefiihrt.

ANA_DUR ::= ana_dur

Zum Beispiel kdénnte man “(fiir) genauso lang” (in geeignetem Kontext) als
ana_dur darstellen beziehungsweise “(for) longer than that” als more(ana_dur).

4.2.5 Top-Level

Die verschiedenen Ausprigungen von eine Dauer beschreibenden Ausdriicken wer-
den nun in der Kategorie DURATION zusammengefaflt. Zusitzlich kénnen durch
den set-Operator mehrere Dauerangaben zu einer Disjunktion zusammengefiigt
werden. Sollten bei der Generierung eines TEL-Ausdrucks zu einem gegebe-
nen Ausdruck in natiirlicher Sprache Probleme auftauchen, den richtigen TEL-
Ausdruck zu identifizieren, so gestattet die Grammatik auch die Darstellung meh-
rerer Alternativen durch einen einzigen Ausdruck. So kénnen zwei oder mehr Al-
ternativen parallel weiterverarbeitet werden. Eine Anzahl von Alternativen wird
durch den one_out_of-Operator verkniipft.

DURATION ::= set(DURATION+) | one_out_of (DURATION+) |
BASICDUR | FUZZYDUR | RANGE | OPEN_RANGE |
ANA_DUR

Sowohl dur(2,weeks) als auch fuzzy dur(dur(2,weeks)) haben nun also bei-
de die Kategorie DURATION. Der natiirlichsprachliche Ausdruck “zwei oder drei
Stunden” wird dargestellt als set([dur(2,hours) ,dur(3,hours)]).
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4.3 Ausdriicke zur Beschreibung eines Zeitpunktes

Die Struktur des im folgenden definierten Grammatikfragments orientiert sich
an der in Abschnitt 2.1.4 vorgenommenen Klassifikation von Ausdriicken zur
Beschreibung der Lage eines Termins. Die Lage eines Termins wird durch die
Eingrenzung eines oder mehrerer Zeitpunkte beschrieben. Weiter unten wird die
Kategorie POINT definiert werden. Ein Ausdruck der Sprache L(POINT) macht eine
Aussage {liber die Lage eines Zeitpunktes. Hierbei mufl der beschriebene Zeitpunkt
nicht unbedingt immer vollstindig spezifiziert werden, sondern seine Lage kann
auch lediglich eingegrenzt werden. Daher kann ein Ausdruck der Kategorie POINT
auch als eine (moglicherweise ebenfalls unterspezifizierte) Aussage iiber eine Reihe
aufeinanderfolgender Zeitpunkte, also iiber einen Zeitraum, interpretiert werden.

4.3.1 Einfache Ausdriicke

Zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes gibt es zahlreiche einfache Aus-
driicke. Die meisten der im folgenden aufgefiihrten Kategorien wurden bereits in
[Kiissner und Stede, 1995] genauso oder wenigstens auf &hnliche Weise definiert.
Ich diskutiere zunichst die verschiedenen Erscheinungsformen und gebe danach
das entsprechende Grammatikfragment an.

Zu den einfachen Ausdriicken zur Beschreibung eines Zeitpunktes gehdren unter
anderem Angaben der Uhrzeit, des Wochentags, des Monats, der Jahreszeit oder
des Jahres. Der Darstellung in [Kiissner und Stede, 1995] folgend werden die mei-
sten dieser Ausdriicke in der Form TYP:WERT reprisentiert werden. Eine solches
Format ist in den Fillen, in denen der WERT eine Zahl ist, auch notwendig, um
verschiedene Ausdruckstypen unterscheiden zu kénnen.

4.3.1.1 Uhr- und Tageszeitangaben

Uhrzeiten werden in der Form tod:h:m (‘time of day’) angegeben. Hierbei sind
h und m natiirliche Zahlen (inklusive 0). Natiirlich sind nur bestimmte Werte
fiir b und m sinnvoll. In diesem Falle wire es auch moglich, diese Werte (wie in
ZEITGRAM) erschopfend aufzuzdhlen. Bei anderen Kategorien von Ausdriicken
wird das aber teilweise nicht méglich sein. Daher wurde die Uberpriifung von
Zahlenwerten ganz aus der Definition der Syntax herausgenommen und in die
semantische Komponente verlagert. Grundsidtzlich sollen bei der Reprisentation
einer 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 Fillen nicht sowohl im Englischen als auch im Deutschen
eine direkte Entsprechung haben. Die Abbildung spezieller natiirlichsprachlicher
Ausdrucksformen auf die allgemeine Form tod:h:m muf} also im Rahmen der
Generierung der TEL-Asudriicke geleistet werden. Uhrzeiten zwischen 12.00 Uhr
und 23.59 Uhr sollten bei der Generierung ebenfalls auf Werte zwischen 0:0 und
11:59 normalisiert werden. In solchen Fillen kann zusétzlich durch den Ausdruck
pod:pm (siehe unten) spezifiziert werden, daf§ es sich um einen Zeitpunkt nach
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zwolf Uhr mittags handelt. Ansonsten sind Uhrzeitangaben ambig; sie kénnen
sich stets auf einen Zeitpunkt vor oder auf einen nach zwolf Uhr mittags bezie-
hen.

Der gerade erwidhnte Ausdruck pod:pm gehért zur Klasse der Tageszeitangaben
(‘part of day’). Solche Ausdriicke haben die Form pod:POD, wobei zur Kategorie
POD unter anderem die Bezeichner am und pm gehdren. Ihre Bedeutung entspricht
dem englischen am beziehungsweise pm. [Kiissner und Stede, 1995] weisen darauf
hin, daf sie auch losgelést von genauen Uhrzeitangaben als eigenstdndige Aus-
driicke auftreten kénnen, da im Englischen eine Formulierung wie “let’s have a pm
meeting tomorrow” durchaus gebriuchlich ist. Des weiteren gehéren der Katego-
rie POD Bezeichner wie morning oder evening an, die auf die jeweilige Tageszeit
verweisen. Im Englischen gibt es kein Wort fiir Vormittag; es wird meist mit mor-
ning ibersetzt. Demnach muf} sich die Semantik von “in the morning” von der
von “am Morgen” unterscheiden. Erstere beinhaltet quasi die Semantiken von
“am Morgen” und von “am Vormittag”. Also sollte es in diesem speziellen Falle
auch unterschiedliche TEL-Ausdriicke geben. Neben dem einfachen morning wer-
de ich morning ger1 fiir das deutsche morgens und morning _ger2 fiir vormittags
definieren.

Um unterspezifizierte Uhrzeitangaben wie “um viertel nach” reprisentieren zu
konnen, gibt es Ausdriicke der Form moh:m (‘minute of hour’), wobei m wie-
der eine natiirliche Zahl (inklusive 0) ist. Zum Beispiel wird “um viertel nach”
als moh:15 und “zur vollen Stunde” als moh:0 dargestellt. Um unmittelbar auf
den aktuellen Zeitpunkt zugreifen zu konnen, um also die Zeitangabe “jetzt”
reprédsentieren zu kdnnen, steht der Bezeichner now zur Verfiigung.

4.3.1.2 Tagesangaben

Wochentage werden als dow:DOW (‘day of week’) dargestellt, wobei DOW die Ter-
minale mon, tue, wed, thu, fri, sat und sun enthilt. Beachte, dafl etwa zwischen
“am Montag” und “montags” nicht unterschieden wird. Da durch die TEMPO-
RAL EXPRESSION LANGUAGE stets nur ein Termin beschrieben werden soll und
da durch Ausdriicke 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” gleichermafBien die
einfache Aussage, dafl der bezeichnete Zeitpunkt die Figenschaft hat, an einem
Montag zu liegen. Der im Ausdruck “montags” dariiber hinaus mitschwingende
Gedanke einer Frequenz findet keine Beriicksichtigung. Im iibrigen zeigen die fiir
VERBMOBIL gesammelten Daten sehr deutlich, dafi viele Sprecher eine derartige
Unterscheidung ebenfalls nicht vornehmen, was an folgendem Beispiel besonders
gut zu erkennen ist:

“Soll ich Thnen da von donnerstags auf Freitag ein Zimmer mitbuchen?”

Statt einen Wochentag zu benennen, kann ein Zeitpunkt auch als an einem
Arbeitstag oder an einem Wochenende liegend beschrieben werden. Zu diesem
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Zwecke gibt es Ausdriicke der Form pow:POW (‘part of week’), bei denen fiir POW
entweder 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 zusammengefafit. Die-
se Ausdriicke kénnen auch in der allgemeinen Form deictic_day:INTEGER ange-
geben werden. Zum Beispiel steht deictic_day:0 fiir “heute”, deictic day:-1
fiir “gestern” und deictic_day:2 fiir “iibermorgen”. Da sich Terminvereinbarun-
gen stets auf die Zukunft beziehen, miiiten Ausdriicke wie zum Beispiel “gestern”
nicht unbedingt in die Reprédsentationssprache aufgenommen werden. Da dieses
jedoch keine Schwierigkeiten bereitet und zusétzlich die Behandlung von (bei
strenger Betrachtung dom&nenfremden) Ausdriicken wie “gestern war Mittwoch”
gestattet, wurden sie trotzdem aufgenommen.

Tage im Monat werden durch dom:n (‘day of month’) beschrieben, wobei n eine
natiirliche Zahl ist. Welche Werte fiir n semantisch zuldssig sind, h&ngt vom
Kontext ab. Wurde beispielweise bereits spezifiziert, dafi der gesuchte Zeitpunkt
im Februar liegt, so fithrt die Angabe von dom:30 zur Inkonsistenz.

Der Ausdruck “am fiinfundzwanzigsten” wird als dom: 25 reprisentiert. Ein Aus-
druck wie “der dritte” kann sich zwar auch auf den Tag eines Monats beziehen
(und genau das wird in den allermeisten Fillen auch der Fall sein), ist allerdings
im Prinzip ambig. Wurde etwa gerade nach dem “zweiten Montag im Mai” ge-
fragt, so konnte sich “der dritte” schliefSlich auch auf den dritten Monatg im Mai
beziehen. In ZEITGRAM wurde fiir solche Fille der unterspezifizierte Ausdruck
xoy:n (‘z of y’) eingefiithrt. Problematisch an dieser Losung ist aber, daf sich
Ordinale nicht zwangsldufig auf zeitliche Angaben beziehen miissen. Ein TEL-
Ausdruck, der in etwa die gleiche Bedeutung hat wie xoy:n ist (der weiter unten
definierte) Ausdruck of (n,ana_point,ana point). Diesem Ausdruck kann ganz
offensichtlich erst nach einer zweifachen Anapherresolution eine Semantik zu-
geordnet werden. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir xoy:n, ist dort nur nicht
unmittelbar ersichtlich. Weiter unten wird auch gezeigt werden, wie mehrere In-
terpretationsalternativen eines einen Zeitpunkt beschreibenden Ausdrucks zu ei-
nem einzigen TIEL-Ausdruck zusammengefaf3t werden kénnen. Auf diese Weise
kénnen die verschiedenen Méglichkeiten, wofiir der jeweilige xoy-Ausdruck stehen
kénnte, explizit dargestellt werden. Die Identifizierung aller im jeweiligen Falle
denkbaren Alternativen erfordert allerdings eine linguistische Analyse, die vor der
Generierung des TEL-Ausdrucks vorzunehmen ist. Beispielsweise kann sich “der
dritte” nicht auf eine bestimmte Woche beziehen, “the third” hingegen schon.

4.3.1.3 Feiertage

Ein Zeitpunkt kann auch durch die Angabe eines Feiertages spezifiziert wer-
den. Die fiir die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE beriicksichtigten 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 reprisentiert.
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Neben den Feiertagen im engeren Sinne wurden auch noch sechs Zeitrdume, die
linger als ein Tag sind, aufgenommen: die Faschingszeit (carnival), die Karwo-
che (holy week), die Osterzeit (easter), Pfingsten (whitsun), die Adventszeit
(advent) und Weihnachten (christmas). Auflerdem kann durch den einfachen
TEL-Ausdruck holiday ausgedriickt werden, dafl der beschriebene Zeitpunkt an
einem Feiertag liegt (wenngleich auch unklar ist, an welchem). So ist es zum
Beispiel auch moglich den Ausdruck “sonn- und feiertags” zu formalisieren.

4.3.1.4 Wochen-, Monats- und Jahresangaben

Bei Terminabsprachen ist des 6fteren auch von Kalenderwochen die Rede. Solche
Ausdriicke werden als woy:n (‘week of year’) fiir eine natiirliche Zahl n dargestellt.
Also steht zum Beispiel woy:10 fiir “die zehnte Kalenderwoche” oder natiirlich
auch “die zehnte Woche des Jahres”.

Monatsangaben werden in der Form month:MONTH gemacht. Die Kategorie MONTH
umfaBt die Symbole jan, feb, mar, etc. Bei AuBerungen wie “am vierzehnten
ersten” wird der sich auf den Monat beziehende Teilausdruck als month: jan re-
prasentiert, das heifit es gibt keine separate Kategorie fiir durch Ordinale spezi-
fizierte Monate.

In seltenen Fillen kdnnten auch Jahreszeiten bei der Beschreibung eines Zeit-
punktes eine Rolle spielen. Sie werden durch season:SEASON dargestellt, wobei
SEASON einen der Werte spring, summer, fall beziehungsweise winter annimmt.
Auflerdem sollen Ausdriicke wie “im dritten Quartal” oder “im ersten Halbjahr”
dargestellt werden kénnen. Die Semantik solcher Ausdriicke ist eindeutig und
insbesondere nicht vom Zeitpunkt der AuBerung abhingig (im Gegensatz etwa
zu dem deiktischen Ausdruck “im letzten halben Jahr”). Die Représentation er-
fogt durch Ausdriicke der Form qoy:n (‘quarter of year’) beziehungsweise hoy:n
(‘half-year of year’) fiir natiirliche Zahlen n zwischen 1 und 4 beziehungsweise
zwischen 1 und 2.

Jahreszahlen werden in der Form year:n notiert. Hierbei miissen fiir n vierstel-
lige Angaben gemacht werden, das heifit “im Jahre achtundneunzig” wird als
year:1998 reprisentiert und nicht etwa als year:98.

4.3.1.5 Grammatik

Die gerade diskutierten grundlegenden TEL-Ausdriicke zur Beschreibung eines
Zeitpunktes werden in der Kategorie BASIC zusammengefafit. Im folgenden ist
das 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:HOLIDAY

MOH ::= NUMBERO
TOD ::= NUMBERO:NUMBERO
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Erster Advent
Zweiter Advent
Dritter Advent
Vierter Advent
Allerheiligen
Aschermittwoch
Buf3- und Bettag
Christi Himmelfahrt
Dreikonigsfest
Erntedankfest
Faschingsdienstag
Fronleichnam
Griindonnerstag
Heilig Abend
Karfreitag
Karsamstag
Maifeiertag

Marid Himmelfahrt
Muttertag

Neujahr
Nikolaustag
Ostermontag
Ostersonntag
Pfingstmontag
Pfingstsonntag
Reformationstag
Rosenmontag
Silvester

Tag der Deutschen Einheit
Totensonntag
Valentinstag
Volkstrauertag
Erster Weihnachtsfeiertag
Zweiter Weihnachtsfeiertag

First Sunday of Advent
Second Sunday of Advent
Third Sunday of Advent
Fourth Sunday of Advent
All Saints Day

Ash Wednesday

Day of Prayer and Repentance
Ascension Day

Epiphany

Harvest Festival

Shrove Tuesday

Corpus Christi

Maundy Thursday
Christmas Fve

Good Friday

Holy Saturday

May Day

Assumption Day
Mother’s Day

New Year’s Day

St Nicholas’ Day

Faster Monday

FEaster Sunday

Whit Monday

Whit Sunday
Reformation Day
Monday before Lent

New Year’s Fve

German Unity Day

Last Sunday before Advent
St Valentine’s Day
National Day of Mourning
Christmas Day

Bozxing Day

Tafel 4.1: Liste der beriicksichtigten Feiertage




4.3. AUSDRUCKE ZUR BESCHREIBUNG EINES ZEITPUNKTES 37

POD ::= am | pm | morning | morning gerl | morning ger2 |
midday | afternoon | evening | night | daytime

DOW ::= mon | tue | wed | thu | fri | sat | sun

POW ::= workday | weekend

DEICTIC DAY ::= today | tomorrow | yesterday |
deictic_day:INTEGER

DOM ::= NUMBER

woy ::= NUMBER

MONTH ::= jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |
sep | oct | nov | dec

SEASON ::= spring | summer | fall | winter

QoY ::= NUMBER

HOY ::= NUMBER

YEAR ::= NUMBER

HOLIDAY ::= 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 | stnicholas day |
st_valentine s day | whitsun | whit_monday |
whit_sunday

4.3.2 Generische Ausdriicke

Bestimmte Ausdriicke wie “Woche” oder “Monat” stellen fiir sich genommen
keine sinnvolle Beschreibung eines Zeitpunktes dar, konnen sehr wohl aber als
Argumente komplexerer Ausdriicke auftreten. Solche Ausdriicke werde ich im
folgenden als generisch bezeichnen, sie fallen unter die Kategorie GENERIC.

GENERIC ::= day | week | month | quarter_year | half year |
year

Beipielsweise kann von “dieser Woche” (anaphorisch oder deiktisch) oder von
der “dritten Woche nach Ostern” die Rede sein. Auch durch einen Ausdruck wie
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“am Anfang der Woche” wird ein Zeitpunkt eingegrenzt. Der Ausdruck “Woche”
an sich, sollte er tatsichlich zur Beschreibung eines Zeitpunktes verwendet wer-
den, macht allenfalls die Aussage, dafi der gesuchte Zeitpunkt “in (irgend)einer
Woche” liegt. Es konnte also jeder Zeitpunkt gemeint sein. Daher diirfen gene-
rische Ausdriicke nicht alleine stehen. GENERIC ist dementsprechend auch keine
Subkategorie von POINT.

Durch den Ausdruck “wochentlich” werden zwei Arten von Information transpor-
tiert. Zum einen handelt es sich um Frequenz; es wird ein immer wiederkehrendes
Ereignis beschrieben. Die Reprisentation von Frequenz liegt aber auflerhalb des
Umfangs von TEL. Was bleibt, ist die Aussage, dafi der beschriebene Zeitpunkt
“in einer Woche” liegt!, was wie gesagt iiberhaupt nicht reprisentiert zu werden
braucht.

4.3.3 Komplexe Ausdriicke

Als nichstes sollen die in Abschnitt 2.1.4 identifizierten Klassen komplexer Aus-
driicke zur Beschreibung eines Zeitpunktes formalisiert werden (siehe dort ins-
besondere Tafel 2.2). Weiter unten werden die diesen Klassen entsprechenden
TEL-Kategorien definiert werden. Es sind dies im einzelnen LIMIT (Interval-
le mit einem Randpunkt), LIMITS (Intervalle mit zwei Randpunkten), SHIFTED
(Verschiebungen), RELATED (Relationale Angaben), ORDINAL (Abzdhlungen) so-
wie DEICTIC (Deiktische Angaben). Sie alle werden in die Kategorie COMPLEX
gefafit.

COMPLEX ::= LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |
DEICTIC

Als Argumente treten in den meisten Fillen Ausdriicke der Kategorien POINT
und GENERIC auf.

4.3.3.1 Intervalle

Es werden zwei Arten von Intervallen unterschieden: solche mit zwei und sol-
che mit einem Randpunkt. Letztere bezeichne ich auch als einseitig unbegrenzte
Intervalle; ihnen entspricht die Kategorie LIMIT. Diese einseitig unbegrenzten
Intervalle kénnen entweder zur linken Seite hin (also in Richtung der Vergan-
genheit) oder zur rechten Seite hin (also in Richtung der Zukunft) unbegrenzt
sein. In beiden Féllen kann dariiber hinaus zwischen einer ‘inklusiv’- und einer
‘exklusiv’-Variante unterschieden werden. Ein Beispiel fiir ein rechtsseitig unbe-
grenztes ‘inklusiv’-Intervall ist etwa der Ausdruck “ab dem dritten”. Er wird
als in_after(dom:3) formalisiert. Die méglichen Funktoren sind unter der Ka-
tegorie BEFORE_AFTER zusammengefafit. Ist nicht erkennbar, ob es sich um ein
‘inklusiv’- oder ein ‘exklusiv’-Intervall handelt, so sollen before beziehungsweise
after verwendet werden.

"Vergleiche hierzu auch die Nicht-Unterscheidung der Ausdriicke “montags” und “am Mon-
tag”, siche Abschnitt 4.3.1.2.
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LIMIT

BEFORE_AFTER(POINT)
BEFORE_AFTER

before | after | in before | in_after |
ex_before | ex_after

Intervalle mit zwei Randpunkten werden als Ausdriicke der Kategorie LIMITS
reprasentiert. Hier unterscheide ich nicht zwischen ‘inklusiv’- oder ‘exklusiv’-
Varianten, da es hierzu weder im Deutschen noch im Englischen (jedenfalls keine
eindeutigen) Entsprechungen gibt. Es kann davon ausgegangen werden, dafl An-
gaben wie “vom dritten bis zum zehnten” oder “zwischen Samstag und Dienstag”
im allgemeinen ‘inklusiv’ gemeint sind. Der letzte Ausdruck kann zum Beispiel
als between(dow:sat ,dow:tue) formalisiert werden.

Mit “von Dienstag bis Donnerstag” konnte im Prinzip jeder Zeitraum gemeint
sein, der an einem Dienstag beginnt und an irgendeinem (sich zeitlich danach
befindlichen) Donnerstag endet. Gerade im Bereich von Terminvereinbarungs-
dialogen kann aber davon ausgegangen werden, dafl normalerweise der auf den
jeweiligen Dienstag unmittelbar folgende Donnerstag gemeint ist. Um ausdriicken
zu kdnnen, dafi die in einem LIMITS-Ausdruck angegebenen Randpunkte unmit-
telbar aufeinander folgen, dafi sie also so zu konkretisieren sind, daf§ ihr Abstand
minimal wird, wird zusitzlich der Funktor min between eingefiihrt. In der Praxis
ist diese Variante zu bevorzugen.

LIMITS ::= between(POINT,POINT) | min between(POINT,POINT)

4.3.3.2 Verschiebungen

Zur Klasse der Verschiebungen z&hlen Ausdriicke wie “drei Wochen nach
Ostern”. 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 fiir die Vergangenheit ist neg_shift. Beachte, dafi der
durch den Gesamtausdruck beschriebene Zeitpunkt trotzdem in der Zukunft lie-
gen kann: “zwei Jahre vor dem Jahr 2010” wird zum Beispiel dargestellt als
neg 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 genannt
wird. Beispiele hierfiir sind “in drei Stunden” oder “vor einem Monat”. In diesen
Féllen geniigt die Angabe der Dauer, um deren Betrag verschoben werden soll.
Als Funktoren stehen in und ago zur Auswahl. Letzterer wird mit der gleichen
Begriindung wie auch schon deiktische Tagesangaben, die sich auf Vergangenes
beziehen, aufgenommen.

SHIFTED ::= <pos_shift|neg shift>(DURATION,POINT) |
<in|ago>(DURATION)
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4.3.3.3 Abzahlbare Ausdriicke (als Argumente)

Bei den verbleibenden drei Klassen komplexer Ausdriicke (den Relationalen An-
gaben, den Abzdhlungen und den Deiktischen Angaben) spielen bestimmte Aus-
driicke eine Rolle, die die Eigenschaft haben, abzdhlbar zu sein. Dies sind immer
diejenigen Ausdriicke, auf die sich der Gesamtausdruck letztlich bezieht. Zum
Beispiel werden zur Interpretation des Ausdrucks “der dritte Samstag nach Neu-
jahr” drei Samstage abgezdhlt. Gleiches gilt fiir den “dritten Samstag im Mai”.
Da “der iiberndchste Montag” auch durch den Ausdruck “der zweite Montag nach
dem jetzigen Augenblick” beschrieben werden kann, handelt es sich auch hier um
eine Abzdhlung (in diesem Fall von Montagen).

Die zur Abzdhlung in Frage kommenden Arten von Ausdriicken werden zur Kate-
gorie COUNTABLE zusammengefafit. Hierzu gehéren insbesondere die generischen
Ausdriicke (“die dritte Woche im Juni”). Komplexe Ausdriicke selbst kdnnen
sicherlich nicht abgezihlt werden, und auch nur eine begrenzte Menge der einfa-
chen Ausdriicke kommt in Frage. Der Ausdruck “die ersten drei Tage nach dem
achten Mai” bezeichnet einen Zeitraum, welcher die Dauer von drei Tagen hat
und nach dem achten Mai liegt. Der bezeichnete Ausdruck ist also selbst keine
Dauer, sondern eben ein Zeitraum (oder ein Intervall), dessen Dauer angegeben
wird. Solche Teilausdriicke haben in TEL die Form int:DURATION. Hierbei hat
die Kennung int die Funktion einer Typkonvertierung.? Um auch Ausdriicke wie
“der dritte im Juni” darstellen zu koénnen, wird auch das (bisher noch nicht de-
finierte) Symbol ana_point zur Kennzeichnung eines anaphorischen Bezeichners
in die Kategorie COUNTABLE aufgenommen. Aus Griinden, die in Abschnitt 4.3.5
erkldrt werden sollen, wird die “Zwischenkategorie” COUNTABLE1 eingefiihrt, die
alle abzdhlbaren Ausdriicke aufler denen der Form int:DURATION enthilt.

COUNTABLE ::= COUNTABLE1l | int:DURATION

COUNTABLE1 ::= GENERIC | pod:POD | dow:DOW | pow:POW |
dom:DOM | season:SEASON | holiday |
holiday:HOLIDAY | ana point

Zwar sind auf der linguistischen Ebene nicht alle so produzierbaren Ausdriicke
immer sinnvoll (bei “der fiinfte Nachmittag nach Pfingsten” ist dies zum Beispiel
fraglich), jedoch ist sichergestellt, daf die bezeichneten Ausdriicke im intuitiven
Sinne abz&hlbar sind und somit stets eine formale Semantik berechnet werden
kann. Eine gewisse Ubergeneralisierung ist hier also unkritisch. Fiir die Klasse
der Deiktischen Angaben sind alle Ausdriicke der Kategorie COUNTABLE sinnvolle
Argumente.?

4.3.3.4 Relationale Angaben

Die Klasse der Relationalen Angaben wird durch die Kategorie RELATED forma-
lisiert. Der entscheidende Unterschied zu den Verschiebungen ist hier, dafl die

?Beachte den Unterschied zur Definition von SHIFTED, bei der solch eine Konvertierung be-
wufit nicht erfolgt.
#Vielleicht mit Ausnahme von pod:am, pod:pm und pod:daytime.
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Art des beschriebenen Zeitraumes direkt angegeben wird. Bei der Verschiebung
“zwel Wochen nach Ostern” ist der letztlich beschriebene Zeitraum nicht explizit
benannt, bei Relationalen Angaben wie “das Wochenende um den zehnten” oder
“der Sonntagin zwei Wochen” hingegen schon.

Zur ersten Gruppe von Relationalen Angaben zihlen Ausdriicke wie “die Woche
um den siebenundzwanzigsten”. Solche Ausdriicke werden durch den Funktor
the_around eingeleitet. Das erste Argument ist vom Typ COUNTABLE (im Bei-
spiel “Woche”), das zweite eine beliebige Beschreibung eines Referenzzeitpunktes.
Einen Sonderfall stellen Ausdriicke dar, bei denen eine Woche durch die Anga-
be zweier Referenzzeitpunkte spezifiziert wird: “die Woche vom dritten bis zum
neunten”. Hierfiir gibt es den Funktor week_between. Fiir andere Objekte (als
Wochen) ist eine derartige Konstruktion nicht méglich.

Um einen Zeitraum vor oder nach einem Referenzzeitraum zu spezifizieren,
gibt es die Funktoren the before und the after. Der spezifizierte Zeitraum
mufl ein Ausdruck der Kategorie COUNTABLE sein. Der wievielte Zeitraum der
spezifizierten Art gemeint ist, wird im allgemeinen durch die Angabe einer
Zahl bestimmt. So wird zum Beispiel “die zweite Woche nach Pfingsten” als
the after(2,week,holiday:whitsun) reprisentiert. Die Angabe einer Zahl
kann aber auch unterbleiben, wie beispielsweise bei “die Woche nach Pfingsten”.

Einen weiteren Sonderfall stellt die Angabe eines Wochentags in Bezug auf
einen Referenzzeitpunkt dar. Seine Lage wird durch die Angabe einer Dauer
(den Abstand zwischen Referenzpunkt und beschriebenem Punkt) und einen
der Funktoren dow_before und dow_after spezifiziert. Ein Beispiel hierfiir ist
“der Montag drei Wochen nach Ostern”. Dieser Ausdruck wird dargestellt
als dow_after(dow:mon,dur(3,weeks) ,holiday:easter). Auch Ausdriicke wie
“Montag in drei Wochen” geh&ren zu dieser Gruppe. Der hier unterschlagene
Referenzzeitpunkt 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 Abzahlungen

Bereits bei Ausdriicken der Kategorie RELATED findet in einigen Fillen eine
Abzdhlung statt. Als zur Klasse der Abzdhlungen gehorig bezeichne ich je-
doch nur solche Ausdriicke, bei denen gewisse Objekte (Ausdriicke der Ka-
tegorie COUNTABLE) innerhalb eines gréfleren Bezugszeitraumes abgez&hlt wer-
den. Diese Ausdriicke bilden die Kategorie ORDINAL. “Der zweite Sonntag im
Mai” wird zum Beispiel als of (2,dow:sun,month:may) dargestellt. In diesem
Falle beginnt die Abzihlung am Anfang des Bezugszeitraumes. Es kann aber
auch an dessen Ende begonnen werden. Fiir solche Fille wird der Funktor
last_of eingefiihrt. Beispielsweise wird “der vorletzte Sonntag des Jahres” als
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last of (2,dow:sun,year) geschrieben. Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daf
als Bezugszeitrdume auch generische Ausdriicke in Frage kommen. Soll auf das
letzte Objekt der bezeichneten Art im Bezugszeitraum verwiesen werden, so kann
die Angabe einer Zahl auch entfallen.

ORDINAL ::= of (NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |
last_of (NUMBER, COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |
last_of (COUNTABLE,<POINT|GENERIC>)

Mit Einfiilhrung des of-Operators werden einige einfache Ausdriicke, wie etwa
solche der Form dom:DOM, redundant. Zum Beispiel koénnte statt dom:5 auch
of (5,day,month) geschrieben werden. In die Kategorie BASIC wurden diejeni-
gen Ausdriicke, die normalerweise ohne Bezugszeitraum genannt werden, trotz
dieser Redundanz aufgenommen.

4.3.3.6 Deiktische Angaben

Deiktische Angaben sind solche Ausdriicke, bei denen ein deiktischer Bezeich-
ner auf einen zeitlichen Ausdruck (der Kategorie COUNTABLE) angewandt wird.
Sie werden als Ausdriicke der Kategorie DEICTIC formalisiert. Als deiktische Be-
zeichner stehen this, next und last zur Verfligung. Auflerdem kénnen, wie auch
schon bei Ausdriicken der Kategorie DEICTIC DAY, {iber den Funktor deictic
und die Angabe einer ganzen Zahl Deiktische Angaben in einer verallgemeiner-
ten Form reprisentiert werden. Zum Beispiel steht deictic(-2,dow:fri) fiir
den Ausdruck “am vorletzten Freitag”.

DEICTIC ::= this(COUNTABLE) | next(COUNTABLE) |
1last (COUNTABLE) | deictic(INTEGER,COUNTABLE)

4.3.3.7 Ubersicht: Komplexe Ausdriicke

Die folgende Liste bietet anhand einiger einfacher Beispiele eine Ubersicht iiber
die gerade eingefiihrten Kategorien von TEL-Ausdriicken zur Reprédsentation
komplexer Beschreibungen der Lage eines Zeitpunktes.

e Kategorie LIMIT (Intervalle mit einem Randpunkt)
— “vor dem ersten Advent”
ex before(holiday:first advent)
— “ab heute”
in_after(today)
e Kategorie LIMITS (Intervalle mit zwei Randpunkten)
— “yon morgen bis zum ersten”
min_between(tomorrow,dom:1)

— “zwischen September und Januar”
min between(month:sep,month: jan)
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e Kategorie SHIFTED (Verschiebungen)

— “drei Tage vor Ostern”
neg shift(dur(3,days) ,holiday:easter)

— “in zweieinhalb Wochen”
in(dur(2:1:2,weeks))
e Kategorie RELATED (Relationale Angaben)

— “das Wochenende um den vierten”
the_around(pow:weekend,dom:4)

— “die Woche vom ersten bis zum fiinften”
week between(dom:1,dom:5)

— “der zweite Mittwoch vor Pfingsten”
the before(2,dow:wed,holiday:whitsun)

— “der Tag nach Allerheiligen”
the after(day,holiday:all saints _day)

— “der Sonntag zwei Wochen vor Pfingsten”
dow before(dow:sun,dur(2,weeks) ,holiday:whitsun)

— “Montag in acht Tagen”
dow_after(dow:mon,dur(8,days))

e Kategorie ORDINAL (Abzdhlungen)

— “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)

e Kategorie DEICTIC (Deiktische Angaben)

— “der nichste Feiertag”
next(holiday)

— “die nachsten anderthalb Stunden”
next(int:dur(1:1:2,hours)

— “vorletzte Woche”
deictic(-2,week)

4.3.4 Unscharfe und Modifizierte Ausdriicke

Zeitliche Ausdriicke zur Beschreibung eines Zeitpunktes kénnen durch Modifika-
toren wie zum Beispiel “friih” oder “am Anfang von” modifiziert werden. Die in
die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE aufgenommenen Modifikatoren werden
in die Kategorie MOD gefafit. Sie kdnnen auf Ausdriicke der Kategorien POINT
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und GENERIC angewandt werden. Das Ergebnis ist ein Ausdruck der Kategorie
MODIFIED.

MODIFIED

MOD (<POINT|GENERIC>)

MOD early | late | begin | middle | end |

firsthalf | secondhalf

Beispielsweise wird “frith am Abend” als early(pod:evening) und “am An-
fang der Woche” als begin(week) reprédsentiert. In ZEITGRAM diirfen Ausdriicke
der Kategorie MOD auch ohne Argumente gebraucht werden. Eine Interpreta-
tion ist ohne Angabe eines Arguments jedoch nicht moglich. In den Fillen, in
denen fiir ZEITGRAM beispielsweise der Ausdruck end generiert wiirde, sollte
fiir TEL end(ana_point) gew#hlt werden (ana_point verweist auf eine Ana-
pher). Beachte, dafl mit “friih” oder “spidt” gegebenenfalls auch eine Tageszeit
gemeint sein kann. Dann kénnen wahlweise auch pod:morning beziehungsweise
pod:evening verwendet werden. Zum Beispiel kénnte “sonntags friith” sowohl als
early(dow:sun) als auch als [dow:sun,pod:morning] (das ist die Konjunktion
der Ausdriicke dow:sun und pod:morning) reprisentiert werden.

Unscharfe Angaben werden durch Ausdriicke der Kategorie FUZZY reprisentiert.
Der Funktor fuzzy wird analog zu den Modifikatoren gebraucht. Allerdings kom-
men generische Ausdriicke hier als Argumente nicht in Frage. Der Ausdruck “um
den dritten” wird genauso wie “ungefihr am dritten” als fuzzy(dom:3) darge-
stellt.

FUZZY ::= fuzzy(POINT)

4.3.5 Quantifizierte Ausdriicke

Quantifizierte Ausdriicke spielen in der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE le-
diglich eine untergeordnete Rolle. Das liegt daran, dafl TEL-Ausdriicke dazu
dienen, Aussagen iiber genau einen Zeitpunkt zu machen. Aus Ausdriicken wie
“an allen Montagen”, “nur montags” oder “an einem Montag” kann im wesentli-
chen nur die Information, dafl es um einen an einem Montag liegenden Zeitpunkt
geht, extrahiert werden. Die Bedutung des Ausdrucks “montags nicht” hingegen
unterscheidet sich von der von “nicht an allen Montagen”. Im zweiten Falle wer-
den nur manche Montage ausgeschlossenen. Ahnlich verhilt es sich mit “an zwei
Montagen”. Dadurch wird ausgedriickt, dafl der gesuchte Zeitpunkt an einem von
zwei Montagen liegt, wobei allerdings nicht bekannt ist, um welche Montage es
sich handelt.

Als Quantoren kommen Zahlen (“an (nur) einem Montag”, “an zwei Montagen”,
etc.), several (“an einigen Monatgen”) sowie every (“an allen Montagen”) in
Frage. Aulerdem koénnen diese Quantoren durch not negiert werden, um zum
Beispiel zwischen “an zwei Montagen nicht” (Negation des Gesamtausdrucks)
und “nicht an zwei Montagen” (Negation des Quantors “zwei”) unterscheiden zu
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kénnen. Die quantifizierten Ausdriicke bilden die Kategorie QUANTIFIED.* Auch
Ausdriicke wie “an jedem zweiten Montag” oder “an jedem dritten Montag”
werden in diese Kategorie gefafit. Quantoren haben fiir solche Ausdriicke die
Form every:n mit einer natiirlichen Zahl n. Auf diese Weise quantifizierte Aus-
driicke miissen natiirlich abz&hlbar sein, weshalb das an zweiter Stelle stehende
Argument auf Ausdriicke der Kategorie COUNTABLE1 (siehe Abschnitt 4.3.3.3) be-
schrénkt wird. An dieser Stelle kommen Ausdriicke der Form int :DURATION nicht
in Frage. Das ist der Grund, weshalb die Kategorie COUNTABLE1 eingefiihrt 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 | every

4.3.6 Anaphern

Um anaphorische Ausdriicke, die sich auf die Lage von Zeitpunkten beziehen,
formalisieren zu kénnen, wird die Kategorie ANA POINT eingefiihrt. Im einfach-
sten Falle ist die Konstante ana point zu verwenden. Dariiber hinaus stehen
die Funktoren that und other zur Verfiigung. Zum Beispiel wird “an jenem
Samstag” durch den Ausdruck that(dow:sat) dargestellt. Bei der Anapherre-
solution steht dann die Information, dafl es sich bei dem gesuchten Ausdruck
um die Beschreibung eines an einem Samstag liegenden Zeitpunktes handelt, zur
Verfiigung. Gleiches gilt fiir den Ausdruck “an einem anderen Samstag”, der
durch other(dow:sat) formalisiert wird.

ANA _POINT ::= ana point | that(<POINT|GENERIC>) |
other (KPOINT|GENERIC>)

4.3.7 Top-Level

Die gerade eingefiihrten Kategorien (aufler GENERIC) werden in der Katego-
rie POINT zusammengefafit. Genau wie schon fiir L(DURATION) werden auch
iiber L(POINT) ein set-Operator zur Darstellung einer Disjunktion und ein
one_out_of-Operator zur Aufzihlung mehrerer Interpretationsalternativen ein-
gefithrt. Eine Konjunktion wird als eine einfache Liste von POINT-Ausdriicken
reprasentiert. Zum Beispiel handelt es sich bei dem Ausdruck “Mittwoch
nachmittags” um eine Konjunktion der Ausdriicke “Mittwoch” und “nachmit-
tags”. Er wird also durch [dow:wed,pod:afternoon] reprisentiert. Zur Ne-
gation von Aussagen {iber einen Zeitpunkt wird der not-Operator eingefiihrt.
Zum Beispiel wird “am Ende des Monats, aber nicht am dreifligsten” als

*Weiter unten wird noch ein only-Operator eingefithrt werden, der allerdings nicht der Ka-
tegorie QUANTIFIED zugerechnet wird. Der wesentliche Unterschied wird in Kapitel 6 klar wer-
den. Durch Ausdriicke der Kategorie QUANTIFIED wird die Gesamtheit der Zeit lediglich auf
verschiedene Alternativen ‘verteilt’; durch einen only-Ausdruck hingegen kann die Lage eines
Zeitpunktes wirklich eingegrenzt werden.
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[end(month) ,not (dom:30)] geschrieben. Um Restriktionen zu beschreiben, gibt
es den zweistelligen only-Operator. Durch only(pod:afternoon,dow:wed) et-
wa wird der Ausdruck “am Mittwoch nur nachmittags” formalisiert. Beach-
te, dafi hier iiber 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_POINT

4.4 Awusdriicke zur Beschreibung eines Termins

Ein Termin hat im wesentlichen drei Merkmale: einen Beginn, ein Ende und
eine Dauer. Jedes dieser Merkmale kann durch Ausdriicke der Kategorien POINT
beziehungsweise DURATION beschrieben werden. Dariiber hinaus kann auch durch
einen einzigen POINT-Ausdruck eine Aussage iiber den Termin als Ganzes, das
heif3t iiber die Lage aller seiner Zeitpunkte gemacht werden. Im folgenden wird die
TEL-Kategorie DATE definiert werden. Ausdriicke der Sprache L(DATE) werden
im wesentlichen aus Listen von Ausdriicken der Kategorien POINT und DURATION
bestehen, jeweils versehen mit einem Hinweis darauf, welches Merkmal durch den
jeweiligen Teilausdruck beschrieben wird.

4.4.1 Zuordnung eines Namens

Jedem Ausdruck der Kategorie DATE kann durch den tempex-Operator ein ein-
deutiger Bezeichner zugeordnet werden. Eine derartige Zuordnung wird als ein
Ausdruck der Kategorie TEMPEX reprisentiert. Der Bezeichner ist vom Typ NAME.
Welches Ausdriicke dafiir in Frage kommen, hingt im wesentlichen von der Rea-
lisierung der Grammatik ab. Bei einer Implementierung in PROLOG bietet sich
etwa die Menge der Atome an.

TEMPEX ::= tempex(NAME,DATE)

Ob und in welcher Weise von der Moglichkeit einer solchen Zuweisung in der
Praxis Gebrauch gemacht wird, hdngt natiirlich von der konkreten Arbeitsweise
des Dialogverarbeitungssystems ab. Gegebenenfalls kénnten auch fiir DURATION
und POINT dhnliche Konstrukte definiert werden.

4.4.2 Label

Ein Ausdruck der Kategorie DURATION kann sich ausschlieflich auf die Dauer
eines Termins beziehen. Durch das Label for wird eine Typkonvertierung von
DURATION nach DATE angezeigt. Das bedeutet, wenn & ein Ausdruck der Sprache
L(DURATION) ist, so ist for:d ein Ausdruck der Sprache L(DATE).
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Fiir Ausdriicke der Kategorie POINT gibt es keine solche eindeutige Zuordnung zu
einem bestimmten Merkmal eines Termins. Ein einen Zeitpunkt beschreibender
Ausdruck kann sich zum Beispiel sowohl auf den Anfang eines Termins als auch
auf das Ende eines solchen beziehen. Um diese Zuordnungen in der TEMPORAL
ExPRESSION LANCGUAGE darzustellen, werden die Label from und to eingefiihrt.
Ist etwa # € L(POINT), so ist from:m ein Ausdruck der Kategorie DATE, der
angibt, dafl der Anfangspunkt des beschriebenen Termins durch den Ausdruck =
eingegrenzt wird. Neben from und to wird auch noch das Label during definiert.
Ein durch during eingeleiteter Ausdruck macht nicht nur eine Aussage iiber
einen speziellen mit dem beschriebenen Termin assoziierten Zeitpunkt, sondern er
grenzt vielmehr die gesamte Lage des Termins ein, das heif3t, er bezieht sich sowohl
auf dessen Beginn als auch auf sein Ende sowie auf simtliche dazwischenliegende
Zeitpunkte. Da er sich eben auch auf die dazwischenliegenden Zeitpunkte bezieht,
188t sich during nicht durch eine Kombination von from und to ersetzen.

Durch die beschriebenen Label zusammen mit Ausdriicken aus L(DURATION) be-
ziehungsweise L(POINT) lassen sich im Prinzip schon alle zeitlichen Ausdriicke bei
Terminvereinbarungsdialogen reprisentieren. Es bleibt allerdings noch eine klei-
ne Unschénheit zu korrigieren. Ein Ausdruck wie etwa “von drei bis fiinf Uhr”
kann (wenigstens) zwei unterschiedliche Bedeutungen haben. Zum einen kénnte
durch ihn die Lage des Beginns eines Termins eingegrenzt werden (“Treffen wir
uns irgendwann in der Zeit von drei bis fiinf Uhr.”). Eine andere Moglichkeit
bestiinde darin, dafl durch diesen Ausdruck Anfangs- und Endpunkt eines Ter-
mins beschrieben werden (“Ich schlage ein Treffen von drei bis fiinf Uhr vor.”).
Beide Varianten lassen sich mit den bisher eingefiihrten Mitteln® beschreiben:

o “Treffen wir uns irgendwann in der Zeit von drei bis fiinf Uhr.”
from:between(tod:3:0,to0d:5:0)

e “Ich schlage ein Treffen von drei bis fiinf Uhr vor.”
[from:tod:3:0, to:tod:5:0]

Bei der Generierung von TIEL-Ausdriicken kénnte das zu Problemen fiihren.
Es wire sicherlich wiinschenswert, zunichst einen POINT-Ausdruck aufbauen zu
kénnen und danach erst entscheiden zu miissen, welches Label zu wéihlen ist.
Dieses Problem wird durch die Einfithrung eines weiteren Labels, ndmlich des
interval-Labels, geltst. Seine Verwendung gestattet es, in Fillen wie bei obigem
Beispiel prinzipiell zundchst einen Ausdruck der Kategorie LIMITS aufzubauen.
Wird diesem dann das Label interval vorangestellt, so entspricht die Semantik
des Gesamtausdrucks der der zweiten Variante. Im allgemeinen soll das interval-
Label immer dann verwendet werden, wenn der nachstehende Ausdruck in seiner
natiirlichsprachlichen Form zwar die Struktur eines Intervalls (eines geschlosse-
nen oder auch eines einseitig unbegrenzten) hat, sich seine Teilausdriicke aber
tatsdchlich direkt auf Anfangs- beziehungsweise Endpunkt des Termins beziehen.
Durch dieses Label wird also quasi die Ambiguitit von bestimmten Pripositionen

5Im zweiten Beispiel mache ich allerdings auch von der weiter unten noch zu definierenden
Konjunktion von Ausdriicken der Kategorie DATE (durch Listenbildung) Gebrauch.
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wie “von”, “bis” oder “zwischen” aus der Subsprache L(POINT) herausgezogen
und auf die ndchsthhere Ebene (das heifit L(DATE)) gehoben. Das 16st das Pro-
blem der Auflésung einer solchen Ambiguitdt zwar nicht, erlaubt aber zumindest
eine systematische Behandlung des Phinomens.

Im VERBMOBIL-Korpus finden 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, dafi der zweite Juni auf einen Feiertag
fallt, zum Ausdruck gebracht. Ein Termin wird jedoch nicht beschrieben. Obwohl
es sich bei solchen S&tzen also eigentlich um domé&nenfremde Ausdriicke handelt,
ist es sicherlich trotzdem sinnvoll, sie ebenfalls durch TEL-Ausdriicke zu re-
prasentieren. Insbesondere kénnten in dieser Form gedufBlerte zeitliche Ausdriicke
schliellich auch im Nachhinein fiir eine Anapherresolution relevant sein, wobei ein
einheitliches Format zweifelsohne von Vorteil wire. POINT-Ausdriicke der Klas-
se der Feststellungen iiber die Lage von Zeitpunkten werden durch das Label
statement eingeleitet. Im Prinzip kénnten solche Statements natiirlich auch iiber
Dauern gemacht werden (“Eine Woche hat sieben Tage.”). Da es hierfiir aber kei-
ne Beispiele im Korpus gibt und da sie auch kaum sinnvoll wiren, wird auf die
Einfiihrung eines entsprechenden Labels fiir Ausdriicke der Kategorie DURATION
verzichtet.

Die aufgefiihrten Label zur Kennzeichnung eines Ausdrucks der Kategorie POINT
werden in die Kategorie POINTLABEL gefaf3t:

POINTLABEL ::= from | to | during | interval | statement

4.4.3 Die Kategorie DATE

Nun kann die Kategorie DATE definiert werden, durch die Beschreibungen von
Terminen reprédsentiert werden koénnen. Grundlegende Ausdriicke der Kategorie
DATE haben entweder die Form for :DURATION zur Spezifikation der Dauer eines
Termins oder POINTLABEL :POINT zur Eingrenzung seiner Lage (beziehungsweise
im Falle des Labels statement zur Reprisentation einer Feststellung iiber Zeit-
punkte).

Dariiber hinaus besteht auch in dieser Sprache (analog zu L(POINT)) die
Mboglichkeit der Konjunktion (durch Listenbildung), der Disjunktion (mit Hilfe
des 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 der
Wahl des Labels, so kann die abkiirzende Schreibweise POINTLABEL+:POINT
benutzt werden. Jedes Label der Liste steht dabei fiir eine der Alterna-
tiven. Sei etwa m € L(POINT). Dann sind zum Beispiel die beiden Aus-
driicke one_out_ of ([from:7,interval:n]) und [from,interval]:m seman-
tisch dquivalent. Der Unterschied besteht darin, dafi die Berechnung der Semantik
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im zweiten Falle effizienter gestaltet werden kann, da hier die Semantik von 7 nur
einmal berechnet werden muf.
DATE ::= DATE* | set(DATE+) | one_out_of (DATE+) |
not(DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |
POINTLABEL+:POINT

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Grammatik der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE
definiert. Sie ist in Anhang B.2 nochmals abgedruckt. Abhidngig von der Wahl ei-
nes Startsymbols (das heifit einer Kategorie) definiert sie eine Sprache. Von beson-
derem Interesse sind hierbei die Sprachen L(DURATION), L(POINT) und L(DATE).
Ausdriicke der Kategorie DURATION beschreiben eine Dauer, Ausdriicke der Ka-
tegorie POINT beschreiben einen Zeitpunkt und Ausdriicke der Kategorie DATE
beschreiben einen Termin als die Summe seiner Merkmale.

Wichtigstes Ziel dieser Arbeit ist, fiir die gerade definierten Sprachen eine formale
Semantik anzugeben, die insbesondere einige einfache Inferenzen zuldfit. Vor al-
lem die Sprache zur Beschreibung eines Zeitpunktes ist (aus semantischer Sicht)
reich an redundanten Ausdriicken. Um die Definition der semantischen Interpre-
tation zu vereinfachen, wird im nichsten Kapitel die TEMPORAL EXPRESSION
LANGUAGE zunidchst auf ihren sogenannten Kern reduziert werden.



Kapitel 5

Reduktion

Alles sollte so einfach wie moglich gemacht werden,
aber nicht einfacher.
Albert Einstein

In diesem Kapitel soll die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE auf eine
iberschaubarere Sprache, im folgenden auch Kernsprache genannt, reduziert wer-
den. Hierzu werden Transformationsregeln definiert, die Ausdriicke aus TEL auf
bedeutungsiquivalente Ausdriicke des Kerns! abbilden. Ziel dieses Vorgehens ist
es, nur fiir moglichst wenige TEL-Ausdriicke eine Interpretationsfunktion de-
finieren zu miissen. Auflerdem kann auf diese Weise vermieden werden, einige
zwangsldufig recht willkiirliche Festlegungen innerhalb der eigentlichen Semantik-
komponente vornehmen zu miissen (und damit bei Bedarf nur schwer revidierbar
zu machen).

Zunichst werde ich zeigen, wie Feiertage beschreibende Ausdriicke auf grund-
legendere Ausdriicke reduziert werden kénnen. Hierbei geht es unter anderem
um die nicht-triviale Berechnug des Osterdatums. Im zweiten Teil wird gezeigt
werden, wie sich einige modifizierte Ausdriicke in einer allgemeinen Form iiber
Lambda-Funtionen darstellen lassen. Die iibrigen Transformationsregeln fiir Aus-
driicke der Kategorien DURATION und POINT sind im dritten Teil aufgefiihrt.
Im vierten Teil schliefilich wird die Behandung des (bekanntlich redundanten)
interval-Labels beschrieben. Das Kapitel endet mit einer kurzen Zusammenfas-
sung.

5.1 Feiertage und Jahreszeiten

Unter den einfachen Ausdriicken der Kategorie POINT sind einige, die der Be-
schreibung von Feiertagen oder Jahreszeiten dienen. Hierbei handelt es sich um
Ausdriicke mit sehr spezieller Semantik, und insbesondere die Menge der Feier-
tagsausdriicke wird man sicherlich von Zeit zu Zeit anpassen miissen. Um dies

'Das Wort Kern deutet an, daB es sich um eine Teilmenge von TEL handelt. Dieses ist
allerdings nur fast richtig: ich werde auch einige wenige neue Ausdriicke definieren und der
Kernsprache zuschreiben.

50
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Neujahr

Dreikonigsfest
Valentinstag

Maifeiertag

Marid Himmelfahrt

Tag der Deutschen Einheit
Reformationstag
Allerheiligen

Nikolaustag

Heilig Abend

Erster Weihnachtsfeiertag
Zweiter Weihnachtsfeiertag
Sylvester

Erntedankfest
Volkstrauertag

Buf3- und Bettag
Totensonntag

Erster Advent

Zweiter Advent

Dritter Advent

1. Januar

6. Januar

14. Februar

1. Mai

15. August

3. Oktober

31. Oktober

1. November

6. Dezember

24. Dezember

25. Dezember

26. Dezember

31. Dezember

Sonntag nach dem 29. September
zweiter Sonntag vor dem ersten Advent
zweiter Mittwoch vor dem ersten Advent
Sonntag vor dem ersten Advent

vierter Sonntag vor dem 25. Dezember
dritter Sonntag vor dem 25. Dezember
zweiter Sonntag vor dem 25. Dezember

Vierter Advent Sonntag vor dem 25. Dezember

Tafel 5.1: Unbewegliche und von ihnen abhingige Feiertage

zu vereinfachen, soll die Interpretation solcher Ausdriicke nicht im Rahmen der
eigentlichen Semantikkomponente definiert werden. Stattdessen kann ihre Be-
deutung durch andere, weniger spezielle Ausdriicke umschrieben werden. Diese
Reduktion wird durch sogenannte Transformationsregeln angegeben werden.

5.1.1 Unbewegliche und von ihnen abhingige Feiertage

Einige Feiertage, wie zum Beispiel die Weihnachtsfeiertage, Sylvester oder der Tag
der Deutschen Einheit werden jedes Jahr am gleichen Datum begangen. Daneben
gibt es eine Reihe von Feiertagen, deren Lage unmittelbar von diesen unbeweg-
lichen Feiertagen abhingt. Hierzu gehdren unter anderem die Adventstage und
der Buf- und Bettag. Tafel 5.1 gibt einen Uberblick.

Am einfachsten lassen sich Transformationsregeln fiir die unbeweglichen Feier-
tage angeben. Die jeweilige Regel bildet das den betreffenden Feiertag bezeich-
nende Akronym auf eine zweielementige Liste aus Tages- und Monatsangabe ab.
Beispielsweise fillt der Neujahrstag jedes Jahr auf den ersten Januar. Die ent-
sprechende Transformationsregel hat also folgende Gestalt:

holiday:new year s day —— [dom:1,month:jan]
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Die Regeln fiir die {ibrigen unbeweglichen Feiertage werden im analoger Weise
formuliert:

[dom:6 ,month: jan]
[dom: 14 ,month:2]
[dom:1,month:may]
[dom:15,month:aug]
[dom:3,month:oct]
[dom:31,month:oct]
[dom:1,month:nov]
[dom:6,month:dec]
[dom:24 ,month:dec]
[dom:25 ,month:dec]
[dom:26 ,month:dec]
[dom:31,month:dec]

holiday:epiphany
holiday:st_valentine_s_day
holiday:may_day
holiday:assumption_day
holiday:germanunity_day
holiday:reformation_day
holiday:all_saints_day
holiday:stnicholas_day
holiday:christmas_eve
holiday:christmas._day
holiday:boxing day
holiday:new_year_s_eve

PIITILITITLY

Die von den unbeweglichen Feiertagen unmittelbar abhingigen Feiertage lassen
sich in der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE allesamt durch Ausdriicke der
Kategorie RELATED umschreiben. Zum Beispiel fillt das Erntedankfest stets auf
den Sonntag unmittelbar nach dem 29. September. In Form einer Transformati-
onsregel 148t sich dieser Sachverhalt folgendermaflen ausdriicken:

holiday:harvest festival —— the_after(dow:sun, [dom:29,month:sep])

Die Transformationsregeln fiir die verbleibenden Feiertage von Tafel 5.1 sind im
folgenden aufgefiihrt. Beachte, daf hierbei auch auf der rechten Seite einer Trans-
formationsregel ein einen Feiertag bezeichnender Ausdruck auftreten kann. Dies
ist zum Beispiel bei der Definition der Regel fiir die Lage des Volkstrauertages
der Fall; holiday:national day_of mourning wird zundchst in einen Ausdruck,
der den Teilausdruck holiday:first_advent enthilt, umgeformt. Erst eine wei-
tere Anwendung einer Transformationsregel wandelt diesen Ausdruck in einen
Ausdruck der Kernsprache um. Dabei ist natiirlich darauf zu achten, daf§ keine
Zyklen entstehen.

holiday:national day_of mourning +~— the before(2,dow:sun,
holiday:first_advent)
holiday:day_of prayer_and repentance +—— the before(2,dow:wed,
holiday:first_advent)
holiday:last_sunday_before_advent +— the before(dow:sun,
holiday:first_advent)
holiday:first advent +— the before(4,dow:sun,[dom:25,month:dec])
holiday:second advent —— the before(3,dow:sun, [dom:25,month:dec])
holiday:third advent +— the before(2,dow:sun,[dom:25,month:dec])
holiday:fourth advent —— the before(dow:sun, [dom:25,month:dec])

5.1.2 Ostern und davon abhingige Feiertage

Die Lage aller weiteren beriicksichtigten Feiertage ist abhingig von der Lage des
Ostersonntages im jeweiligen Jahr. Ostern wird am ersten Sonntag nach dem
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Die GAUss’sCHE OSTERREGEL

a = Jmod 19
Eingabe: J > 1582 b = JmodA4
Ausgabe: g(J) ¢ = Jmod7

m = (8- (J div 100) + 13) div 25 — 2
Im Jahre J liegt Ostern ¢(.J) s = (J div 100) — (J div 400) —
Tage nach dem 21. Mérz. M = (15+s—m) mod 30

N = (64 s)mod7

d = (M+419-a) mod 30

28 falls d =29
D = 27 falls d =28 Aa > 11
sonst

e == (2- b—|—4 c+6-D+ N)mod7

Quelle: [Hemme, 1991] g(J) = D+e+1

Tafel 5.2: Algorithmus zur Berechnung des Ostersonntags

1990 15. April 1997  30. Mérz 2004 11. April
1991 31. Miérz 1998  12. April 2005 27. Mérz
1992  19. April 1999 4. April 2006 16. April
1993 11. April 2000 23. April 2007 8. April
1994 3. April 2001 15. April 2008 23. Mérz
1995 16. April 2002 31. Mérz 2009 12. April
1996 7. April 2003  20. April 2010 4. April

Tafel 5.3: Die Ostersonntage der Jahre 1990 bis 2010

ersten Vollmond im Friihling gefeiert. Das bekannteste Verfahren zur Berech-
nung des Osterdatums ist die Gaufi’sche Osterregel. Tafel 5.2 zitiert sie nach
[Hemme, 1991]. Ein &hnliches Verfahren wird in [Knuth, 1962] vorgestellt. Der
Ostersonntag liegt stets zwischen dem 22. M&rz und dem 25. April. Mit Hilfe
der Osterregel kann in Abhdngigkeit von einer Jahreszahl berechnet werden, um
wieviele Tage Ostern nach dem 21. Mirz des jeweiligen Jahres liegt. Die Re-
gel in der in Tafel 5.2 angegebenen Form ist ab dem Jahre 1583, also seit der
Gregorianischen Kalenderreform, giiltig. Sie wurde benutzt, um die in Tafel 5.3
zusammengestellten Ostertermine der Jahre 1990 bis 2010 zu berechnen.

Um die Semantik eines TEL-Ausdrucks, der sich auf den Ostersonntag be-
zieht, zu bestimmen, konnte die Gauf’sche Osterregel zwar benutzt werden,
durch eine Transformationsregel 148t sie sich jedoch nicht implementieren. Da
im VERBMOBIL-Szenario nur eine begrenzte Menge von Jahreszahlen eine Rolle
spielt, geniigt es, fiir diese Jahre die Osterdaten in Form einer Tabelle anzugeben.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dafl die Angabe einer einfachen Transformati-
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Rosenmontag — 48 Tage Ostersonntag 4 0 Tage
Faschingsdienstag — 47 Tage Ostermontag + 1 Tag
Aschermittwoch — 46 Tage Christi Himmelfahrt <+ 39 Tage
Griindonnerstag — 3 Tage Pfingstsonntag + 49 Tage
Karfreitag — 2 Tage Pfingstmontag + 50 Tage
Karsamstag — 1 Tag Fronleichnam + 60 Tage

Tafel 5.4: Feiertage in Relation zum Ostersonntag

onsregel ausreicht. Die folgende Regel bildet holiday:easter_sunday auf die
Disjunktion der Osterdaten der Jahre 1990 bis 2010 ab. Es ist offensichtlich, daf§
eine Erweiterung beziehungsweise Einschrinkung bei Bedarf jederzeit problemlos
moglich ist.

holiday:easter sunday +—

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&ngigkeit vom Oster-
sonntag bestimmt werden. Zum Beispiel ergibt sich der Rosenmontag stets als
der 48. Tag vor Ostern. In der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE entspricht
dies einer Verschiebung, die entsprechende Transformationsregel lautet also:

holiday:monday before_ lent +—— neg shift(dur(48,days),
holiday:easter_sunday)

Es folgen die Transformationsregeln fiir die {ibrigen Feiertage aus Tafel 5.4:

holiday

holiday:

holiday

holiday:

holiday

holiday:
holiday:
holiday:
holiday:

holiday:

:shrove_tuesday
ash_wednesday
:maundy_thursday
good _friday
:holy_saturday
easter_ monday
ascension_day
whit_sunday
whit_monday

corpus_christi

—

L A

neg_shift(dur(47,days),
holiday:easter_sunday)
neg_shift(dur(46,days),
holiday:easter_sunday)
neg_shift(dur(3,days),
holiday:easter_sunday)
neg_shift(dur(2,days),
holiday:easter_sunday)
neg_shift(dur(1l,days),
holiday:easter_sunday)
pos_shift(dur(1l,days),
holiday:easter_sunday)
pos_shift(dur(39,days),
holiday:easter_sunday)
pos_shift(dur(49,days),
holiday:easter_sunday)
pos_shift(dur(50,days),
holiday:easter_sunday)
pos_shift(dur(60,days),
holiday:easter_sunday)
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Muttertag féllt normalerweise auf den zweiten Sonntagim Mai. Nur wenn dies der
Pfingstsonntag ist, dann wird Muttertag auf den ersten Sonntag im Mai vorver-
legt. Auch dies 148t sich durch die Angabe einer Transformationsregel beschrei-
ben. Die gerade gemachte Aussage iiber die Lage des Muttertages ist ndmlich
dquivalent mit der folgenden: Muttertag ist der letzte Sonntag des Zeitraumes,
der vom ersten bis zum zweiten Sonntag im Mai dauert, jedoch den Pfingstsonn-
tag nicht enthélt. Die entsprechende Transformationsregel lautet:

holiday:mother s day +— 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 Zeitrdume um Feiertage

Neben den Feiertagsusdriicken, die sich jeweils auf genau einen Tag beziehen,
wurden im letzten Kapitel auch einige Ausdriicke zur Beschreibung von lingeren
Zeitrdumen, deren Lage von einem Feiertag abhidngig ist, eingefiihrt. Es sind dies
carnival, holy week, easter, whitsun, advent und christmas.

Die néchste Transformationsregel definiert die Karnevalszeit als den Zeitraum
vom Donnerstag vor dem Faschingsdienstag bis zum Faschingsdienstag selbst:

holiday:carnival +~—— min between(
the before(dow:thu,holiday:shrove tuesday),
holiday:shrove_tuesday)

Die Karwoche ist die Woche um den Karfreitag:
holiday:holy week +—— the_around(week,holiday:good friday)

Das Akronym holiday:easter soll die Zeit vom Karsamstag bis zum Ostermon-
tag umschreiben:

holiday:easter +—— min between(holiday:holy saturday,
holiday:easter monday)

Mit holiday:whitsun werde die Zeit vom Samstag vor dem Pfingstmontag bis
zum Pfingstmontag selbst bezeichnet:

holiday:whitsun +—— 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 +— min between(holiday:first_advent,
[dom:24 ,month:dec])

Der Ausdruck “Weihnachten” wird meist fiir die Zeit vom 24. bis zum 26. De-
zember gebraucht:

holiday:christmas +—— min between([dom:24,month:dec],
[dom:26 ,month:dec])



5.2. LAMBDA-FUNKTIONEN 56

JAHRESZEITEN AUF DER NORDHALBKUGEL
Friihling: vom 21. Mirz bis zum 22. Juni = 92,8 Tage
Sommer: vom 22. Juni bis zum 23. September = 93,6 Tage
Herbst: vom 23. September bis zum 22. Dezember = 89,8 Tage
Winter:  vom 22. Dezember  bis zum 21. Mirz = 89,0 Tage

Tafel 5.5: Ungefihre Lage und Dauer der Jahreszeiten nach [Moore, 1989]

Fiir alle Ausdriicke der Form holiday:HOLIDAY konnte eine Transformationsregel
angegeben werden, das heifit, sie alle gehdren nicht zur Kernsprache, ihre Seman-
tik muf} also nicht mehr explizit definiert werden. Es bleibt noch der Ausdruck
holiday, durch den der natiirlichsprachliche Ausdruck “feiertags” formalisiert
wird. Da ein Zeitpunkt genau dann an irgendeinem Feiertag liegt, wenn er ent-
weder am ersten Advent, oder am zweiten Advent, oder am ... liegt, kann fiir
diesen Ausdruck also unter Verwendung des set-Operators ebenfalls eine Trans-
formationsregel angegeben werden:

holiday +— set([holiday:first advent,holiday:second advent,
. holiday:whit_sunday])

5.1.4 Jahreszeiten

Entgegen einem weit verbreiteten Irrglauben ist Friihlingsanfang nicht immer am
21. Mérz, vielmehr sind Dauer und Beginn beziehungsweise Ende der Jahreszei-
ten sikularen Schwankungen unterworfen. lhre ungefihre Lage wird jedoch in
Tafel 5.5 beschrieben.

Da Jahreszeiten bei der Beschreibung von Terminen aber ohnehin nur eine
untergeordnete Rolle spielen, habe ich darauf verzichtet, diese Schwankungen
bei der Festlegung geeigneter Transformationsregeln zu beriicksichtigen. Selbst-
verstindlich kénnte dies jederzeit (etwa analog zur Behandlung des Ostersonn-
tags) nachgeholt werden.

season:spring —— min between([dom:21,month:mar], [dom:21,month: jun])
season:summer — min between([dom:22,month: jun], [dom:22,month:sep])
season:fall +— min between([dom:23,month:sep], [dom:21,month:dec])
season:winter —— min_between([dom:22,month:dec], [dom:20,month:mar])

5.2 Lambda-Funktionen

Es bietet sich an, Ausdriicke der Kategorie MODIFIED mdéglichst auflerhalb des
Kerns von TEL zu halten, da ihre Interpretation (in einigen Féllen jedenfalls)
kaum allgemeingiiltig festgelegt werden kann beziehungsweise sollte. Gelingt es
aber, die speziellen Formen der Modifikation mit Transformationsregeln zu ko-
dieren, so kénnen diese bei Bedarf jederzeit problemlos gedndert werden. Ohne
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allzuweit vorgreifen zu miissen, kann sicherlich davon ausgegangen werden, daf
bei der Formulierung einer Semantik fiir TEL Intervalle eine wesentliche Rolle
spielen werden. Bei der Interpretation modifizierter Ausdriicke wird jedes Inter-
vall der Interpretation des {ibergebenen Ausdrucks geeignet zu modifizieren sein.
Fiir firsthalf (dow:sat) heifit das zum Beispiel, daf} fiir alle Intervalle aus der
Interpretation von dow:sat (das sind alle Samstage) die Menge der ersten Hilften
dieser Intervalle die Interpretation des modifizierten Ausdrucks ergibt. Allgemein
lassen sich solche Modifikationen von Intervallen als Lambda-Funktionen formu-
lieren. Im {ibrigen lassen sich unscharfe Ausdriicke (also solche der Kategorie
FUZZY) in gleicher Weise behandeln.

5.2.1 Die Struktur von Lambda-Funktionen

Ich dndere fiir die Kernsprache also die Definition des Typs MODIFIED. An die
Stelle der bisherigen speziellen Modifikationen tritt ein allgemeiner Ausdruck mit
dem Funktor modified, dessen erstes Element eine (geeignet kodierte) Lambda-
Funktion und dessen zweites Element der zu modifizierende Ausdruck ist:

MODIFIED ::= modified(LAMBDA,<POINT|GENERIC>)

Nun mufl noch die Grammatik fiir Lambda-Funktionen definiert werden.
Natiirlich miissen nicht beliebige Lambda-Funktionen beschrieben werden
kénnen, es geniigt eine recht einfache Klasse dieser Funktionen zu beriicksichtigen.
Solch eine Lambda-Funktion hat zwei Argumente, die linke und die rechte Inter-
vallgrenze. Als Ergebnis liefert sie ebenfalls zwei Intervallgrenzen. Diese kénnen
entweder mit einem der {ibergebenen Argumente identisch sein (left beziehungs-
weise right) oder aber sich durch die Addition oder Subtraktion eines gewissen
Bruchteils der Lange des Intervalls zu beziehungsweise von einem der Werte left
oder right ergeben. Dieser Bruchteil wird durch einen Ausdruck der Kategorie
FRACTION représentiert.

LAMBDA lambda (LAMBDA_ARG,LAMBDA_ARG)

LAMBDA_ARG

left | right | plus(<leftlright>,FRACTION) |
minus(<left|right>,FRACTION)

Per definitionem soll bei Bedarf fiir plus stets abgerundet und fiir minus stets
aufgerundet werden.

5.2.2 Modifizierte Ausdriicke (MODIFIED)

Nun koénnen Transformationsregeln fiir die Ausdriicke der Kategorie MODIFIED
angegeben werden. Zu einem gegebenen MODIFIED-Ausdruck der Gesamtsprache
liefern sie einen MODIFIED-Ausdruck der Kernsprache.

Sei 7 € L(POINT) U L(GENERIC); es wird festgelegt:

early(s) —— modified(lambda(left,plus(left,1:4)),7)
late(nr) —— modified(lambda(minus(right,1:4),right),n)
begin(m) —— modified(lambda(left,plus(left,1:3)),7)
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middle(s) —— modified(lambda(plus(left,1:3),minus(right,1:3)),7)
end(7) —— modified(lambda(minus(right,1:3),right),n)
firsthalf(nr) —— modified(lambda(left,plus(left,1:2)),7)
secondhalf(r) — modified(lambda(minus(right,1:2),right),7)

Durch early wird also beispielsweise das erste Viertel eines Zeitraumes ‘aus-
geschnitten’. Diese Festlegungen sind wie gesagt einigermaflen willkiirlich und
wurden genau deswegen auch auflerhalb der eigentlichen Semantik gemacht.

5.2.3 Unscharfe Ausdriicke (FUZZY)

Zur Interpretation eines Ausdrucks der Kategorie FUZZY scheint die Ausdehnung
aller Intervalle in beide Richtungen um jeweils die Linge des Intervalls angemes-
sen. Dann wiirde zum Beispiel “ungefihr Donnerstag” wie “Mittwoch bis (darauf-
folgenden) Freitag” interpretiert. Nur wenn das iibergebene Intervall iiberhaupt
kein Intervall im eigentlichen Sinne ist, wenn es sich ndmlich um einen einzel-
nen Zeitpunkt handelt, so sollte das (entartete) Intervall doch wenigstens um
einen Mindestbetrag gestreckt werden, etwa eine Stunde in jede Richtung. Diese
grundsdtzliche Verlingerung kann eigentlich prinzipiell vorgenommen werden, in
den anderen Fillen dndert sie das Ergebnis nur geringfiigig, was, da es sich ohne-
hin um unscharfe Angaben handelt, nicht weiter von Bedeutung ist, dafiir aber
eine uniforme Darstellung erlaubt.

Sei 7 € L(POINT). Durch min between wird jedes Intervall in jede Richtung um
eine halbe Stunde verl&ngert. Durch die Lambda-Funktion wird das so entstan-
dene Intervall dann wiederum in beide Richtungen um den Betrag seiner eigenen
Linge ausgedehnt.

fuzzy(r) +— modified(lambda(minus(left,1),plus(right,1)),
min between(neg shift(dur(1:2,hours),n),
pos_shift(dur(1:2,hours),n)))

5.2.4 Einseitig unbegrenzte Intervalle (LIMIT)

Zwar werde ich im n&chsten Kapitel eine Semantik fiir Ausdriicke der Kategorie
LIMIT, also fiir Intervalle mit nur einem Randpunkt angeben, ihre Berechnung
wird jedoch in vielen Fillen wenig niitzlich sein. Auf der einen Seite stellt “vor
dem sechsten Oktober achtundneunzig” natiirlich eine sinnvolle FEinschrinkung
eines Zeitpunktes dar und ebendies wird durch die noch anzugebende Semantik
auch reflektiert werden; auf der anderen Seite trifft es aber wohl auf jeden nur
denkbaren Zeitpunkt zu, daf er “nach dem Wochenende” liegt. Selbst Zeitpunkte,
die selbst an einem Wochende liegen, liegen wenigstens nach dem vorherigen
Wochenende. Natiirlich intendiert eine Aussage wie “nach dem Wochende”, dafl
der gesuchte Zeitpunkt nicht nur nach einem Wochenende, sondern sicherlich auch
in einer gewissen Nihe zu eben diesem Wochenende liegen sollte. Finen derartigen
Gedanken in einer formalen Semantik auszudriicken, diirfte allerdings schwierig
werden. Das Problem wird nicht vollstindig geltst werden kénnen, jedoch lassen
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sich mit Hilfe von Lambda-Funktionen immerhin gewisse Heuristiken in Form
von Transformationsregeln formulieren.

Eine mogliche Transformationsregel fiir ex_after ist etwa die folgende. Hierbei
sei 7 € L(POINT).

ex_after(s) +— modified(lambda(right,plus(right,6)),
min between(neg shift(dur(1,hours),n),7))

Wird durch 7 etwa eine Uhrzeit spezifiziert, so beschreibt der transformierte Aus-
druck den sechsstiindigen Zeitraum nach dieser Uhrzeit. Beschreibt das Argument
einen bestimmten Tag, so beschreibt der neue Ausdruck (in etwa) die sechs Tage
nach diesem Tag. Wird der Tag zum Beispiel als Tag eines Monats angegeben,
so ist dies in den meisten Fillen sicherlich ein sinnvolles Ergebnis. Wird jedoch
nur ein Wochentag angegeben, so erfihrt die Menge der mdoglichen Zeitpunkte
durch den Ausdruck kaum eine Einschrinkung. Das gilt erst recht fiir obiges Bei-
spiel “nach dem Wochenende”. Allgemein 148t sich sagen, daf die Heuristik umso
besser greift, je spezifischer der Ausdruck = ist.

Entsprechende Regeln fiir in_after, ex before und in before werden im fol-
genden gegeben (sei wieder # € L(POINT)).

in_after(n) +~— modified(lambda(left,plus(right,6)),
min between(w,pos shift(dur(l,hours),n)))

ex_before(n) +—— modified(lambda(minus(left,6),left),
min between(w,pos shift(dur(l,hours),n)))

in before(n) ~—— modified(lambda(minus(left,6),right),
min between(neg shift(dur(1,hours),n),7))

Eine mogliche Erweiterung des Systems bestiinde darin, fiir unterschiedliche
Klassen von Ausdriicken an der Stelle von © unterschiedliche Heuristiken, also
unterschiedliche Transformationsregeln, aufzustellen. Dem sollte allerdings eine
griindliche Evaluierung des in dieser Arbeit beschriebenen Systems (ohne bezie-
hungsweise mit den vorgestellten simplen Heuristiken) vorangehen.

Transformationsregeln fiir before und after werden im nichsten Teil dieses
Kapitels angegeben werden (Abschnitt 5.3.4).

5.2.5 Unscharfe Dauerangaben (FUZZY DUR)

Um Unschérfe in Bezug auf eine Dauerangabe darzustellen, geniigt die Angabe
zweier rationaler Zahlen. Multipliziert man sie mit der urspriinglichen Dauer,
so erhdlt man eine untere beziehungsweise eine obere Grenze fiir die Semantik
des unscharfen Ausdrucks. Im Prinzip kénnte auch dies als die Anwendung einer
Lambda-Funktion aufgefait werden. Es geniigt aber wie gesagt die Angabe der
zwei Zahlen. Sie werden als Ausdriicke der Kategorie FRACTION reprisentiert. Es
wird die Kategorie MODIFIED DUR eingefiihrt, um auf die gerade beschriebene Art
modifizierte DURATION-Ausdriicke darzustellen.

MODIFIED DUR ::= modified_dur(FRACTION,FRACTION,DURATICN)
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Ein Ausdruck der Kategorie FUZZY DUR kann nun als Instanz eines MODIFIED DUR-
Ausdrucks angegeben werden. Als Zahl zur Berechnung der unteren Grenze wihle
ich %, fiir die obere Grenze 1%. Dies geschieht durch Anwendung der folgenden
Transformaionsregel.

Sei § € L(DURATION). Es wird festgelegt:
fuzzy dur(d) —— modified dur(1:2,1:1:2,4)

5.3 Weitere Transformationsregeln

5.3.1 Ausdriicke der Kategorie DURATION

Unter den verbleibenden Ausdriicken der Kategorie DURATION kdnnen nur noch
die der Form dur(several ,UNIT) reduziert werden. Ich lege fest, dafl several
fiir ein Zahl zwischen 2 und 5 stehen soll. Dementsprechend wird ein solcher
Ausdriick in einen RANGE-Ausdruck transformiert.

Fiir w € L(UNIT) wird festgelegt:

dur(several,w) —— range(dur(2,w),dur(5,w))

5.3.2 Ausdriicke der Kategorie POINT: Top-Level

Auch fiir den Fall, dafl several als Quantor gebraucht wird, identifiziere ich
es mit den Zahlen zwischen 2 und 5. Die Transformationsregel bildet hier auf
eine Disjunktion ab, in deren Elemente several durch 2, 3, 4 beziehungsweise 5
ersetzt wurde.

Sei 7 € L(POINT) U L(GENERIC); es gilt:

quantified(several,n) +—— set([quantified(2,7),quantified(3,n),
quantified(4,7),quantified(5,7)])

Ausdriicke, bei denen several negiert wird, interpretiere ich wie Ausdriicke mit
Quantor 1, das heift, fiir # € L(POINT) U L(GENERIC) wird festgelegt:

quantified(not(several),m) —— quantified(l,n)

Durch die Ausdriicke “montags im Mai” und “nur montags im Mai” wird glei-
chermaflen beschrieben, dafl der bezeichnete Zeitpunkt an einem Montag und
im Mai liegt. Eine etwas andere Bedeutung hat jedoch “im Mai nur montags”.
Hierdurch wird ausgedriickt, dafi im Mai zwar nur Montage in Frage kommen;
Zeitpunkte, die nicht im Mai liegen, werden aber nicht weiter eingeschrinkt. Es
wird natiirlich schwierig sein, solche Bedeutungsnuancen bei der Generierung ei-
nes TEL-Ausdrucks zu erkennen. Wenn es jedoch méglich ist, so kann etwa “i
Mai nur montags” durch only(dow:mon,month:may) reprisentiert werden.

m

Den Ausdruck only(my,m3) kénnte man auch als “wenn 75, dann auch m;” lesen.
Beachte folgende Aquivalenz:

P — P — (Pl/\PQ)\/—!PQ



5.3. WEITERE TRANSFORMATIONSREGELN 61

Seien also 71,73 € L(POINT); dann definiert folgende Transformationsregel die
Semantik des only-Operators:

only(m,m3) — set([Lmy,m],not(m2)])

5.3.3 Einfache Ausdriicke der Kategorie POINT

Die TEL-Ausdriicke zur Beschreibung einer Tageszeit (aufler pod:amund pod:pm)
kénnen auf einfache Intervalle reduziert werden. Zum Beispiel soll pod:afternoon
fiir den Zeitraum zwischen 14.00 Uhr und 18.00 Uhr eines Tages stehen. Durch
die Verwendung von min_between (statt between) wird sichergestellt, daf§ die
beiden angegebenen Randpunkte am selben Tag liegen (beziehungsweise im Falle
von pod:night an aufeinanderfolgenden Tagen).

pod:morning — min_between([tod:6:0,pod:am],[tod:0:0,pod:pm])

pod:morning gerl —— min between([tod:
pod:morning ger2 —— min_between([tod:
pod:midday — min_between([tod:
pod:afternoon — min_between([tod:
pod:evening — min_between([tod:
pod:night — min_between([tod:
pod:daytime — min_between([tod:

6:0,pod:am],[tod:10:0,pod:am])
10:0,pod:am], [tod:0:0,pod:pm])
11:0,pod:am], [tod:2:0,pod:pm])
2:0,pod:pm],[tod:6:0,pod:pm])
5:0,pod:pm],[tod:11:0,pod:pm])
10:0,pod:pm], [tod:6:0,pod:am])
6:0,pod:am],[tod:10:0,pod:pm])

Wochentage kénnen auch durch ihre Lage innerhalb einer Woche umschrieben
werden, indem sie in ORDINAL-Ausdriicke transformiert werden.

dow:mon —— of(1,day,week)
dow:tue —— of(2,day,week)
dow:wed —— o0f(3,day,week)
dow:thu —— of(4,day,week)
dow:fri —— of(5,day,week)
dow:sat —— of(6,day,week)
dow:sun —— of(7,day,week)

Arbeitstage sind die Tage von Montag bis Freitag. Also kann pow:workday durch
eine Disjunktion dieser fiinf Wochentage ersetzt werden. Als Wochenende bezeiche
ich den Zeitraum von Freitag bis Sonntag. Der Freitag wird mitaufgenommen, da
wenigstens der Freitag Abend oder auch Nachmittag oft als zum Wochenende
gehorig angesehen wird.

pow:workday —— set([dow:mon,dow:tue,dow:wed,dow:thu,dow:fri])
pow:weekend —— min between(dow:fri,dow:sun)

Die Bezeichner today, tomorrow, yesterday sind offensichtlich redundant, da sie
durch entsprechende Ausdriicke mit deictic_day ersetzt werden kdnnen.

today — deictic_day(0)
tomorrow +—— deictic._day(1)
yesterday —— deictic day(-1)

Ausdriicke der Form deictic_day(INTEGER) selbst kénnen wiederum auf Aus-
driicke mit dem allgemeineren Funktor deictic abbgebildet werden. Fiir z €
L(INTEGER) gilt:
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deictic day(z) —— deictic(z,day)

Auch die Redundanz von Ausdriicken der Form dom:DOM und dergleichen wurde
im letzten Kapitel bereits angesprochen. Sie kénnen durch Ausdriicke der Kate-
gorie ORDINAL umschrieben werden.

Sei n € L(NUMBER):

dom:n —— of(n,day,month)

woy:n — of(n,week,year)

qoy:n — of(n,quarter_year,year)
hoy:n —— of(n,half _year,year)

Genauso kénnen Monate statt durch Angabe ihres Namens durch ihre Position
innerhalb eines Jahres spezifiziert werden.

month:jan —— of (1,month,year)
month:feb —— of(2,month,year)
month:mar —— of(3,month,year)
month:apr —— of (4,month,year)
month:may —— of (5,month,year)
month:jun —— of(6,month,year)
month:jul —— of(7,month,year)
month:aug — of(8,month,year)
month:sep —— of(9,month,year)
month:oct —— of(10,month,year)
month:nov —— of(11,month,year)
month:dec —— of(12,month,year)

5.3.4 Komplexe Ausdriicke der Kategorie POINT

Kann fiir ein Intervall mit nur einem Randpunkt nicht eindeutig bestimmt wer-
den, ob der angegebene Randpunkt selbst noch mit zu dem beschriebenen Zeit-
raum gehort, so werden die Funktoren before und after benutzt. Durch die
folgenden Transformationsregeln wird ein solcher Ausdruck in eine Menge von
zwel Interpretationsalternativen iibersetzt, eine fiir die ‘inklusiv’- und eine fiir
die ‘exklusiv’-Variante.

Fiir # € L(POINT) wird festgelegt:

before(n) —— one_out_of([in before(n),ex before(mx)])
after(nr) +—— oneoutof([in_after(m),ex_after(m)])

Ausdriicke der Form in(DURATION) und ago (DURATION) sind Verschiebungen, bei
denen das zweite Argument, der Refernzzeitpunkt, nicht explizit mitangegeben
wird. Er ist jedoch stets mit dem aktuellen Zeitpunkt gleichzusetzen, das heifit
fiir 6 € L(DURATION) kdnnen die folgenden Regeln angewandt werden:

in(§) +—— pos_shift(d,now)
ago(8) —— neg shift(d,now)

Um Ausdriicke wie “die Woche vom ersten bis zum sechsten” darstellen zu
kénnen, gibt es den Funktor week between. Die letzte Auflerung kénnte auch
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durch “die Woche um den Zeitraum vom ersten bis zum sechsten” umschrieben
werden. Die entsprechende Transformationsregel hat (fiir 71, 72 € L(POINT)) die
folgende Form:

week between(my,7m9) —— the_around(week,min between(m,m3))

Die Funktoren the before und the_after gibt es in drei- und zweistelliger
Ausfithrung. In letzterem Falle unterbleibt die Angabe einer Zahl; sie ist mit 1
gleichzusetzen. Zum Beispiel ist “der Dienstag nach Ostern” identisch mit “dem
ersten Dienstag nach Ostern”.

Fiir v € L(COUNTABLE) und 7 € L(POINT) gilt:

the before(y,7) —— the before(l,vy,n)
the after(vy,r) +— the after(l,v,n)

Statt “der Montag zwei Wochen nach Allerheiligen” kénnte man auch “der Mon-
tag um den Zeitraum zwei Wochen nach Allerheiligen” sagen. Entsprechend sind
die Transformationsregeln fiir dow_before und dow_after aufgebaut. Werden die-
se Funktoren zweistellig gebraucht, so ist das fehlende dritte Argument mit dem
aktuellen Zeitpunkt (also now) gleichzusetzen.

Es seien v € L(dow : DOW), § € L(DURATION) und = € L(POINT):

dow_before(y,d,7) — the_around(y,negshift(d,n))
dow_after(y,d,7) +—— the around(y,posshift(d,n))
dow before(~,d) — dow before(~y,d,now)
dow_after(y,d) — dow_after(y,d,now)

Wird last_of zweistellig gebraucht, so ist an erster Stelle eine 1 einzufiigen. Fiir
~ € L(COUNTABLE) und 7 € L(POINT) U L(GENERIC) gilt also:

last of (v,n) —— last of(1l,vy,w)

Die deiktischen Bezeichner this, next und last kénnen durch den allgemeinen
Funktor deictic und eine ganze Zahl ersetzt werden. Fiir v € L(COUNTABLE)
gilt:

this(y) —— deictic(0,v)

next(y) —— deictic(1,y)

last(y) — deictic(-1,v)

Auch Ausdriicke der Form deictic(INTEGER,COUNTABLE) selbst konnen noch
reduziert werden. Die folgenden Transformationsregeln formen sie in geeignete
Ausdriicke der Kategorie RELATED um, wobei das letzte Argument now ist.

Sei n € L(NUMBER):

deictic(0,vy) +~—— the_around(+y,now)
deictic(n,y) +— the_after(n,vy,now)
deictic(—mn,y) — the before(n,vy,now)



5.4. BEHANDLUNG DES interval-LABELS 64

5.4 Behandlung des interval-Labels

Bei der Einfithrung des Labels interval im letzten Kapitel wurde bereits darauf
hingewiesen, daf es sich hierbei um eine redundante Konstruktion handelt. Die
Transformation zu einem bedeutungsidquivalenten Ausdruck ohne interval ist
allerdings weitaus komplexer als die bisher aufgestellten Regeln.

In den mesiten Fillen hat das interval-Label die gleiche Bedeutung
wie during. Nur wenn der folgende POINT-Ausdruck eine Intervallbe-
schreibung enthilt, so sollen die Randpunkte dieses Intervalls direkt mit
den Randpunkten des Termins identifiziert werden. Beispielsweise besagt
during: [dow:mon,min between(tod:6:0,tod:8:0)], dafi das gesamte Treffen
an einem Montag in der Zeit zwischen sechs und acht Uhr liegen soll, ein Treffen
von halb sieben bis sieben wiirde diese Forderung zum Beispiel erfiillen. Verwen-
det man aber interval statt during, so macht der entsprechende Ausdruck die
Aussage, dafi Treffen solle (wie bisher) an einem Montag stattfinden, um sechs
Uhr 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
7,71, .., " € L(POINT) und f1,...,(,, € L(POINTLABEL).

Taucht interval in einer Label-Liste auf, so muf} es zur weiteren Bearbeitung
aus dieser herausgetrennt werden:

[ly,...,interval,...,{,,]1:7 —— one_out_of([interval:mw,[{,...,0]1:7])

Bezieht sich interval auf eine Konjunktion, eine Disjunktion oder eine Liste von
Interpretationsalternativen, so mufl das Label in die entsprechende Liste ‘hinein-
gezogen’ werden:

interval: [#y,...,7,] —— [interval:my,...,interval:x,]
interval:set([7y,...,7,]) —— set([interval:7wy,...,interval:m,])
interval:one_out_of ([7y,...,7,]) +—— one_out_of([interval:m,...,

interval:mw,])

Entsprechendes gilt auch fiir den not-Operator, er wird vor das Label gezogen:
interval:not(s) —— not(interval:w)

Fiir den only-Operator ist das nicht moglich, da er iiber L(DATE) nicht definiert
wurde. Die in Abschnitt 5.3.1 definierte Transformation muf also gleichzeitig mit
einem Nach-Innen-Ziehen von interval durchgefiihrt werden:

interval:only(m,m3) +—— set([[interval:m,interval:m,],
not(interval:my)])

Nun geht es um die POINT-Ausdriicke, die tatsichlich eine Verdnderung erfahren,
wenn sie durch das interval-Label eingeleitet werden. Im Falle von between
erhilt das erste Argument das Label from, das zweite das Label to:

interval :between(my,m3) —— [from:m;,to:ma]
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Bei min between ist die Situation entsprechend. Hier wird aber zusdtzlich aus-
gedriickt, dal die beiden bezeichneten Randpunkte einen minimalen Abstand
haben. Dies wird im Zielausdruck durch den entsprechenden during-Ausdruck
sichergestellt:

interval :min_between(my,7y) +—— [from:m;,to:m,
during:min between(m,m3)]

Die ‘inklusiv’-Varianten der einseitig unbegrenzten Intervalle werden so interpre-
tiert, dafi sich das Argument unmittelbar auf Anfangs- beziehungsweise Endpunkt
des Termins bezieht. Auf die ‘exklusiv’-Varianten hat interval keinen besonde-
ren Einfluf. Zum Beispiel ist die Semantik von “nach fiinf Uhr” (exklusiv) klar.
“Ab fiinf Uhr” (inklusiv) hingegen kénnte entweder besagen, dafl der gesamte Ter-
min in der Zeit ab fiinf Uhr liegt, oder aber dafi er genau um fiinf Uhr beginnt.
Die Transformation von before und after wird dementsprechend festgelegt:

interval:in before(n) —— to:7
interval:in after(ws) —— from:~w
interval:before(s) —— one_out_of([to:7,during:ex before(n)])
interval:after(w) —— one_out_of ([from:7,during:ex after(n)])

In allen verbleibenden Féllen soll interval einfach durch during ersetzt werden:
interval:m —— during:w

Es ist wichtig, daf§ die Transformationsregeln ‘von auflen nach innen’ angewandt
werden, das heiflt, erst nachdem durch die in diesem Teil vorgestellten Regeln
jedes Vorkommen von interval aus einem Ausdruck eliminiert wurde, diirfen
die Transformationsregeln fiir Ausdriicke der Kategorie POINT benutzt werden.
Andernfalls konnte es passieren, dafi zum Beispiel pod:morning zun&chst in
einen Ausdruck mit min between umgewandelt wiirde und, wenn dann noch ein
interval-Label davorstiinde, wire das Ergebnis der Transformation nicht mehr
bedeutungsiquivalent mit der Eingabe.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie Ausdriicke der TEMPORAL EXPRESSI-
ON LANGUAGE durch die sukzessive Anwendung von Transformationsregeln auf
bedeutungsiquivalente Ausdriicke der sogenannten Kernsprache abgebildet wer-
den kénnen. Die Grammatik der Kernsprache ist in Anhang B.3 angegeben. In
den meisten Fillen konnten durch diese Reduktion bestimmte TEL-Kategorien
vereinfacht oder auch ganz gestrichen werden. Nur in zwei Fillen wurde eine
neue Kategorie hinzugefiigt beziehungsweise die urspriingliche erweitert. Es sind
dies MODIFIED DUR und MODIFIED. Durch letztere werden die durch Lambda-
Funktionen modifizierten Ausdriicke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes
reprisentiert.
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Die Reduktions-KKomponente ist so konzipiert, da Anderungen mit relativ gerin-
gem Aufwand moglich sind. Eine denkbare Erweiterung des Systems besteht dar-
in, Heuristiken iiber die Bedeutung von TEL-Ausdriicken in Form von Transfor-
mationsregeln zu integrieren. Ein Beispiel hierfiir ist der in Abschnitt 5.2.4 vorge-
stellte Ansatz, die durch einseitig unbegrenzte Intervalle beschriebenen Zeitraume
sinnvoll einzugrenzen.

Im folgenden Kapitel wird fiir die Kernsprache eine Semantik definiert werden.
Implizit wird dadurch natiirlich auch die Semantik der gesamten TEMPORAL
EXPRESSION LANGUAGE beschrieben.



Kapitel 6

Semantik

O, wer weif,
Was in der Zeiten Hintergrunde schlummert?
Friedrich Schiller: Don Karlos, Infant von Spanien.

Die Formulierung einer Semantik fiir die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE
erfordert im wesentlichen zweierlei. Erstens muf} ein geeigneter semantischer Be-
reich festgelegt werden, und zweitens muf} eine Interpretationsfunktion von den
TEL-Ausdriicken auf diesen Bereich definiert werden. Beides sind Themen dieses
Kapitels.

Im ersten Teil werde ich einige grundsitzliche Eigenschaften des Kalenders und
damit auch des zu definierenden semantischen Bereichs beschreiben. Letztlich
interessiert, wie Ausdriicke aus L(DATE) zu interpretieren sind; auf dem Wege
dorthin miissen natiirlich vor allem die Sprachen L(DURATION) und L(POINT) be-
trachtet werden. Nach einigen allgemeinen Bemerkungen zur Semantik von TEL
wird je ein Teil des Kapitels der Interpretation einer der drei Subsprachen gewid-
met sein. Das Kapitel schliefit mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse.

6.1 Eine Kalendersemantik

Bei Terminvereinbarungsdialogen werden sdmtliche Aussagen iiber Zeitpunkte
in Bezug auf einen festen Kalender gemacht. Im Falle der fiir VERBMOBIL ge-
sammelten Dialoge ist dies der Gregorianische Kalender.! Der Umstand, daB
dieser Kalender erst seit dem 15.10.1582 giiltig ist und daf er seine Giiltigkeit
moglicherweise irgendwann einmal verlieren wird, darf und wird ignoriert werden.
Auch werde ich ohne weitere Erw&hnung — wie schon bei der Definition der Syn-
tax von TEL — sich durch den Wechsel von Sommer- und Winterzeit ergebende
Verschiebungen nicht beriicksichtigen.

In diesem Abschnitt sollen zundchst einmal losgelst von der TEL-Syntax eini-
ge Eigenschaften unseres Kalenders diskutiert und in Definitionen niedergelegt
werden.

! Angaben zu Geschichte und Struktur des Gregorianischen Kalenders finden sich beispiels-
weise in [Bien, 1988].

67
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6.1.1 Schaltjahre

Zur Umkreisung der Sonne bend&tigt 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 wire aber immer noch
nicht genau genug. Daher féllt alle 100 Jahre das Schaltjahr aus beziehungsweise
findet alle 400 Jahre doch wieder statt.

Definition 6.1 Die Funktion leap : Z — {T, L} wird definiert wie folgt:

leap : y > (y mod 4=0) A ((y mod 100 = 0) — (y mod 400 = 0))

Es ist also fiir y € Z genau dann leap(y) = T, wenn das Jahr y im Gregorianischen
Kalender ein Schaltjahr ist.

6.1.2 Zeitpunkte im Kalender

Jedem Zeitpunkt entspricht ein Datum sowie eine Uhrzeit. Fiir Uhrzeiten ist die
Angabe von Stunde und Minute ausreichend. Also kénnen Zeitpunkte (eindeu-
tig) als Quintupel aus Jahr, Monat, Tag, Stunde und Minute dargestellt werden.
Die Menge der méglichen Jahre ist hierbei die Menge der ganzen Zahlen, wenn-
gleich in der Praxis ausschliellich Zeitpunkte im zwanzigsten beziehungsweise
einundzwanzigsten Jahrhundert zu betrachten sein werden. Fiir die iibrigen vier
Angaben kommen nur Zahlen zwischen 0 und 59 in Frage. Dabei gilt es zu beach-
ten, daf} lediglich Schaltjahre einen 29. Februar haben, einen 35. Mai hingegen
gibt es nie und dhnliches mehr. Welches genau die Menge der giiltigen Zeitpunkte
im Kalender ist, wird durch folgende Definition formalisiert.

Definition 6.2 Die Menge C C Z° heifit die Menge der Zeitpunkte im Kalender
und wird wie folgt definiert:

C = {(y,m,d,h,i)€Z°|hc{0,...,23} A i€{0,...,59} A
((m € {1,3,5,7,8,10,12} Ad € {1,...,31}) V
(me {4,6,9,11}Ad e {1,...,30}) Vv
(m=2Ade{l,...,28}) V
(leap(y) Am =2Ad=29))}

Dariiber hinaus werden noch oo¢ = (00,00,00,00,00) und —oo¢ =
(=00, —00, —00, —o0, —oa) der Menge C zugeschrieben.”

Die Menge C stellt also einen semantischen Bereich fiir den Gregorianischen Ka-
lender dar. Spéter wird es notwendig werden, aus einem gegebenen Zeitpunkt
beispielsweise die Jahres- oder die Monatsangabe zu extrahieren. Hierfiir werden
fiinf Hilfsfunktionen definiert, von denen jede fiir t € C den Wert einer bestimmten
Stelle des Quintupels ¢ liefert.

?Ich werde im folgenden darauf verzichten, jede einzelne Definition explizit auf coc und —ooc
auszudehnen (es handelt sich um triviale und fiir die Praxis unerhebliche Sonderfille).
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Definition 6.3 Fir (y, m,d, h,i) € C wird definiert:

year
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Fiir zwei (nicht identische) Zeitpunkte 148t sich stets bestimmen, ob der erste
zeitlich vor dem zweiten liegt. Auf C soll nun eine Ordnung erklart werden, die
diese zeitliche Relation ausdriickt.

Definition 6.4 Seien (yi,my,dy, hi,41), (y2, ma, dz, ha, i) € C beliebig. Dann
wird auf der Menge C die Relation <¢ erklirt durch

(y1, my,dy, by i) <c (Y2, ma,da, hayia) = 1 <ya A
(y1 =y2 = (m1 <maz A
(m1=mg — (dy < dz A
(d :d2—>(h1§h2
(h1 = ha — i1 < 12)))))))

Wie leicht nachgepriift werden kann, ist <¢ reflexiv, antisymmetrisch und tran-
sitiv. Auflerdem gilt fiir alle ¢1,t5 € C stets entweder t; <¢ ty oder t3 <¢ t1. Also
ist <¢ eine Totalordnung beziehungsweise (C, <c) ist eine total geordnete Menge.?

Das bedeutet unter anderem, dafl jede endliche Teilmege T von C sowohl ein
Maximum als auch ein Minimum hat.

Definition 6.5 Sei 1" C C mit |T| < oco. Dann heiffen mine(T') das Minimum
und maxc (1) das Maximum von T. Sie werden definiert als diejenigen Elemente
von T, fir die gilt:

ming(T)=teT <= WV eT:t<ct
maxc(1)=teT = VW eT:t'<ct

Auf der totalgeordneten Menge C kann auf die {ibliche Weise die Menge der ge-
schlossenen Intervalle iiber C definiert werden. (Beachte, daf dies fiir eine Menge
ohne assoziierte Totalordnung nicht méglich wire.) Aulerdem werden durch die
folgende Definition sogenannte einseitig unbegrenzte Intervalle eingefiihrt werden.
So lassen sich die Menge aller Zeitpunkte ab einem bestimmten Referenzzeitpunkt
sowie die Menge aller Zeitpunkte bis zu einem Referenzzeitpunkt umschreiben.

Definition 6.6 Uber C werden vier Arten von Intervallen definiert:

#Zur Erlduterung der algebraischen Begriffe siehe [Lipson, 1981].



6.1. EINE KALENDERSEMANTIK 70

(i) Seien ty,ty € C mit t; <c¢ ty. Dann heifit die Menge
[ti,ta] :i={t € C |ty <c t <c ta}

das geschlossene Intervall von t; bis t5.

(i1) Seit € C. Dann heifit die Menge
[t,o0c] :i={t' € C|t <c t'}
das rechtsseitig unbegrenzte Intervall ab .

(iii) Sei wieder t € C. Dann heifit die Menge
[—ooc, t] :={t' e C|t' <c t}
das linksseitig unbegrenzte Intervall bis ¢.

(iv) Auf analoge Weise kann auch die gesamte Menge C notiert werden. Es heifst
[—ooc,00c] :==C
dann auch das beidseitig unbegrenzte Intervall.

Die Vereinigung der Mengen der geschlossenen und der diversen unbegrenzten
Intervalle iber C heifit die Menge der Intervalle iiber C und wird Int(C) geschrie-
ben.

Da die Zeitpunkte in C diskret sind, impliziert das Vorhandensein einer totalen
Ordnung auch, daf§ fiir alle Elemente aus C sowohl ein Nachfolger als auch ein
Vorgénger existiert. Sie werden nachfolgend konstruktiv definiert.

Definition 6.7 Auf der Menge C werden die einstelligen Operatoren succ und
pred definiert.

(i) Fir alle t = (y,m,d, h,i) € C heifit succ(t) der Nachfolger von t mit

(y+1,1,1,0,0) firi=59Ah=23Ad=31Am=12
(y,m+1,1,0,0) fiiri=59Ah=23A
((d=31Ame {1,3,5,7,8,10}) v
(d=30Am e {4,6,9,11}) v
succ(t) := (d=28 Am=2A-leap(y)) V
(d=29Am =2Aleap(y)))
(y,m,d+1,0,0) sonst fiir i = 59 A h = 23
(y,m,d,h+1,0) sonst fiir i = 59
(y,m,d,h,i+ 1) sonst
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(ii) Fiir alle t = (y,m,d, h,t) € C heifit pred(t) der Vorgénger von t mit

(y— 1,12,31,23,59) firi=0Ah=0Ad=1Am=1
(y,m—1,31,23,59) firi=0Ah=0Ad=1A

m € {2,4,6,8,9,11}
(y,m—1,30,23,59) firi=0Ah=0Ad=1A

m e {5,7,10,12}

pred(t) = (y72728723759) firi=0Ah=0Ad=1A
m = 3 A —leap(y)
(y,2,29,23,59) firi=0Ah=0Ad=1A

m = 3 Aleap(y)
(y,m,d—1,23,59) sonstfiri:=0Ah=0
(y,m,d, h—1,59) sonst fiir ¢+ = 0
(y,m,d, h,i—1) sonst

Es ist anschaulich klar, daf es sich tatsidchlich um eine Nachfolger- beziehungswei-
se Vorgédngerrelation im herkémmlichen Sinne handelt. Fiir alle ¢ € C ist succ(t)
ebenfalls in C und zwar “spéter” als t. Entsprechend ist auch pred(t) € C fiir alle
t € C und zwar “vor” t. Des weiteren gibt es keine Elemente zwische ¢ und seinem
Nachfolger succ(t) und auch keine Elemente zwischen dem Vorgénger pred(¢) und
t. Vielmehr gilt:

Vt € C:(t <¢succ(t) A (=Tt € C\{t,succ(t)}:t <ct' <¢ succ(t)))
Fiir die Vorgédngerrelation gilt entsprechend:

Vt € C: (pred(t) <¢ t A (=Tt' € C\ {pred(t),t} : pred(t) <c t' <c t))

6.1.3 Verschieben von Zeitpunkten um Minuten

Die Anwendung des succ-Operators auf ein Element ¢ € C bedeutet anschaulich
das Verschieben des im Kalender definierten Zeitpunktes ¢{ um eine Minute in
die Zukunft. Es handelt sich also um eine Art Addition. Diese kann von bisher
einer Minute auf eine beliebige Anzahl von Minuten erweitert werden, indem der
succ-Operator entsprechend oft angewandt wird. Das heif3t, succ(®) (t) bezeichnet
den Zeitpunkt, der genau n Minuten nach Zeitpunkt ¢ liegt.

Definition 6.8 Um einen Zeitpunkt im Kalender um eine Zahl von Minuten in
die Zukunft oder die Vergangenheit zu verschieben, werden eine Addition und eine
Subtraktion erkldrt.

(i) Die Addition einer Zahl von Minuten n € Ng zu einem Zeitpunkt t € C
wird Gber die n-fache Anwendung des Nachfolge-Operators succ definiert:
t Bryin 0= suce(® (t)
(ii) Ebenfalls fiirt € C und n € No wird analog eine Subtraktion folgendermaflen

definiert:
t O M 1= pred(”) (t)

Also bezeichnet zum Beipiel (1999, 12,31,23,55) @i, 5 den Zeitpunkt fiinf Mi-
nuten nach 23 Uhr 55 am Abend des 31. Dezembers 1999.
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6.1.4 Monate und Minuten

Beziehungen zwischen Zeitpunkten lassen sich mitunter durch Zeiteinheiten, also
Jahre, Monate, Wochen, Tage, Stunden oder Minuten, ausdriicken. Ein wichtiges
Phinomen des Kalenders im Zusammenhang mit auf ihm erklirten Zeiteinheiten
ist, dafl ein Monat keine konstante Zahl von Tagen hat. Im letzten Abschnitt
wurde die Minute quasi als Grundeinheit des Kalenders eingefiihrt, was vielleicht
suggerieren kdnnte, die anderen Einheiten lielen sich durch sie eindeutig darstel-
len. Das stimmt aber nur bedingt. Eine Stunde hat 60 Minuten, ein Tag 1440
und eine Woche hat 10080 Minuten. Auch hat der Monat Januar stets 31 Tage
und damit 44640 Minuten. Das Jahr 1998 hat 365 Tage, also 525600 Minuten.
Es wire aber falsch zu sagen, ein Jahr habe 365 Tage, da dies fiir manche Jahre,
ndmlich fiir die Schaltjahre, nicht wahr ist. Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir
Monate. Hier sind die Unterschiede, beispielsweise zwischen Januar und Februar,
noch grofier.

Dennoch, die allgemeinen Aussagen iiber das Verhiltnis von Minuten zu Stunden,
von Minuten zu Tagen und von Minuten zu Wochen sind wahr, auch losgelést von
konkreten Zeitpunkten im Kalender. Ebenso ist es wahr, daf ein Jahr stets zwolf
Monate hat. Auch dieses gilt unabhingig von der konkreten Lage dieser Zeitspan-
ne innerhalb des Kalenders. Somit gibt es zwei Grundeinheiten bei der Messung
von Lingen von Zeitdauern. Fine exakte Umrechnung zwischen den beiden ist im
allgemeinen Falle nicht moglich, sondern nur im Kontext einer konkreten Angabe
von Zeitpunkten, etwa der Anfinge der zu vergleichenden Dauern.

Werden Dauerangaben allerdings als Bruchteile von Monaten gemacht, wie zum
Beispiel in “zweieinhalb Monate”, so scheint eine etwas ungenaue Umrechnug in
Tage auch losgeltst vom Kontext eines bestimmten Zeitpunktes zulissig, ja sogar
unvermeidlich. Mit “einen Monat nach dem zehnten Februar” wird sicherlich
immer der zehnte Mérz gemeint sein, iibrigens unabhingig davon, ob es sich um
ein Schaltjahr handelt oder nicht. Hingegen ist die Semantik von “anderthalb
Monate nach dem zehnten Februar” unklar. Verschiebt man zunichst um einen
Monat und sodann um einen weiteren halben, so wiirde man den halben Monat
in Bezug auf den Monat Mirz in Tage umrechnen. Das heifit man kdme auf den
Tag 15 oder 16 Tage nach dem zehnten Mérz, also auf den 25. oder den 26. Mérz.
Zihlte man aber zuerst den halben Monat ab — im Februar —, so ergidben sich
(fiir Nicht-Schaltjahre) 14 Tage. Ein Monat nach dem Tag, der 14 Tage nach dem
zehnten Februar liegt, ist der 24. Mérz.

Da es sich bei der Angabe eines Bruchteils eines Monats also kaum um eine
exakt zu verstehende Angabe handeln kann, scheint eine sofortige Umrechnung
in Tage (beziehungsweise in Minuten) zuldssig. Hierbei werde ich allgemein eine
Lange von 30 Tagen fiir einen Monat annehmen. Im folgenden geniigt also die
Betrachtung ganzzahliger Monatsbetrige.

6.1.5 Verschieben von Zeitpunkten um Monate

Aufgrund des Fehlens eines konstanten Zahlenverhiltnisses der Dauern von ei-
ner Minute und einem Monat kann die weiter oben vorgestellte Addition nicht
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unmittelbar angewandt werden, um einen Zeitpunkt um eine bestimmte Anzahl
von Monaten zu verschieben. Im folgenden sollen also eine Addition sowie eine
Subtraktion fiir Monate definiert werden. Ich beschrinke mich hierbei auf die
Addition (beziehungsweise Subtraktion) einer ganzen Zahl von Monaten.

Die Semantik eines Ausdrucks wie “drei Monate nach dem 15. Mai” scheint klar
zu sein. I5s ist der 15. August gemeint. IEs muf} also nur der neue Monat berechnet
werden, gegebenenfalls auch das neue Jahr, der Tag innerhalb des Monats bleibt
aber 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 iibrigen Tage
im Mai um einen Monat in die Zukunft wiirde man jeweils 31 Tage addieren.
Im Falle des 31. Mai ergdbe ein solches Vorgehen den ersten Juli. Dieses Ergeb-
nis entspricht nach meiner Meinung nicht der intuitiven Semantik eines solchen
Ausdrucks. Vielmehr sollten zwei sich im Abstand von einem Monat befindliche
Tage in unmittelbar aufeinanderfolgenden Monaten liegen, im Beispiel also im
Mai beziehungsweise Juni. Daher setze ich fiir die Semantik von “ein Monat nach
dem 31. Mai” den 30. Juni fest. Entsprechendes gilt auch allgemein, das heifit bei
Uberschreiten des Monatsendes wird stets der letzte Tag des Monats genommen.

Beachte, daf} eine derartige Addition sich nicht wie die Addition von Minuten
iber einen Nachfolge-Operator definieren 148t. Das liegt daran, dafl die Addition
von Monaten zu einem Zeitpunkt im Kalender nicht assoziativ ist. Zum Beispiel
ist der Tag zwei Monate nach dem 31. Mai der 31. Juli, wohingegen der Tag, der
einen Monat nach dem Tag einen Monat nach dem 31. Mai liegt, der 30. Juli ist.
Im zweiten Fall wurde zundchst ein Monat addiert; es ergibt sich der 30. Juni.
Bei Addition eines weiteren Monats erhdlt man dann also den 30. Juli.

Definition 6.9 Flir einen Zeitpunkt t = (y, m,d, h,i) € C werden die Verschie-
bung um eine Anzahl von Monaten n € Ny in positiver beziehungsweise negativer
Richtung, also eine Addition und eine Subtraktion, definiert.

(i) Seien yt =y+ (m+n—1) div12 und m* = (m+n — 1) mod 12+ 1.

(y*,m*,d,h,é) fiir m* €{1,3,5,7,8,10,12} Vv
(d<30Am* € {4,6,9,11}) v
(d=29Am* =2Aleap(y™)) Vv

tDon 1 1= (d <28 AmT =2)

(y*,m*,30,h,1) fird=31Am"¢e{4,69,11}

(yT,m*,29 h,7) fiir d € {30,31} Am™ =2 Aleap(y™)

(yt,m™,28 h i) fiir d € {29,30,31} Am™ =2 A —leap(y™)

(i1) Seieny~ =y — (12 —m+n) div 12 sowie m™ = (m —n — 1) mod 124 1.

(y=,m~,d,h,t) firm~ €{1,3,5,7,8,10,12} v
(d <30 Am~ € {4,6,9,11}) v
(d=29A"m~ =2Aleap(y™)) V
t Omon 1 1= (d<28Am~ =2)
(y=.m~,30,h,i) fird=31Am" € {4,6,9,11}
(y=,m=,29,h,7) firde{30,31}Am~ =2Aleap(y~)
(y=,m™,28,h,4) fiird € {29,30,31} Am™ =2 A —leap(y™)
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Es ist zum Beispiel (1998,5,12,14,0) S0 6 = (1997,11,12,14,0), in Worten:
der Zeitpunkt sechs Monate vor dem zwolften Mai 1998, 14 Uhr, ist der zwélfte
November 1997, ebenfalls 14 Uhr.

6.1.6 Verkniipfung von Zeitpunkten und Dauerangaben

Dem Umstand Rechnung tragend, daff sich Minuten und Monate nicht gene-
rell ineinander umrechen lassen, werden Dauern als Paare von einer Zahl von
Monaten und einer Zahl von Minuten dargestellt. Beides sind natiirliche Zahlen

(einschlieBlich 0).

Definition 6.10 Die Menge D = Ny x Ny heiffit die Menge der Monats-
/Minuten-Paare.

Die in Definition 6.8 und 6.9 eingefiihrten Verkniipfungen sollen nun kombi-
niert werden zu einer Addition beziehungsweise Subtraktion fiir Zeitpunkte und
Monats-/Minuten-Paare.

Definition 6.11 Seit € C. Des weiteren sei (ny1,ng) € D. Es steht also ny fiir
eine Anzahl von Monaten und ny fiir eine Anzahl von Minuten. Zur Addition und
Subtraktion werden die Infix-Operatoren & und © definiert. Beide bilden C x D
ab auf die Menge C.

(i) Die Addition wird definiert wie folgt:
t D (nh n2) = (t Dmon nl) Dmin N2
(i1) Die Subtraktion wird analog definiert:

to (nh n2) = (t Omon nl) Omin N2

Die Addition der Monate erfolgt also stets vor der Addition der Minuten. Die-
ses Vorgehen entspricht der intuitiven Semantik wohl am besten. Eine Dauer
dargestellt als Paar von Monaten und Minuten kann nun also sowohl zu einem
Zeitpunkt im Kalender addiert als auch von ihm subtrahiert werden.

6.1.7 Der Abstand zweier Zeitpunkte

Zu zwei gegebenen Zeitpunkten im Kalender kann ihr zeitlicher Abstand in Mi-
nuten berechnet werden. Die Definition dieses Abstandsbegriffs ist dual zur De-
finition der Addition von Minuten zu Zeitpunkten.

Definition 6.12 Seien t1,t; € C. Dann heifit (t1,t3)¢ der Abstand der Zeit-
punkte t1 und ty in Minuten.
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(i) Fiirt, <c ty wird er definiert durch folgende Aquivalenz:
(ti,t2)e =n = succ(™ (t1) =t
(ii) Fiir t; <c t; wird definiert:
(t1,t2)c == —(t2,t1)c

Beispielsweise ist der Abstand von 22 Uhr zu 23 Uhr am ersten Januar 1990
genau 60 Minuten: ((1990, 1, 1,22,0), (1990, 1, 1, 23, 0))¢ = 60.

Nachdem nun der Abstand zweier Zeitpunkte definiert wurde, soll auch noch
ein Abstandsbegriff fiir Zeitpunkt-Intervalle eingefiihrt werden. Hierzu werde ich
zunichst definieren, welches der Mittelwert zweier Elemente aus C ist und die-
sen Begriff dann auf die zwei Randpunkte eines Intervalls anwenden, um so den
Mittelwert eines solchen Intervalls zu bestimmen. Der Abstand zweier Intervalle
wird dann als der Abstand ihrer Mittelwerte definiert werden.

Definition 6.13 Seien t1,t; € C. Dann heifst m(t1,t2) € C der Mittelwert von
t1 und ty und wird wie folgt definiert:

t @ (0, [{Ld2e )y falls , <c ¢
mty,t) =4 ( {<t2,?:1>cw P
ty & (0, 1) sonst

Definition 6.14 Seil = [t1,t2] € Int(C) ein Intervall iber C. Dann heiffit m(1) €
C der Mittelwert des Intervalls I und wird wie folgt definiert:

m(I) = m(ty,t2)

Definition 6.15 Seien 11,1y € Int(C) Intervalle dber C. Dann heifit die Zahl
(11, 12>Int(c) der Abstand der Zeitpunkt-Intervalle Iy und Iy und wird definiert

als:

(I, 12>Int(c) = (m(Iy), m(l))c

6.1.8 Wochentage

Eine wichtige Aufgabe, die iiber die Kalendersemantik zu l6sen ist, besteht in der
Bestimmung des Wochentages fiir ein gegebenes Datum. Mit anderen Worten, zu
einem Zeitpunkt im Kalender mufl der zugeh&rige Wochentag berechnet werden.
Dies kann {iber die Bestimmung des Abstands zu einem anderen Zeitpunkt, fiir
den der Wochentag bereits bekannt ist, erfolgen. Als Referenztag wihle ich den
ersten Januar 1995, welcher ein Sonntag war. Es kénnte aber ebensogut jeder
andere Tag genommen werden.

Es wird eine Funktion weekday : C — {0,...,6} definiert, die fiir einen Sonntag
den Wert 0, fiir einen Montag den Wert 1, etc. liefert. Hierzu wird zunfchst der
Abstand zum Referenztag bestimmt. Die Uhrzeit spielt keine Rolle, weshalb sie
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fiir beide Argumente zum Beispiel auf zwolf Uhr mittags gesetzt werden kann.
Teilt man den Abstand durch 1440 (das ist die Linge eines Tages in Minuten),
so erhdlt man den Abstand in Tagen. (Eine direkte Definition des Abstandes
in Tagen ist natiirlich weitaus effizienter.) Der Rest schlieflich, der beim Teilen
dieser Anzahl von Tagen durch sieben bleibt, ist der gewiinschte Funktionswert.

Definition 6.16 Sei t = (y,m,d, h,i) € C ein Zeitpunkt im Kalender. Dann
heifit weekday(t) € {0,...,6} mit

weekday(t) := (((1995,1,1,12,0), (y, m,d, 12,0))¢ div 1440) mod 7

die Wochentagsnummer des Zeitpunktes t.

Beachte, daf§ diese Funktion aufgrund der Definition negativer Abstdnde auch fiir
Zeitpunkte vor dem ersten Januar 1995 das richtige Ergebnis liefert.

6.1.9 Julianische Tagesnummern

Die angegebenen Definitionen sind vor allem deklarativ zu lesen. Zwar ist die
Definition von Addition und Subtraktion auch konstruktiv, jedoch aufgrund der
n-fachen Anwedung des suce- beziehungsweise des pred-Operators wenig effizient
in Bezug auf die Berechnungszeit. Der Abstand wurde allerdings rein deklara-
tiv definiert, wenngleich sich natiirlich leicht ein primitiver Algorithmus ableiten
liele.

Zur effizienteren Berechnung des Abstandes zweier Zeitpunkte kdnnen die so-
genannten Julianischen Tagesnummern der entsprechenden Daten herangezogen
werden (siehe [Mitton, 1978]). Jedem Tag im Gregorianischen Kalender entspricht
eine natiirliche Zahl, die Julianische Tagesnummer (kurz JDN fiir Julian day
number) dieses Tages. Sie gibt an, wieviele Tage zwischen dem ersten Januar des
Jahres 4713 v.Chr. und dem jeweiligen Datum liegen. Die Wahl dieses speziel-
len Refernzjahres hdngt mit bestimmten Eigenheiten dieses Jahres in Bezug auf
diverse astronomische Zyklen zusammen und geht auf Joseph Justus Scalinger
zuriick. Der Abstand zweier Zeitpunkte in Tagen kann also bestimmt werden, in-
dem zun&chst die Julianischen Tagesnummern der beiden Zeitpunkte berechnet
werden und diese dann subtrahiert werden.

In [Tantzen, 1963] sind Algorithmen sowohl fiir die Umrechnung eines Datums in
die entsprechende Tagesnummer als auch fiir die Umrechnung von Tagesnummern
in Daten angegeben (siehe Tafel 6.1 beziehungsweise 6.2).

Der in Definition 6.12 definierte Abstand zweier Zeitpunkte in Minuten kann nun
unter Verwendung des Algorithmus’ zur Umrechnung eines Datums in die ent-
sprechende Julianische Tagesnummer berechnet werden. Die Differenz der Ta-
gesnummern liefert zunfchst den Abstand in Tagen. Hierzu mufl dann noch
der sich zusétzlich durch die Uhrzeiten ergebende Abstand addiert werden. Sei
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KoNVERSION: DATUM — JULIANISCHE TAGESNUMMER
;L Y falls m > 2
Eingabe: Datum als Tripel (y,m,d) yo= y—1 sonst
Ausgabe: Julianische Tagesnummer j ¢ = y div 100
= ¢y —100-¢
Es wird die dem durch (y,m,d) , m—3 falls m > 2
beschriebenen Datum entsprechende mee= m-+9 sonst
Julianische Tagesnummer j berechnet. j o= (146097 - ¢) div 4
+ (1461 - r) div 4
+ (153 -m/ 4+ 2) div 5
Quelle: [Tantzen, 1963] 4 d 41721119

Tafel 6.1: Algorithmus zur Berechnung der JDN

JDN die durch den in Tafel 6.1 angegebenen Algorithmus implementierte Funk-
tion, die zu gegebenem Datum (y,m,d) die zugehérige Julianische Tagesnum-
mer j = JDN(y, m,d) liefert. Es gilt fiir beliebige ¢t = (y1,m1,d1, h1,71) und
ta = (Y2, ma, da, ha, iz) aus C:

<t17t2>c = 1440 - (JDN(y27 ma, dz) — J]:)l\l(yl7 mi, dl)) —|— 60 - (hg — hl) —|— iz — il

Definition 6.16 erkldrt die Funktion ‘weekday’ zur Berechnung des Wochenta-
ges, an dem ein gegebener Zeitpunkt liegt. Sie kann nun auch ohne Bezug auf
den Abstand in Minuten beschrieben werden. Die Julianische Tagesnummer des
verwendeten Referenztages, des ersten Januar 1995, ist 2449719. Bei einer Di-
vision durch 7 bleibt als Rest 6 (beachte: 6 = —1 modulo 7). Also gilt fiir alle
t = (y,m,d,h,i)€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 7

Sei JDN™! die durch den Algorithmus in Tafel 6.2 definierte Funktion. Sie bildet
natiirliche Zahlen auf Tripel aus Jahres-, Monats- und Tagesangabe ab (also zum
Beispiel JDN™!(j) = (y,m,d)). Diese Funktion kann nun verwendet werden,
um die Addition von Minuten zu Zeitpunkten (siehe Definition 6.8) effizienter zu
formulieren. Es werden zun&chst volle Tage addiert und danach die verbleibenden
Minuten wie bisher durch Mehrfachanwendung des succ-Operators hinzugezahlt.
Die Addition von Tagen wird mit Hilfe der JDN-Algorithmen bewerkstelligt. Fiir
die Subtraktion gilt entsprechendes.

Fiir t = (y,m,d, h,t) € C und n € Ny gilt: *

t Dppin = succl? mod THODNTL(JDN(t) + n div 1440) x (h, i)
t Spin = pred” med MO GDN=LIDN(t) — n div 1440) x (h, i)

*Der Kreuz-Operator x angewandt auf zwei Tupel bezeichne eine Art Verkettung von Tupeln:

(y,m,d) x (h,i) = (y,m,d, h,1).
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KONVERSION: JULIANISCHE TAGESNUMMER — DATUM
1= 3 —1721119
Eingabe: Julianische Tagesnummer j 1 := (4-j; — 1) div 146097
Ausgabe: Jahr y, Monat m und Jo = 451 —1-146097 -y,
Tag d dy = jydivd
js = (4-dy+3) div 1461
Es wird das der Julianischen dy = (4-dy—1461-j547) div 4
Tagesnummer j entsprechende my = (5-dy—3) div 153
Datum (y, m, d) berechnet. y2 = 100-y1 + js
d = (5-dy—153-mq +2) div 5
my + 3 falls m < 10
m { mi; — 9 sonst
_ Y2 falls m < 10
Quelle: [Tantzen, 1963] yo= y2 +1 sonst

Tafel 6.2: Algorithmus zur Gewinnung des Datums aus der JDN

6.1.10 Zusammenfassung: Kalendersemantik

Im ersten Teil dieses Kapitels wurden einige fiir die Formulierung der Semantik
der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE wichtige Definitionen gegeben. Insbe-
sondere wurden die Menge der zul&ssigen Zeitpunkte im Kalender C sowie die
Menge der Intervalle iiber ihr, Int(C), definiert. Es wurde gezeigt, dafi Zeitdau-
ern sich nicht generell in einer Grundeinheit (etwa Minuten) messen lassen. Sie
werden auch weiterhin als Paare von Monaten und Minuten angegeben werden.
Beachte, dafy sich auf der Menge dieser Paare aus den genannten Griinden keine
totale Ordnung (im Sinne des Vergleichs der Lingen von Zeitspannen) angeben
148t, und daBl daher auch keine Intervalle iiber solchen Paaren gebildet werden
kénnen.

Die Verschiebung eines Zeitpunktes in die Zukunft beziehungsweise in die Vergan-
genheit wird iiber die Addition beziehungsweise Subtraktion von Elementen aus
C und Monats-/Minuten-Paaren (Elementen aus D) beschrieben. Des weiteren
wurde der Abstand zweier Zeitpunkte definiert. Zu jedem Zeitpunkt im Kalen-
der berechnet die Funktion ‘weekday’ eine Zahl zwischen 0 und 6, die angibt, an
welchem Wochentag der jeweilige Zeitpunkt liegt.

Schlieilich wurde gezeigt, wie die anfallenden Berechnungen unter Verwendung
bekannter Algorithmen zur Julianischen Tagesnummer effizienter gemacht werden
kénnen.

6.2 Allgemeines zur Semantik von TEL-Ausdriicken

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird fiir jede der drei TEL-Sprachen
L(DURATION), L(POINT) und L(DATE) ein semantischer Bereich sowie eine Inter-
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pretationsfunktion von der jeweiligen Sprache auf den assoziierten semantischen
Bereich festgelegt werden. Hierbei wird die Arbeit zur Semantik von Ausdriicken
der Kategorie DATE naturgemif stark auf die Ergebnisse der Beschiftigung mit
DURATION und POINT aufbauen. Insbesondere bei der Interpretation von POINT-
Ausdriicken wiederum werden die Ergebnisse des ersten Teils dieses Kapitels eine
wichtige Rolle spielen.

6.2.1 Interpretationsalternativen

Die meisten zeitlichen Ausdriicke sind unterspezifiziert. Ist etwa von “Ostern”
die Rede, so wird dieser Ausdruck in den seltensten Fillen durch eine direkte
Angabe des Jahres konkretisiert werden. Solch eine Unterspezifikation sollte in
der Semantik von einer Uneindeutigkeit unterschieden werden. Wird von “drei
Uhr” gesprochen, so ist nicht klar, ob drei oder 15 Uhr gemeint ist. Bei der Ge-
nerierung von TEL-Ausdriicken werden sicherlich auch Fille auftreten, in denen
einem natiirlichsprachlichen Ausdruck kein TEL-Ausdruck eindeutig zugeordnet
werden kann. Mit Hilfe des in den drei wesentlichen Subsprachen vorhandenen
one_out_of-Operators konnen mehrere Alternativen zu einem Ausdruck zusam-
mengefaflit werden, wobei der Sprecher nur genau eine davon tatsichlich gemeint
hat. Bei der Definition der semantischen Bereiche fiir die einzelnen Subsprachen
werde ich solche Interpretationsalternativen stets als Elemente einer dem Ge-
samtausdruck entsprechenden Menge darstellen. Hierbei wird betont, dafl der
Unterschied zwischen diesen Alternativen gewichtiger ist als der zwischen unter-
schiedlichen Konkretisierungen eines unterspezifizierten Ausdrucks.

Man kénnte diese Uneindeutigkeit natiirlich auch aus der Definition einer Inter-
pretationsfunktion herausnehmen, und sie nur fiir die eindeutigen Fille definieren.
Fiir die uneindeutigen wiirden dann lediglich Aussagen iiber die Zugehorigkeit der
Interpretation zu einer Menge von Werten gemacht werden kénnen. Ein derarti-
ger Ansatz wiirde zwar die Definition der Semantik vereinfachen, ihren Gebrauch
jedoch komplizieren. Uber Alternativen kénnten auch unterschiedliche Auffas-
sungen, welches der erste Tag einer Woche ist (und dhnliches mehr) reprisentiert
werden. (Darauf werde ich in der folgenden Darstellung allerdings verzichten.)
Auflerdem konnen so verschiedene Kandidaten bei der Anapherauflésung quasi
parallel weiterverarbeitet werden.

6.2.2 Zahlenangaben in TEL

TEL-Ausdriicke, die Zahlen beschreiben, tauchen an verschiedenen Stellen in
komplexen Ausdriicken auf. Daher sollte die Semantik solcher Zahlen-Ausdriicke
vorab festgelegt werden. Ich werde hierzu die Interpretationsfunktion Zn defi-
nieren, die Zahlen bezeichnende TEL-Ausdriicke auf die Menge der rationalen

Zahlen abbildet:

Zn : L(INTEGER) U L(NUMBER) U L (NUMBERO) U L (FRACTION) — Q
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Im einzelnen gibt es Ausdriicke fiir ganze Zahlen, fiir natiirliche Zahlen mit und
ohne 0 sowie fiir Briiche von natiirlichen Zahlen.

Die Sprache L(INTEGER) ist gerade die Menge der ganzen Zahlen. L(NUMBER)
ist gleich der Menge der natiirlichen Zahlen, und L(NUMBERO) ist die Menge der
natiirlichen Zahlen einschliefilich der 0:

L(INTEGER) =7  [L(NUMBER) = N L(NUMBERO) = Ny

Die Interpretationsfunktion Zy eingeschrinkt auf eine dieser drei Subsprachen
ist also jeweils die identische Abbildung iiber der entsprechenden Menge:

IN|L(II\ITEGER) =idy IN|L(1\IUMBER) =idy IN|L(1\IUMBERO) = id]N0
Elemente der Sprache L(FRACTION) sind einfache natiirliche Zahlen sowie positive

Briiche und gemischte Zahlen. Fiir Ausdriicke der Kategorie FRACTION wird Zn
wie folgt definiert:

In(n) = n firn € N
In(ny i ng) = Z—; fiir ny,mo € N
In(ny:ng:ng) = nl—l—Z—i fiir nq,no, n3 € N

Um die Lesbarkeit der Definitionen in den folgenden Abschnitten zu erhéhen,
werde ich fiir Ausdriicke n € L(NUMBER) statt Zn(n) stets einfach nur n schrei-
ben. Gleiches gilt fiir NUMBERO und INTEGER. Fiir Ausdriicke ¢ € L(FRACTION)
hingegen mufl zwischen ¢ (einem TEL-Ausdruck, zum Beispiel 3:4) und sei-
ner Interpretation Zn(¢) (einer rationalen Zahl, im Beispiel 0, 75) unterschieden
werden.

6.3 Ausdriicke der Kategorie DURATION

6.3.1 Motivation

Zunichst einmal moéchte ich die semantische Interpretation fiir TEL-Ausdriicke
der Kategorie DURATION intuitiv motivieren. Eine einfache Dauerangabe wie etwa
“finf Minuten” oder “anderthalb Stunden” kann sehr einfach als die Lénge dieser
Dauer in Minuten interpretiert werden. Es bietet sich dabei an, gegebenenfalls auf
ganze Minuten zu runden. Weiter oben (Abschnitt 6.1.4) wurde bereits darauf
hingewiesen, daf} sich Dauerangaben, die in einer der Einheiten Monate oder
Jahre gemacht werden, nicht als eine Zahl von Minuten interpretieren lassen.
Einfache Dauer-Ausdriicke (das sind die der Kategorie BASIC_DUR) werden daher
als Paare von Monats- und Minutenangabe interpretiert werden. Werden explizit
Mengen von Dauern genannt, zum Beispiel “zwei oder drei Tage”, so kann fiir
die Semantik eines solchen Ausdrucks die Menge der Semantiken der einzelnen
Ausdriicke definiert werden.
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Die Menge der Paare aus Monaten und Minuten kann beziiglich der Lingen der
ihnen entsprechenden Zeitdauern nicht total geordnet werden. Ein Monat wird
dargestellt als (1,0) und kann mal ldnger, mal kiirzer als 30 Tage (43200 Minu-
ten), das heifit als (0,43200) sein. Daher kénnen auf dieser Menge von Paaren
keine Intervalle definiert werden, da die Angabe zweier Randpunkte nicht aus-
reicht, um fiir alle moglichen Paare anzugeben, ob sie zu dem jeweiligen Intervall
gehéren oder nicht. Es stellt sich also die Frage, ob fiir TEL-Ausdriicke der Ka-
tegorie RANGE {iberhaupt ein adidquater semantischer Bereich definiert werden
kann. Aufgrund des bisher gesagten steht sicher fest, dafl dies jedenfalls nicht in
Form einer expliziten Aufzdhlung aller moglichen Werte erreicht werden kann.
Dies scheint zwar auf den ersten Blick ein schwerwiegender Nachteil zu sein,
reflektiert jedoch bei genauerer Betrachtung lediglich die nicht eliminierbare im-
plizite Unschérfe auch der intuitiven Semantik von Dauerangaben. Ist von einem
Zeitraum von “drei Wochen bis zu einem Monat” Linge die Rede, so ist kei-
ne allgemeingiiltige Aussage dariiber moglich, ob hierzu auch ein Zeitraum von
30 Tagen z&hlt. Solche Dauerangaben werden erst im Zusammenhang mit be-
stimmten Zeitpunkten zu exakten und vergleichbaren Werten. Die Semantik von
Ausdriicken in L(DURATION) wird also nicht einfach als die Menge der méglichen
Dauern beschrieben werden kdnnen. Vielmehr wird sie auf einem hoheren Ab-
straktionslevel bleiben miissen, das auch die Interpretation von Ausdriicken des
Typs RANGE erlaubt. Hiezu werde ich sogenannte Pseudo-Intervalle definieren. Sie
werden als Paare geschrieben, haben jedoch die Bedeutung von Intervallen. Im
Gegensatz zu normalen Intervallen kénnen sie aber nicht in Mengen umgewandelt
werden.

Verschiedene mit dem one_out_of-Operator beschriebene Alternativen miissen
quasi auf einer ‘h6heren Ebene’ als die {ibrigen Phinomene verwaltet werden.
Die Interpretation zweier Alternativen mufl vollkommen unabhingig voneinan-
der geschehen, da ja nur durch eine der Alternativen die eigentliche, richtige
Bedeutung des natiirlichsprachlichen Ausdrucks beschrieben wird. Eine einzel-
ne Alternative wird also wie bisher beschrieben behandelt werden. Eine Menge
von Alternativen kann dann als die Menge der Interpretationen der einzelnen
Alternativen interpretiert werden.

6.3.2 Semantischer Bereich und Interpretationsfunktion Zp g

In Definition 6.10 wurde bereits die Menge der Paare aus Monats- und Minu-
tenangaben D definiert. Zwar kénnen nicht alle Elemente dieser Menge geordnet
werden, wenigstens fiir einige Félle ist dies aber doch méglich (fiinf Minuten sind
sicherlich immer kiirzer als ein Monat, etc.).

Definition 6.17 Uber D, der Menge der Monats-/Minuten-Paare, wird fir
(n11,m12), (n21, n22) € D definiert:

(n11,m12) <p (n21,n92) = 281440 - nyy + nyg < 28 - 1440 - ngy + nga A
31 - 1440 - ni11 + ni12 S 31 -1440 - n21 + no92



6.3. AUSDRUCKE DER KATEGORIE DURATION &2

Beachte, dafl diese ‘Ordnung’ also nicht total ist. Die Berechnung der Relation
erfolgt durch eine untere (28 Tage) und eine obere Abschiitzung (31 Tage).

Grundelement des fiir L(DURATION) zu definierenden semantischen Bereichs wird
die Menge der bereits angesprochenen Pseudo-Intervalle sein, deren Definition im
folgenden gegeben werden soll.

Definition 6.18 Uber der Menge der Monats-/Minuten-Paare D wird die Menge
der Pseudo-Intervalle Int*(D) definiert:

Int*(D) = {(dh dz) eDxD | dy <p dz}

Fin Pseudo-Intervall (dy,d2) = ((n11,n12), (n21, n22)) wird assoziiert mit der
Menge der Dauern zwischen dy und do, wenngleich diese Menge nicht explizit
angegeben werden kann.

Ein einfacher Ausdruck, in dem kein Bereich, sondern nur eine einzelne Dau-
erangabe vorkommt, kann natiirlich ebenfalls als Pseudo-Intervall reprisentiert
werden, ndmlich als eines, bei dem Anfangs- und Endpunkt identisch sind. Auf
diese Weise ist eine einheitlichere Darstellung moglich. Um die Vereinigung von
Ausdriicken darstellen zu kénnen, werden alle Ausdriicke als Mengen von Pseudo-
Intervallen interpretiert werden. Fiir den Fall, dafl es mehrere Interpretationalter-
nativen gibt, werden die ihnen entsprechenden Mengen wiederum in einer Menge
zusammengefaft.

Aus dem bisher gesagten geht hervor, da§ P(P(Int*(D))), also die Menge der
Mengen von Pseudo-Intervallen iiber Paaren natiirlicher Zahlen (mit 0)%, ein ge-
eigneter semantischer Bereich fiir die Interpretation von TEL-Ausdriicken der
Kategorie DURATION ist. Die Interpretationsfunktion Zpy g bilde diese Ausdriicke
auf den semantischen Bereich ab:

Ipur : L(DURATION) — P(P(Int*(D)))

Angenommen, ein Ausdruck § € L(DURATION) wiirde als Zpygr(d) =
{{((0,5),(0,5)),((1,0),(2,0))}} interpretiert. Da die Gesamtmenge einelementig
ist, gibt es also nur eine Interpretationalternative (was in der Praxis sicherlich der
Normalfall sein wird). Die innere Menge sagt aus, daf es sich um die disjunkti-
ve Verbindung zweier Dauerangaben handelt. Die erste dieser Angaben ist “fiinf
Minuten”. Bei der zweiten handelt es sich um ein (echtes) Pseudo-Intervall. Es
steht fiir die Dauerangabe von “ein bis zwei Monaten”. Zprrr(0) entspricht also
der natiirlichsprachliche Ausdruck “fiinf Minuten oder ein bis zwei Monate”.

Beachte, dafl durch die Verwendung von Mengen explizite Normalisierung
iberfliissig wird. Werden etwa bei einer Operation zwei identische Alternativen

®Sie liefle sich noch etwas stérker (aber jedenfalls nicht als totale Ordnung) formulieren, wenn
man berticksichtigt, dafl aufeinanderfolgende Monate meist unterschiedliche Anzahlen von Tagen
haben. Zum Beispiel haben drei Monate maximal 92 Tage (nicht 93).

In der Praxis wird man D selbstverstindlich auf einen sinnvollen Bereich einschrinken, also
insbesondere (oo, 00) nicht zulassen.
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M zusammen in eine Menge gefafit, so wird durch die Regeln der Mengenleh-
re eine der beiden automatisch geltscht. Bei einer Implementierung mit Listen
miissen doppelte gegebenenfalls explizit geléscht werden.

Ausdriicke der Kategorie FUZZY DUR und solche der Form dur(several,UNIT)
gehdren nicht zum Kern von TEL. Selbstverstdndlich kann die Semantik ei-
nes anaphorischen Ausdrucks nur dann berechnet werden, wenn die jeweiligen
Anaphern aufgelst, das heifit, wenn ihnen konkrete Werte zugewiesen werden
konnten. Fiir ana_dur selbst kann also keine Interpretation angegeben werden.
Fiir alle iibrigen Ausdriicke in L(DURATION) wird im folgenden die semantische
Interpretationsfunktion Zpyr definiert.

6.3.3 Einfache Ausdriicke (BASICDUR)

Ich beginne mit den Ausdriicken der Kategorie BASIC_DUR. Durch einem Aus-
druck dur (FRACTION,UNIT) wird eine Zeitdauer reprisentiert, deren Lange sich
als Produkt des Wertes an der Stelle von FRACTION mit dem Wert der Einheit
UNIT in Minuten beziehungsweise in Monaten ergibt. Es wird gegebenfalls auf
ganze Minuten gerundet. Bruchteile von Monaten sind auch im Kontext einer
Zeitpunktangabe unprizise formulierte Dauern (siehe hierzu die Ausfiihrungen in
Abschnitt 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 (bezichungsweise 43200 Minuten) in einem
Monat ausgehe.

Um die Beschreibung der Interpretation von Ausdriicken der Kategorie BASIC_DUR
zu vereinfachen, werde ich zunichst definieren, wie positive rationale Zahlen
und Monats-/Minuten-Paare multipliziert werden. Fiir rationale Zahlen ¢ € QS’
bezeichne |q| den ganzzahligen Anteil der Zahl ¢. Den verbleibenden nicht-
ganzzahligen Teil werde ich rest(q) := ¢ — |¢| nennen. Auf der Menge der ra-
tionalen Zahlen @ sei auflerdem ein Rundungsoperator ‘round’ definiert.

Definition 6.19 Sei ¢ € QF und sei (ny,n9) € D. Das Produkt dieser Werte
wird definiert als:

q-(n1,n2) = (|g-ni],round (43200 - rest(q - ny) + ¢ - n2))

Fiir natiirliche Zahlen ¢ € Nq gilt also: ¢ - (n1,n2) = (¢ - n1,q - n2).
Fiir ¢ € L(FRACTION) wird nun definiert:

0,1)}5
0,60)}}
0,1440)}}
0,10080)}}
,0)33
12,0)}}

Ipur(dur(p,minutes)) = {{

(d,d)

{{(d, d)

{{(dyd)ld
(d,d)
(d,d)
(d,d)

Ipurr(dur(p,hours))

(
(
(
(
(
(

dur (¢ ,days))

I
—
—

Ipur(dur(p,weeks))

I
—
—

Zpurr(dur(p,months))

- (
- (
(0,
(0,
(1
- (

Ipur(dur(p,years)) = {{
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Alle weiteren Ausdriicke haben Argumente, die wiederum Ausdriicke der Katego-
rie DURATION sind. Es muf} also beriicksichtigt werden, daf§ es sich bei der Seman-
tik eines solchen Teilausdrucks stets um eine Menge von Alternativen handelt (oft
sicherlich nur einer Alternative, was fiir die Definition der Interpretationsfunktion
aber keine Rolle spielt). Hat ein Ausdruck zwei oder mehr solcher Argumente,
so muf} fiir die Semantik eine Art Kreuzprodukt gebildet werden: jede mogliche
Kombination von Alternativen der einzelnen Argumente ergibt eine Alternative
im Ergebnis.

6.3.4 Bereiche von Zeitdauern (RANGE und OPEN_RANGE)

Als n#chstes betrachte ich Bereiche, das heifit die Kategorien RANGE und
OPEN_RANGE. Im Falle von RANGE gibt es zwei Argumente. Der tatsdchliche Bereich
versteht sich als die Menge der Alternativen, die man erhilt, wenn man paarwei-
se fiir jede Alternative des ersten Arguments und jede Alternative des zweiten
Arguments den durch diese beiden begrenzten Bereich, ein Pseudo-Intervall, bil-
det. Dabei ist es moglich, dafl solch eine Bereichsgrenze nicht unbedingt aus nur
genau einem Wert besteht. Ein Beispiel hierfiir wire etwa der Satz “Treffen wir
uns fiir ein bis drei oder vier Tage”. In solch einem Falle muf fiir jedes Paar
von Grenzen ein neues Pseudo-Intervall gebildet werden. Jedes dieser Pseudo-
Intervalle iibernimmt den linken Randpunkt der linken Grenze und den rechten
Randpunkt der rechten Grenze.

Fiir 61,82 € L(DURATION) gilt also:

Ipur(range(d1,82)) = {{(d11,d22) € Int*(D)]|
(d11,d12) € My A (da1, d22) € Ma}|
My € Ipur(61) N My € Ipur(d2)}

Werden inkonsistente Angaben gemacht (etwa “zehn bis fiinf Minuten”), so wer-
den diese Ausdriicke durch die in Int* (D) implementierte Ordnungsrelation <p in
den meisten Féllen “herausgefiltert”. Ob aber ein Ausdruck wie “30 Tage bis ein
Monat” 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) offensichtlich.

Bei Ausdriicken des Typs OPEN_RANGE wird analog vorgegangen. Fiir jedes
Pseudo-Intevall in jeder der Mengen in jeder Alternativmenge wird ein neues
Pseudo-Intervall gebildet. Es wird zwischen den ‘inklusiv’-Varianten (at_least
und at_most) und den ‘exklusiv’-Varianten (more und less) unterschieden. Al-
lerdings werde ich darauf verzichten, bei letzteren auch tatsichlich den jeweiligen
Randpunkt selbst auch auszuschlieBen (es geht schlieSlich nur um eine Minute)”.
Daraus folgt, daB fiir ein Pseudo-Intervall, dessen linker Randpunkt mit seinem
rechten identisch ist, sich die ‘inklusiv’- nicht von der ‘exklusiv’-Variante unter-
scheidet.

"Wiirde man in D fiir den Minuten-Wert auch negative Zahlen zulassen, so kénnte man
leicht eine Subtraktion von einer Minute durchfithren und so die ‘exklusiv’-Varianten auch streng
formulieren.



6.3. AUSDRUCKE DER KATEGORIE DURATION 85

Es wird also fiir 6 € L(DURATION) definiert:
Ipvr(atleast(d)) = {{(d1,(0c0,00))|(d1,d2) € M} | M € Ipur(d)}
Ipur(more(d)) = {{(dz, (00,00)) | (dy, d2) € M} | M € Ipur(d)}
IDUR(at_mOSt((S)) = {{((0, 0) ) | (dh dz) S M} | M ¢ IDUR((S)}
IDUR(leSS((S)) = {{((0,0) ) | (dl,dz) € M}|M€IDUR((S)}

6.3.5 Modifizierte Ausdriicke (MODIFIED DUR)

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie Ausdriicke fiir unscharfe Dauerangaben,
also Ausdriicke der Kategorie FUZZY DUR, in modifizierte Ausdriicke, also sol-
che der Kategorie MODIFIED DUR, umgewandelt werden kdnnen. Die Darstel-
lung in Form von MODIFIED DUR-Ausdriicken hat den Vorteil, dafi sich so ei-
ne allgemeingiiltige Interpretation angeben 148t. Zur Interpretation eines Aus-
drucks der Form modified_dur(FRACTION,FRACTION,DURATION) wird fiir jedes
Pseudo-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 € L(FRACTION) und § € L(DURATION); es gilt:

Ipur(modified dur(ey, ¢2,8)) = {{(In(p1) - di,In(p2) - d2) € Int*(D) |
(di,d2) € M} | M € Zpur(6)}

6.3.6 Vereinigung (set)

Mit dem set-Operator konnen mehrere Ausdriicke der Kategorie DURATION auf
syntaktischer Ebene disjunktiv zusammengefafit werden. Auf der semantischen
Ebene entspricht dies einer Vereinigung. Beispielsweise wird “zwei oder drei
Stunden” als set ([dur(2,hours) ,dur(3,hours)]) reprisentiert. Das bedeutet,
die bezeichnete Dauer kann 60 Minuten oder 120 Minuten sein; alle anderen
Moglichkeiten sind ausgeschlossen. Fiir alle Kombinationen von Alternativen aus
der Argumentenliste wird eine Vereinigung von Mengen berechnet.

Da es sich bei dieser semantischen Vereinigung um eine grundsétzliche Eigen-
schaft des fiir L(DURATION) gewihlten semantischen Bereichs P (P (Int*(D))) han-
delt, werde ich sie zundchst unabhingig von der Interpretation des set-Operators
definieren.

Definition 6.20 Seien Dy,...,D, € P(P(Int"(D))). Die semantische Vereini-
gung dieser Mengen wird wie folgt definiert:

Dyu---uD, = {MyU--- UM, |My € DiAN---ANM, € D,}
Die Interpretation eines durch set eingeleiteten Ausdrucks berechnet sich also als

die semantische Vereinigung der Interpretationen der einzelnen Ausdriicke. Seien
d1,...,0, € L(DURATION). Dann gilt:

IDUR(Se‘l:([(Sl7 .. ,(Sn])) = I((Sl) L -UI((Sn)
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6.3.7 Alternativen (one_out _of)

Fiir den Fall, dafi bei der Generierung eines TEL-Ausdruckes fiir eine bestimm-
te natiirlichsprachliche AuBerung 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-Operator
in allen drei Subsprachen eingefiihrt. Es ist allerdings unwahrscheinlich, daf} sei-
ne Anwendung im Falle der Sprache L(DURATION) tatsdchlich einmal nétig sein
sollte. Uneindeutigkeiten sind sicherlich eher bei den komplexeren Sprachen zu
erwarten. Die Semantik des Operators mufy aber dennoch definiert werden.

Ein Ausdruck der Kategorie DURATION wird als eine Menge von Mengen inter-
pretiert. Die einzelnen Mengen stehen hierbei fiir die Alternativen, die mit Hilfe
eines one_out_of-Operators explizit benannt werden kénnen. Wird eine Reihe
solcher Ausdriicke nun wiederum als Menge von Alternativen zusammengefafit,
so miissen die Interpretationen der Einzelausdriicke vereinigt werden. Die Alter-
nativimengen der einzelnen Argumente stehen dann also quasi gleichberechtigt
nebeneinander. Ich definiere fiir 41,...,4d, € L(DURATION):

IDUR(One_Out_Of([(Sl,...,(Sn])) = IDUR((SI)U"'UIDUR((Sn)

Beachte den Unterschied zwischen dieser herkémmlichen Vereingung von Men-
gen und der im letzten Abschnitt auf P(P(Int(D))) definierten semantischen
Vereinigung.

6.4 Ausdriicke der Kategorie POINT

6.4.1 Motivation

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde gezeigt, wie sich iiber ihre Position in unse-
rem Kalender definierte Zeitpunkte als Elemente der Menge C darstellen lassen.®
Mit der Sprache L(POINT) kénnen solche Zeitpunkte ebenfalls spezifiziert werden.
Hiufiger jedoch wird man sich dieser Sprache bedienen, um einen bestimmten
Zeitpunkt lediglich einzugrenzen. Sinn und Zweck von L(POINT) aber ist es, ent-
weder den Anfangs- oder den Endpunkt eines Termins zu umschreiben. Es geht
also tatsdchlich um eindeutige Zeitpunkte. Insofern kénnen TEL-Ausdriicke, die
sich nicht auf einen eindeutig bestimmbaren Zeitpunkt beziehen, als unterspezi-
fiziert bezeichnet werden. Dafl die meisten zeitlichen Ausdriicke unterspezifiziert
sind, liegt nicht nur an der unprizisen Ausdrucksweise der Sprecher. Da Termine
meist sukzessive vereinbart werden, indem wechselseitig ein zu Anfang gegebener

8Wihrend der Entwicklung der Semantik von TEL habe ich lange Zeit eine Darstellung von
Zeitpunkten als einfache natiirliche Zahlen favorisiert. Hierzu miifite ein Nullpunkt festgelegt
werden; die Zahlen entsprachen dann der Zahl der Minuten, die seitdem vergangen sind. Im
Prinzip sind beide Darstellungen nartiirlich isomorph. Der Ansatz mit lediglich einer Zahl hat
aber den schwerwiegenden Nachteil, dafi sich Verschiebung um in Monaten angegebene Zeit-
dauern kaum anschaulich machen 148t. Auflerdem ginge die Festlegung auf einen bestimmten
Nullpunkt mit einigen formalen Unschonheiten einher.
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Ausdruck immer weiter konkretisiert wird, meinen die Sprecher nicht unbedingt
nur genau einen Zeitpunkt, sondern gegebenenfalls mehrere Auswahlzeitpunkte,
die die gleichen durch den Ausdruck gedufBlerten Eigenschaften teilen.

Eine Moglichkeit, einen unterspezifizierten Ausdruck semantisch darzustellen, ist,
alle mit der Aussage dieses Ausdrucks vereinbaren Zeitpunkte (als Elemente von
C) zusammenzufassen. Eine Menge aufeinanderfolgender Zeitpunkte 148t sich
auch als Intervall, also als Element aus In#(C) schreiben. Tatsichlich entspre-
chen den allermeisten TEL-Ausdriicken Mengen solcher Intervalle. Fine einfache
Angabe wie “montags” steht fiir die Menge all jener Zeitpunkt-Intervalle, deren
linker Randpunkt an einem Montag um null Uhr und dessen rechter Randpunkt
am jeweils gleichen Montag um 23.59 Uhr liegt. Letztlich interessiert nur die
Menge der Zeitpunkte, die durch einen Ausdruck beschrieben wird; letztlich sind
die Intervalle also auch nichts weiter als eine abkiirzende Schreibweise. Dies ist
jedoch nur fiir die fertig berechnete Semantik eines Ausdrucks richtig. Im Verlau-
fe der Berechnung konnen Zeitpunkt-Intervalle sehr wohl auch mehr als nur die
Menge ihrer Elemente sein. In der natiirlichen Sprache, und konsequenterweise
auch in der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE werden ndmlich vielfach zusam-
menh&ngende Verbidnde von Zeitpunkten als eigensténdige Objekte manipuliert.
Um etwa den “dritten Dienstag nach Ostern” abzdhlen zu k&nnen, geniigt es
nicht, alle Zeitpunkte, die an einem Dienstag liegen, zu kennen, sondern es muf
stattdessen die Menge der Dienstage selbst betrachtet werden. Ahnliches gilt bei
der Interpretation eines Ausdrucks wie “in der ersten Hilfte des Monats”.

Die Definition der Semantik von TEL muf} sich selbstverstindlich am Zwecke
der Entwicklung dieser Sprache orientieren. Es geht, wie bereits erwdhnt, um
die Eingrenzung eines Zeitpunktes (eventuell auch einer Reihe von Zeitpunkten).
Dariiber hinausgehende Vielfalt in den unterschiedlichen natiirlichen Sprachen
kann und soll nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grundsatz folgt etwa, daf§
(bereits bei der Festlegung der Syntax) nicht zwischen den Angaben “an einem
Montag” und “montags” unterschieden wird. Dafl im zweiten Ausdruck eine Art
Frequenz beschrieben wird, ist fiir das Ziel der Bestimmung eines Zeitpunktes
unwesentlich. Es interessiert ausschlielich, dafl der gesuchte Zeitpunkt die Ei-
genschaft hat, an einem Montag zu liegen.

Allerdings erlaubt TEL die Differenzierung zwischen “an einem Montag Zeit ha-
ben” und beispielsweise “an zwei Montagen Zeit haben” (mit Ausdriicken der
Kategorie QUANTIFIED). Méchte man also explizit ausdriicken, daf§ der gesuchte
Zeitpunkt nur an einem Montag oder an einem von zwei Montagen (eventuell in-
nerhalb eines vorher eingegrenzten Zeitraumes) liegen kann, so ist dieses moglich.
Da bei solch einer Aussage jedoch nicht klar ist, um welchen oder um welche zwei
Montag(e) es sich handelt, ist ihr Informationsgehalt auch nicht héher als der
von “montags”. Die weiter unten vorgestellte Semantik 146t zwar eine Unterschei-
dung zu, trotzdem scheint in der Praxis der Nutzen der QUANTIFIED-Kategorie
eher fragwiirdig. Bei einer moglichen Erweiterung von TEL dahingehend, mehr
als einen Termin mit ein und demselben Ausdruck umschreiben zu kénnen (zum
Beispiel fiir sich regelméfig wiederholende Treffen und dergleichen), wiirde ihr
aber unter Umstidnden einer gréfiere Bedeutung zukommen.
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In den meisten Féllen wird einem Ausdruck der Sprache L(POINT) also eine Men-
ge von Intervallen iiber C entsprechen. Die Menge der Zeitpunkte in diesen In-
tervallen ist die Menge der Zeitpunkte, die durch den entsprechenden Ausdruck
umschrieben werden. Auflerdem kénnen die Intervalle selbst Objekte von Manipu-
lationen, also etwa Abzdhlungen oder Kiirzungen sein. Um unterschiedliche Inter-
pretationsalternativen darstellen zu kénnen, mufl wie auch schon bei L(DURATION)
noch eien weitere Menge eingefiihrt werden, die die den verschiedenen Alterna-
tiven entsprechenden Mengen enthilt. Das Konzept der Alternativmengen wird
ibrigens auch verwendet werden, um die gerade diskutierten quantifizierten Aus-
driicke zu interpretieren. Wenn fiir den Ausdruck “an zwei Montagen” nicht be-
kannt ist, welche zwei Montage gemeint sind, so bildet jede in Frage kommende
Auswahl zweier Montage eine Alternative.

6.4.2 Semantischer Bereich und Interpretationsfunktion Zp

Wird das bisher iiber die Semantik von Ausdriicken des Typs POINT gesagte for-
malisiert, so ergibt sich, da§ P(P(In#(C))) ein geeigneter semantischer Bereich?
fiir die Sprache L(POINT) ist. (Einzelne Zeitpunkte kénnen als Intervalle mit
identischen Randpunkten dargestellt werden.) Nach der TEL-Grammatik sind
generische Ausdriicke (also solche der Kategorie GENERIC) nicht Teil der Sprache
L(POINT), sondern sie tauchen lediglich als Argumente von POINT-Ausdriicken
auf. Trotzdem muf auch fiir diese Ausdriicke (dhnlich wie fiir Zahlenangaben,
siehe oben) eine Semantik formuliert werden, da bei der Interpretation eines Aus-
drucks, der einen generischen Ausdruck als Argument hat, auf die Interpretation
des letzteren im Laufe der Berechnung zugegriffen werden kénnen mufl. Da sowohl
fiir Ausdriicke der Kategorie POINT als auch fiir solche der Kategorie GENERIC der
gleiche gerade benannte semantische Bereich geeignet ist, und da auch die Defi-
nition einer Interpretationsfunktion in beiden Féllen in analoger Weise geschehen
wiirde, werde ich fiir beide Sprachen ein und dieselbe Funktion Zp definieren:

Ip : L(POINT) U L(GENERIC) — P(P(In{(C)))

Um die Struktur des gew&hlten semantischen Bereiches noch einmal zu ver-
deutlichen, soll ein einfaches Beispiel angefiihrt werden. Gilt fiir einen Ausdruck
7 € L(POINT)

Ip(r) = {{[(1998,3,3,14,0), (1998,3,3,18,0)],
[(1998, 7,29, 20, 30), (1998, 7, 29,20, 30)]}},

so bedeutet das, dafl 7 fiir die Aussage “am dritten M&rz 1998 zwischen 14 und 18
Uhr oder am 29. Juli 1998 abends um halb neun” steht. Hierbei wurde nur eine
Interpretationsalternative generiert (das heifit, die Hauptmenge ist einelementig).

Beachte, dal Zp nach der im letzten Kapitel vorgenommenen Reduktion der
TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE nur noch fiir ihren Kern (siche Anhang B.3)

°In der Praxis wird man natiirlich nicht simtliche Zeitpunkte aus C zulassen, sondern nur
solche, die im Bereich des zu verhandelnden Termins liegen.
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definiert werden mufl. Da die Interpretation eines anaphorischen Ausdrucks erst
moglich wird, sobald die Anapher(n) aufgeldst wurde(n), kann fiir Ausdriicke der
Kategorie ANA POINT keine Interpretation angegeben werden.

6.4.3 Einfache Ausdriicke (BASIC)

Zu den meisten Ausdriicke der Kategorie BASIC konnten im letzten Kapitel Trans-
formationsregeln angegeben werden, die die Definition von Zp fiir diese Ausdriicke
iiberfliissig macht. In der Tat gehoren lediglich now, moh:MOH, tod:TOD, pod:am,
pod:pm sowie year:YEAR zum Kern von TEL. Mit Hilfe des not-Operators wére
es dariiber hinaus sogar moglich, pod:pm durch pod:am (oder andersherum) zu
umschreiben. Zunéchst werde ich die Interpretationsfunktion also fiir die genann-
ten Ausdriicke definieren. Dariiber hinaus gebe ich auch noch an, wie die Inter-
pretation einiger wichtiger einfacher Ausdriicke direkt berechnet werden kénnte,
also ohne den Umweg {iber die Transformationsregeln. Finem solchen Vorgehen
wiirde man in der Praxis aus Griinden der Effizienz moglicherweise den Vorzug
geben.

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 wiirde sie also
beispielsweise den Funktionswert (1999,12,31,23,59) liefern. Die Semantik des
TEL-Ausdrucks now kann dann sehr einfach folgendermafien beschrieben werden:

Ip(now) = {{[t,t] € Int(C)|t = now}}

Ausdriicke wie “um viertel nach” oder “zur vollen Stunde” werden in TEL als
moh : MOH dargestellt, wobei die Kategorie MOH identisch mit NUMBERO ist. Bei der
Berechnung der Semantik wird die in Definition 6.3 eingefiihrte Funktion ‘minute’
verwendet. Sei ¢ € L(NUMBERO); dann gilt:

Zp(moh:i) = {{[t,t] € Int(C)|minute(t) =i}}

Beachte, da§ durch die Bedingung [t,t] € Int(C) sichergestellt wird, dal ¢ ein
gliltiger Zeitpunkt ist, dafi ¢ also eine natiirliche Zahl zwischen 0 und 59 ist.
In diesem Falle kénnte diese Bedingung natiirlich auch leicht im Rahmen der
Uberpriifung der Syntax eines Ausdrucks getestet werden. Im allgemeinen (et-
wa bei dom:DOM) ist dies jedoch nicht moglich, weshalb bei der Definition der
Interpreationsfunktion stets darauf zu achten ist, daf§ (semantisch) inkonsistente
TEL-Ausdriicke als leere Mengen interpretiert werden.

Fiir Uhrzeiten beschreibende Ausdriicke wird &hnlich wie fiir moh:MOH vorge-
gangen. Allerdings ist hier zu beriicksichtigen, dafl mit einer Angabe wie etwa
tod:5:0 stets zweierlei gemeint sein kann. Entweder geht es um fiinf Uhr mor-
gens oder um 17 Uhr abends. Ein Sprecher intendiert sicherlich nur eine dieser
beiden Lesarten. Es handelt sich also um zwei Bedeutungsalternativen, die paral-
lel zu verarbeiten sind. Zp bildet Ausdriicke der Kategorie tod:TOD also auf eine
Menge von zwei Alternativmengen ab. In der ersten stehen all jene Zeitpunk-
te (als Intervalle geschrieben), die der jeweiligen Uhrzeit vor zwolf Uhr mittags
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entsprechen, in der zweiten all jene, die dieser Uhrzeit nach zwdlf Uhr mittags
entsprechen. Fiir h,7 € L(NUMBERO) wird definiert:

Ip(tod:h:i) = {{[t,t] € Int(C)|hour(t) = h A minute(t) = ¢},
{[t,t] € Int(C) | hour(t) = h + 12 A minute(t) = ¢}}

Fiir TOD sollen ausschliellich Angaben zwischen 0:0 und 11:59 gemacht werden,
da nur fiir sie eine am- und eine pm-Variante existieren. “Zwdlf Uhr mittags” mufl
in TEL also als “null Uhr pm” kodiert werden. Fiir Werte zwischen 12:0 und
23:59 liefert Zp allerdings ebenfalls ein sinnvolles Ergebnis. In diesen Fillen fiihrt
die zweite Interpretationsalternative zur Inkonsistenz (da sich bei der Addition
von 12 ein Stunden-Wert gréfler 23 ergibt), also zu einer leeren Menge. Die erste
Alternative hingegen wird korrekt berechnet.

Der Teil eines Tages zwischen null Uhr und 11.59 Uhr wird durch den Ausdruck
pod:am beschrieben, der Rest des Tages durch pod:pm. Das sind jeweils zwdlf
Stunden, also 720 Minuten. Also ist die Semantik dieser Ausdriicke die folgende:

Ip(pod:am) = {{[t,t® (0,719)] € Int(C)|hour(t) = 0 A minute(t) =0}}
Ip(pod:pm) = {{[t,t® (0,719)] € Int(C) | hour(t) = 12 A minute(t) = 0}}

Schlieillich gehéren noch die Jahresangaben zu den einfachen Ausdriicken der
Kernsprache. Ein Jahr hat zw6lf Monate. Wenn man also zu einem Zeitpunkt
t1, der der erste Zeitpunkt eines Jahres ist (also erster Januar, null Uhr), zwolf
Monate addiert und hiervon wieder eine Minute abzieht, so liegen in dem so
beschriebenen Intervall alle Zeitpunkte des jeweiligen Jahres. Es wird also fiir
y € L(NUMBER) definiert:

Ip(year:y) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 Aday(t;) =1
A month(t;) = 1 Ayear(t;) =y Aty = (1 6 (12,0)) & (0,1)}}

Im folgenden werde ich Zp noch auf einigen einfachen Ausdriicken, die eigent-
lich nicht in der Kernsprache sind, definieren. Die Berechnung der Semantik 148t
sich auf dem direkten Wege vermutlich effizienter implementieren. Zur Berech-
nung der Semantik von Ausdriicken fiir Wochentage wird die in Definition 6.16
eingefiihrte Funktion ‘weekday’ benutzt. Uber sie wird der Anfangspunkt des je-
weiligen Wochentages bestimmt. FEin Tag hat 1440 Minuten; der Endpunkt liegt
also 1439 Minuten nach dem Anfangspunkt.
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Ip(dow:mon) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(ty) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) = 1 Aty =t $(0,1439)}}
Ip(dow:tue) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(ty) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) =2 Aty =t $(0,1439)}}
Ip(dow:wed) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) =3 Aty =1t $(0,1439)}}
Ip(dow:thu) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) =4 Aty =1t $(0,1439)}}
Ip(dow:fri) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) =5 Aty =1t $(0,1439)}}
Ip(dow:sat) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t1) =0
A weekday(t1) = 6 Aty =t $(0,1439)}}
Ip(dow:sun) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t1) =0

A weekday(t1) =0 Aty =t $(0,1439)}}

Ein weiterer oft gebrauchter Ausdruck ist dom:DOM zur Spezifizierung des Tages
innerhalb eines Monats. Seine Semantik wird &hnlich wie fiir die Wochentage
definiert. Sei d € L(NUMBER); es gilt:

Ip(dom:d) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t1) = 0 A minute(t;) =0
A day(tl) = d/\ tz = tl D (07 1439)}}

Auch die Semantik von Monatsangaben ergibt sich bereits indirekt {iber die im
letzten Kapitel genannten Transformationsregeln, kann aber ebensogut direkt
formuliert werden. Wie Ausdriicke der Form month :MONTH zu interpretieren sind,
zeigt die folgende Liste.

Zp(month:jan) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d A month(ty) =1At, = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
ZIp(month:feb) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d Amonth(ty) =2At, = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
Zp(month:mar) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d Amonth(ty) =3 Aty = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
Ip(month:apr) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d Amonth(ty) =4 Aty = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
ZIp(month:may) = {{[t1,%2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d Amonth(ty) =5At, = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
Ip(month:jun) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) = d Amonth(t1) =6 Aty = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
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Ip(month:jul) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =0 A
day(t;) =d Amonth(ty) =7TAt; = (t1 8 (1,0)) & (0,1)}}
Ip(month:aug) = {{[t1,%2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(ty)
day(t;) =d Amonth(t1) =8 Aty = (t1 & (1
ZIp(month:sep) = {{[t1,%2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;)
day(t;) =d Amonth(t1) =9At; = (t1 & (1
Ip(month:oct) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(ty) =
(
)
(
)
(

ZIp(month:nov) = {{[t1,%2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =0

Ip(month:dec) = {{[t1,%2] € Int(C) | hour(t1) = 0 A minute(t;

6.4.4 Generische Ausdriicke (GENERIC)

Die generischen Ausdriicke selbst geh6ren nicht der Kategorie POINT an, da der
Informationsgehalt dieser Ausdriicke fiir sich allein genommen in Hinblick auf
die Eingrenzung eines Zeitpunktes gleich null ist. Als Argumente anderer Aus-
driicke spielen sie aber sehr wohl eine Rolle. Zum Beispiel ist die Aussage, daf§
ein Zeitpunkt “in einem Monat” liegt, wenig sinnvoll. Wird hingegen iiber einen
Zeitpunkt geduBert, daf er etwa “am Anfang eines Monats” oder auch “am letz-
ten Sonntag eines Monats” liegt, so kann die Menge der in Frage kommenden
Zeitpunkte durchaus eingeschrinkt werden. Die Semantik von Ausdriicken der
Kategorie GENERIC wird also letztlich nur fiir die Berechnung anderer Ausdriicke
bendtigt.

Die Menge aller Zeitpunkte der Semantik eines generischen Ausdrucks wird die
Menge aller Zeitpunkte in C sein. Das folgt schon aus dem gerade diskutierten
Nicht-Vorhandensein eines Informationsgehalts solcher Ausdriicke. Enscheiden-
des Merkmal der Interpretation dieser Ausdriicke ist die Art der Aufteilung der
Zeitpunkte in Intervalle. Beispielsweise mufl month als die Menge der Intervalle,
deren linker Randpunkt der erste Zeitpunkt und deren rechter Randpunkt der
letzte Zeitpunkt des jeweils gleichen Monats ist. Es wird also jeweils der erste
Zeitpunkt ¢; bestimmt und dann der letze Zeitpunkt der jeweiligen Zeitspanne
durch Addition der passenden Zahl von Minuten oder Monaten gewonnen. Wer-
den Monate addiert, so mufl danach wieder eine Minute abgezogen werden, um
nicht schon in das néchste Intervall hineinzuragen (bei der Addition von Miu-
ten geht das in einem Schritt). Beachte, daf§ fiir week die Funktion ‘weekday’
gebraucht wird, um den Anfangspunkt auf einen Montag legen zu kdnnen. Mit
quarter_year sind Quartale gemeint, also nicht beliebige Zeitrdume von dreimo-
natiger Dauer. Entsprechendes gilt fiir half_year; jedes Jahr hat ein eindeutig
definiertes erstes und ein zweites Halbjahr, das im Januar beziehungsweise im
Juli beginnt.
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Zp(day) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =0
Aty =1t 6 (0,1439)}}
Ip(week) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =
A weekday(t1) =1 Aty =t $(0,10079)}
Zp(month) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =
Aday(ti) = 1At = (81D (1,0)) ©(0,1)}}
Ip(quarter_year) = {{[t1,t2] € Int(C)|hour(t;) = 0 A minute(t;) =

A day(t1) = 1 Amonth(¢y) € {1,4,7,10}
Aty = (1 (3,0)) = (0,1)}}

ZIp(half_year) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =0
A day(t;) =1 Amonth(ty) € {1,7}
Aty = (1@ (6,0))© (0, 1)1}

Ip(year) = {{[t1,t2] € Int(C) | hour(t;) = 0 A minute(t;) =0
A day(t;) =1 Amonth(t;) =1
At = (6 (12,0)) (0, 1)})

6.4.5 Modifizierte Ausdriicke (MODIFIED)

Im letzten Kapitel (Abschnitt 5.2) wurden die durch Lambda-Funktionen modi-
fizierten Ausdriicke als Verallgemeinerung von modifizierten (MODIFIED) und un-
scharfen (FUZZY) Ausdriicken eingefithrt. Zur Berechnung der Semantik eines sol-
chen Ausdrucks muf3 die an erster Argumentsstelle angegebene Lambda-Funktion
auf jedes einzelne Zeitpunkt-Intervall in der Interpretation des an zweiter Stelle
angegebenen Ausdrucks angewandt werden.

Hierzu mufl zunédchst gezeigt werden, wie die als Ausdriicke der Kategorie LAMBDA
kodierten Lambda-Funktionen in tatsichliche Funktionen umgewandelt werden
kénnen. Es mufl also eine Interpretationfunktion 7, zur Abbildung der Sprache
L(LAMBDA) auf die Menge der Lambda-Funktionen, welche Intervalle iiber C auf
ebensolche abbilden, definiert werden:

T, : L(LAMBDA) — {A : Int(C) — Int(C)}

Fiir 94,99 € L(LAMBDA_ARG) wird definiert:

T)(lambda(dh, 95)) = Alty, to].[f (1), f(D2)]

t falls 9 = left
. 12 falls ¥ = right
tf:0
LRI 50 6 (0, Zn(e) - (s t)e]) falls 0 = plus(7, )
F(0) (0, [In(p) - (t1,t2)c]) falls 9 = minus (¥, @)

Wenn also A € L(LAMBDA) ist, so ist Z)(A) eine giiltige Lanbda-Funktion von
Int(C) nach Int(C). Die Semantik des modified-Operators kann nun als die An-
wendung von Z)(A) auf alle Intervalle in allen Alternativmengen der Interpreta-
tion eines Ausdrucks definiert werden.



6.4. AUSDRUCKE DER KATEGORIE POINT 94

Sei 7 € L(POINT) U L(GENERIC) und sei A € L(LAMBDA); dann gilt:

Tp(modified(\, 7)) = {{Z\(\)(I)|1€ M}|M € Ip(x)}

Zur Illustration folgt ein einfaches Beispiel. Die mit dem TEL-Funktor firsthalf
assoziierte Lambda-Funktion ist

/\[th t2]'[t17 t1 (07 Lov 5 <t17 t2>CJ)]
Wenn der TEL-Ausdruck 7 € L(POINT) die Semantik
Tp(x) = {{[(2000, 1, 14, 18,0), (2000, 1, 14,19, 0)]} }

hat, so wird der MODIFIED-Ausdruck firsthalf(x) zunichst mit Hilfe der im
letzten Kapitel angegebenen Transformationsregel zu

modified(lambda(left,plus(left,1:2)),7)
reduziert und dann als
{{[(2000, 1, 14, 18,0), (2000, 1, 14, 18,30)]} }

interpretiert werden.

6.4.6 Intervalle (LIMIT und LIMITS)

Ich betrachte zunfichst die einseitig unbegrenzten Intervalle, also die Ausdriicke
des Typs LIMIT. Ein natiirlichsprachlich geduflerter Ausdruck, der einem einseitig
unbegrenzten Intervall entspricht, wird sicherlich in den seltensten Fillen auch
tatsichlich unbegrenzt gemeint sein. Die AuBerung “nach dem 17. Oktober” wird
sich kaum auf alle Zeitpunkte, die irgendwann — eventuell in fernster Zukunft —
nach dem 17. Oktober liegen, beziehen. Bei der Definition der Semantik solcher
Ausdriicke kann hierauf aber keine Riicksicht genommen werden, da es sich bei
der Begrenzung solcher unbegrenzten Intervalle allenfalls um Heuristiken handeln
kann (vergleiche Abschnitt 5.2.4 im letzten Kapitel).

Fiir 7 € L(POINT) gilt:

Ip(inbefore(n)) = {{[-ooc,t2]|[t1,t2] € M} |M € Ip(7)}
Ip(exbefore(n)) = {{[-ooc,t1 S (0,1)]|[t1,t2] € M} | M € Zp(m)}
Ip(in_after(m)) = {{[t1,00c]|[t1,t2) € M} | M € Ip(7)}
Ip(ex_after(w)) = {{[t29 (0,1),00¢]|[t1,t2] € M} | M € Zp(m)}

Ausdriicke der Kategorie LIMITS gibt es nur als ‘inklusiv’-Varianten. Mit between
werden alle Intervalle, deren linker Randpunkt das an erster Stelle genannte Krite-
rium erfiillt und deren rechter Randpunkt dem an zweiter Stelle angegebenen Aus-
druck entspricht, beschrieben. Die Interpretation eines solchen Ausdrucks ergibt
sich, indem fiir jede Kombination von Alternativmengen der Interpretationen der
beiden Argumente wiederum aus jeder Kombination von Zeitpunkt-Intervallen in
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diesen Alternativmengen ein neues Intervall gebildet wird. Fiir 7y, 7o € L(POINT)
wird also definiert:

Ip(between(my,m)) = {{[t11,t22] € Int(C)]
[t11,t12] € My A ftar,tao] € My}
M, € Ip(ﬂ'l) AM, € IP(TFQ)}

Beachte, dafi durch [t11, t22] € Int(C) sichergestellt wird, dafl t;; <¢ ta3 ist.

Definition 6.21 Die Funktion p : P(P(Int(C))) — P(P(Int(C))) heifst Minimie-
rungsfunktion dber P(P(Int(C))) und wird definiert wie folgt:

p:P — {IeM|-3l'eM:ID>I'}|Me P}

Die Minimierungsfunktion p 18scht also bei der Interpretation P = Zp(7) eines
Ausdrucks m € L(POINT) innerhalb jeder der Alternativmengen M all jene Inter-
valle, die von einem anderen Intervall aus M ‘subsumiert’ werden. Oder, um es
anders zu formulieren, es bleiben jeweils die ‘speziellesten’ Intervalle {ibrig, also
diejenigen mit dem héchsten Informationsgehalt.

Wird in einem Ausdruck min between statt between verwendet, so soll die In-
terpretation nur die jeweils kiirzesten Intervalle liefern. Also zum Beispiel fiir
“von Montag bis Freitag” nicht etwa alle moglichen Intervalle, die an irgendei-
nem Montag beginnen und an einem beliebigen Freitag enden, sondern vielmehr
nur diejenigen, bei denen der Freitag dem jeweiligen Montag unmittelbar folgt.
Mit Hilfe der Minimierungsfunktion kénnen alle iiberlangen Intervalle aussortiert
werden. Es sei also fiir 71, 73 € L(POINT):

Zp(min between(my,m)) = p(Zp(between(my,72)))

6.4.7 Verschiebung (SHIFTED)

Mit Ausdriicken der Kategorie SHIFTED wird die Addition (beziehungsweise Sub-
traktion) von Zeitpunkten und Zeitdauern implementiert. Die Intervalle in der
Interpretation eines Zeitpunktes # € L(POINT) werden um den durch einen Aus-
druck § € L(DURATION) spezifizierten Betragin 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 Zeitraum
entsprechend ‘aufgeweicht’, das heifit, (bei einer Verschiebung in die Zukunft) lin-
ke Intervallgrenzen werden um den kleinsten Betrag verschoben, rechte um den
grofiten (bei einer Verschiebung in die Vergangenheit ist es andersherum).

Sei also § € L(DURATION) und 7 € L(POINT):

Zp(pos_shift(d, 7)) = {{[t1 D di,t2F d3] € Int(C) |
(dl,dz) € Ms A [tl,tz] S MW}|
Ms € IDUR((S) AM, € IP(TF)}

Zp(negshift(d, 7)) = {{[t1©dz,t2& d1] € Int(C) |
(dl,dz) € Ms A [tl,tz] € MW}|
Ms € IDUR((S) AM, € IP(TF)}
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6.4.8 Ausdriicke mit einer Abzihlung (RELATED und ORDINAL)

Bei der Bestimmung der Semantik von Ausdriicken der Kategorien RELATED und
ORDINAL spielt insbesondere das Abzihlen von gewissen Objekten eine Rolle. Ge-
nauer, innerhalb der Interpretationen der jeweiligen Teilausdriicke der Kategorie
COUNTABLE wird ein bestimmtes Intervall ausgewihlt, das heifit abgezihlt wer-
den miissen. Ein solches Abzdhlen ist nur fiir bestimmte Mengen von Intervallen
moglich, n&mlich nur fiir solche, fiir deren Elemente eine Reihenfolge angegeben
werden kann. Dies ist sicherlich dann der Fall, wenn je zwei Zeitpunkt-Intervalle
in einer Menge keinerlei gemeinsame Zeitpunkte haben. Dann erschliefit sich die
Reihenfolge einfach durch die iiber C definierte Ordnung <¢: es geniigt fiir jedes
Intervall eines ihrer Elemente, etwa einen der Randpunkte, als Referenz festzule-
gen.

Folgende Definition formalisiert, welches die Elemente des fiir L(POINT)
gewidhlten semantischen Bereichs sind, in denen Zeitpunkt-Intervalle auf eindeu-
tige Weise abgezdhlt werden kénnen. Beachte hierbei, dafi sich der Schnitt zweier
Elemente aus Int(C) nach den Regeln der Mengenlehre als der Schnitt der den bei-
den Intervallen entsprechenden Mengen berechnet. Er muf} also nicht unbedingt
wieder in Int(C) liegen.

Definition 6.22 P € P(P(Int(C))) heifit abzéhlbar, wenn in jeder der Alterna-
tivmengen von P der Schnitt je zweier Zeitpunkt-Intervalle leer ist, wenn also
qgilt:

VM€P§VIl7IQEM311012:®

Es kann leicht nachgepriift werden, dafl Zp(y) fiir alle v € L(COUNTABLE1)
abzdhlbar ist. Steht an der Stelle eines COUNTABLE-Ausdrucks ana_point, so ist bei
der Anapherresolution darauf zu achten, dafl nur ein Ersetzen mit einem anderen
Ausdruck des Typs COUNTABLE sinnvoll ist. Andernfalls sollte die Interpretation
des neuen Ausdrucks wenigstens abz&hlbar sein. Wiirde man einen anderen Wert
einsetzen, so kdénnte Zp zwar immer noch berechnet werden; allerdings kénnte
hierbei natiirlich kaum noch ein sinnvolles Ergebnis erwartet werden.

Im folgenden werden der nach Definition 6.14 bestimmbare Mittelwert von In-
tervallen iiber C sowie der in Definition 6.15 eingefiihrten Abstandsbegriff iiber
Int(C) eine Rolle spielen. AuBlerdem wird bei der Beschreibung der Semantik von
Ausdriicken, in denen Teilausdriicke der Form int:DURATION vorkommen, die in
Definition 6.19 definierte Multiplikation von Zahlen mit Elementen aus D benutzt
werden.

Zunichst soll die Semantik von the_around beschrieben werden. Es gilt, fiir jedes
Zeitpunkt-Intervall aus der Interpretation des POINT-Ausdrucks dasjenige Inter-
vall innerhalb des interpretierten COUNTABLE1-Ausdrucks zu bestimmen, das ihm
am nichsten liegt, fiir das also der Betrag des Abstands der Intervalle minimal
ist. Argumente der Form int:DURATION miissen hier wie auch in den folgenden
Fillen getrennt betrachtet werden.
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“2. after [tr1,tr2]”
U
My: o L 1L 1L ] Bt Batel [

[twl t7r2]

Tafel 6.3: Veranschaulichung der Semantik von the_after

Es seien v € L(COUNTABLE1) und = € L(POINT):

Ip(the_around(y,nw)) = {{I, € M,|I. € M, A
VI, € ML (Lo 1) ey | < 1029 oy
M, eIp(y)ANM, € Ip(7)}

Hat das erste Argument die Form int:DURATION, so muf} fiir jedes Intervall ein
neues Intervall bestimmt werden, dessen Dauer durch den jeweiligen DURATION-
Ausdruck festgelegt wird und dessen Mittelwert mit dem des ersten Intervalls
iibereinstimmt. Hierbei gilt das zweite Element eines Pseudo-Intervalls (also die
lingere Dauer) als mafigeblich. “Die zwei bis drei Tage um den dritten” wird also
genauso wie “die drei Tage um den dritten” interpretiert. Wiirde man zusidtzlich
fiir andere Dauern aus diesem Pseudo-Intervall weitere Zeitpunkt-Intervalle auf-
bauen, so wiren diese ohnehin in dem ‘gréfieren’ enthalten.

Fiir § € L(DURATION) und = € L(POINT) wird also definiert:

Ip(the_around(int:§,7)) = {{[{,t®d2 5 (0,1)] € Int(C)]|
(dy,d3) € Ms NI € My A
t=m(l) & L) |
Ms € IDUR((S) AM, € IP(TF)}

Bei der Interpretation von the_after beziehungsweise the before miissen
von einem bestimmten Zeitpunkt ausgehend Intervalle abgezidhlt werden. Bei
the after ist dieser Referenzzeitpunkt der rechte Randpunkt des jeweili-
gen Zeitpunkt-Intervalls aus der Interpretation des dritten Arguments; bei
the before ist es der linke. Die abzuzihlenden Intervalle kommen aus der Inter-
pretation des COUNTABLE1-Ausdrucks. Zum besseren Verstdndnis der folgenden
Definition mag Tafel 6.3 hilfreich sein.

Fiir n € L(NUMBER), v € L(COUNTABLE) und = € L(POINT) wird definiert:

Ip(theafter(n,v,m) = {{[ty1,l2]|[ty1, ya] € My Alftry, tra] € Mz A
#{[t51, 0] € My [trz <c thy <c tyn} = n}]|
M, € Ip(y )/\M € Ip(m)}

Ip(thebefore(n,v, 7)) = {{[ty1,ty2] | [ty1, ty2] € My Atz tro] € Me A
F{[th1,tha] € My [ty2 <c thy <c tm} =n}|
M, € Ip(y )/\M cIp(m)}



6.4. AUSDRUCKE DER KATEGORIE POINT 98

Ist das zweite Argument aus L(int : DURATION), so mufl im wesentlichen der n-
fache Wert der entsprechenden Dauer auf C abgezdhlt werden.

Es seien n € L(NUMBER), 6 € L(DURATION) und 7 € L(POINT); dann gilt:

Ip(theafter(n,int:8, 7)) = {{[t},t5] € Int(C)|(dy,dz) € Ms A [ty,t3] € M,
N =16 (n—1) - dy) & (0,1)
Ms € IDUR((S) AM, € IP(TF)}
Ip(thebefore(n,int:4, 7)) = {{[t],t5] € Int(C) | (d1,d2) € Ms A [t1,t3] € M,
(
(
(

Bei der Definition der Semantik von Ausdriicken der Kategorie ORDINAL mufl
zusdtzlich darauf geachtet werden, dafl das jeweils bestimmte Intervall noch in-
nerhalb des ‘gréfieren’ Referenzintervalls liegt.

Ein Beispiel fiir die Kategorie ORDINAL sind Ausdriicke, die Kalenderwochen, also
Wochen im Jahr, beschreiben. Nach DIN-Norm 1355 aus dem Jahre 1974 (zitiert
nach [Bien, 1988]) ist die erste Woche des Jahres die, die den ersten Donnerstag
des Jahres enthilt. Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir die letzte Kalender-
woche: sie ist die Woche, die den letzten Donnerstag des Jahres enthilt. In den
meisten anderen Fillen ist die Situation ohnehin eindeutig, da es keine ‘Phasen-
verschiebung’ wie zwischen Wochen und Jahren gibt. Welches etwa der erste Tag
eines Monats sei, bedarfl keiner Erklirung. Die Abzdhlung von ‘kleinen’ Inter-
vallen in ‘gréferen’ Bezugszeitrdumen 14t sich in allgemeiner Form beschreiben,
wenn festgelegt wird, dafl die Z&hlung bei dem ersten Intervall beginnt, dessen
Mittelwert innerhalb des Bezugszeitraumes liegt. Zum Beispiel ist der Mittelwert
einer Woche Donnerstag, zwolf Uhr mittags.

Fiir n € N, v € L(COUNTABLE1) und = € L(POINT) U L(GENERIC) wird definiert:

Zp(of(n,vy,m)) = {{l, € M, |[tr1,tr2] € My A
#{1, € M,y |tm1 <c m(I})) <c m(ly) <¢ tr2} = n}|
M, eIp(y)ANM; € Ip(m)}

Ip(lastof(n,v,m)) = {{I, € M, |[tr1,tr2] € M A
#{1, € My |tz <c m(1,) <ec m(I}) <c lr2} =n}|
M, eIp(y)ANM; € Ip(m)}

Fiir Ausdriicke der Form int:DURATION beginnt die Abzdhlung am linken (be-
ziehungsweise rechten bei last_of) Randpunkt eines jeden Bezugsintervalls.

Es seien n € L(NUMBER), § € L(DURATION) und 7 € L(POINT)U L(GENERIC); dann



6.4. AUSDRUCKE DER KATEGORIE POINT 99

gilt:

Ip(of(n,int:4, 7)) = {{[t}, t5] € Int

—_

C) | (di,dy) € Ms A[ty,t5] € M

A=t @ ((n—1)-dy)
ANth=1t1 @ (n-dy)©(0,1) <¢ ta}|
M; € Ipurr(8) A M, € Ip(x)}

Ip(lastof(n,int:6,7)) = {{[t].t5] € Int(C) | (d1,d2) € M5 A [t1,t3] € M,
/\tl SC tll :tg@(ndg)@((),l)
ANty=ty & ((n—1)-dy)}|
Ms € IDUR((S) AM, € IP(TF)}

6.4.9 Vereinigung und Schnitt (set und Listenbildung)

Wie schon innerhalb der Sprache L(DURATION) so steht auch in L(POINT) der set-
Operator fiir die Disjunktion von zeitlichen Ausdriicken, also fiir eine semantische
Vereinigung. Hinzu kommt fiir Ausdriicke der Kategorie POINT die Mdoglichkeit
der Konjunktion von Ausdriicken. Auf der syntaktischen Ebene wird dies durch
eine einfache Zusammenfassung der TEL-Ausdriicke in eine Liste dargestellt. Auf
der semantischen Ebene entspricht sie dem Schnitt. Da Schnitt und Vereinigung
auch {iber die Interpretation von Ausdriicken der Form POINT* beziehungswei-
se set(POINT+) hinaus von Bedeutung sein wird, werde ich beide Operationen
zunéchst iiber dem semantischen Bereich P(P(In#(C))) definieren. Die Interpre-
tation kann dann {iber diese semantischen Operationen sehr einfach festgelegt
werden.

Die semantische Vereinigung wird in direkter Analogie zur semantischen Vereini-
gung iiber dem mit L(DURATION) assoziierten semantischen Bereich definiert.

Definition 6.23 Seien Pi,..., P, € P(P(Int(C))). Dann wird die semantische
Vereinigung dieser Mengen folgendermafen definiert:

PiU-—-UP, == {M{U---UM, | My € P A---AM,€P,}

Zur Berechnung des semantischen Schnitts zweier Elemente aus P(P(Int(C)))
mufl innerhalb jeder méglichen Zuordnung von Alternativmengen fiir jede Kom-
bination von Intervallen der Schnitt gebildet werden. Die folgende Definition for-
malisiert dies flir n Elemente.

Definition 6.24 Seien Py,..., P, € P(P(Int(C))). Dann wird der semantische
Schnitt dieser Mengen definiert wie folgt:

pn---npP, = {{(hn---nl,)entC)|LeMAN---N1, € M,}|
M1€P1/\/\Mnepn}
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Beachte, dafl Intervalle {iber C wie Mengen geschnitten werden. Durch die an
den Schnitt Iy N ---N [, gestellte Bedingung der Zugehorigkeit zu Int(C) werden
all jene Ergebnisse der Schnittoperationen, die keine zulissigen Intervalle sind,
aussortiert.

Die Interpretation des set-Operators entspricht wie gesagt gerade der semanti-
schen Vereinigung iiber P(P(Int(C))). Fiir 7y, ..., 7, € L(POINT) gilt:

Ip(set([ry,...,m, 1)) = Zp(m)U---UZp(w,)

Eine Liste von Ausdriicken der Kategoie POINT wird als der semantische Schnitt
der Interpretationen der Einzelausdriicke interpretiert. Seien also my,..., 7, €
L(POINT); dann gilt:

IP([ﬂ—lv--'vﬂ-n]) = IP(TFI) r "'HIP(Tn)

Der Fall der leeren Menge mufi gesondert betrachtet werden. Werden keine
Angaben zu einem Zeitpunkt gemacht, so bedeutet, dies, dafl seine Lage in
keiner Weise eingeschrinkt wird. Also entspricht der TEL-Ausdruck [1 dem
natiirlichsprachlichen Ausdruck “immer”. Semantisch wird er also als das beid-
seitig unbegrenzte Intervall iiber C (welches laut Definition 6.6 identisch mit der
Menge C ist) interpretiert.

Ip(Q) = {{[-occ, o]t}

6.4.10 Komplement (not)

Zur Berechnung der Negation eines Ausdrucks aus L(POINT) muf} ein semanti-
sches Komplement gebildet werden. Auch diese Operation werde ich zun&chst
allgemein definieren und dann zur Beschreibung der Semantik des not-Operators
benutzen. Fiir jede Alternativimenge mufl das Komplement eines Elements von
P € P(P(IntC))) 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.

Definition 6.25 Es sei P € P(P(In{C))). Dann wird das semantische

Komplement!® von P definiert wie folgt:'!

P = {{(Ln---NnL)etC)|Vie{l,...,n}:
I; € {[_OOC7 tin © (07 1)]7 [ti? D (07 1)7 OOC]}} |
{[t11, t12], - - -, [tn1, tn2]} € P}

Die Interpretation eines durch den not-Operator negierten Ausdrucks der Ka-
tegorie POINT ist gerade das semantische Komplement der Interpretation dieses
Ausdrucks. Es ist also fiir # € L(POINT)

Ip(not(m)) = Zp(w)

19Ty dieser Arbeit werde ich mit P durchgingig das semantische Komplement des Objekts P
bezeichnen. Es handelt sich also nicht etwa um das (herkdmmliche) Komplement einer Menge.
" Beachte, daff sowohl [—o0c, —00c & (0, 1)] als auch [coc & (0, 1), coc] nicht zu Int(C) gehdren.
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6.4.11 Quantifikation (QUANTIFIED)

Als existentielle Quantoren stehen in der TEMPORAL EXPRESSION LANGUA-
GE einfache natiirliche Zahlen zur Verfligung. Um etwa auszudriicken, dafl 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 Ausdruck
quantified(2, [dow:mon,month:may,year:1998]) gebildet werden. Da der Mai
des Jahres 1998 insgesamt vier Montage hat, gibt es (3) = 6 Moglichkeiten, wel-
che zwei Montage tatsichlich gemeint sein kénnten. Diese Méglichkeiten werden
semantisch als Interpretationsalternativen dargestellt. Zu jeder Interpretationsal-
ternative der Interpretation des zweiten Arguments des quantified-Ausdrucks
werden also Alternativmengen gebildet, die jeweils Teilmengen der ersten sind
und gerade die durch das erste Argument spezifizierte Machtigkeit haben.

Wird der existentielle Quantor negiert, so bedeutet dies, daf§ all jene Alternativ-
mengen, die eine geringere als die angegebene Michtigkeit haben, zu generieren
sind. “Nicht an zwei Montagen” wird also als “an einem oder an keinem Montag”
interpretiert. Eine andere Mglichkeit bestiinde darin, all jene Mengen zu bilden,
deren Michtigkeit von der angegebenen verschieden ist. Das wiirde bedeuten,
dafl “nicht an zwei Montagen” mit “entweder an weniger als zwei Montagen oder
an mehr als zwei Montagen” gleichgesetzt wiirde. Dieses Vorgehen erscheint mir
jedoch aus pragmatischer Sicht als das weniger sinnvolle.

Es wird also fiir n € L(NUMBER) sowie = € L(POINT)U L(GENERIC) definiert:

Zp(quantified(n,n)) = {M'CM|MeIp(r)\N#M' =n}
Ip(quantified(not(n), 7)) = {M'CM|M €Zp(r)N#M' <n}

Hieraus ergibt sich auch unmittelbar die Semantik des universellen Quantors
every. IIs geniigt, in obigen Gleichungen n auf der linken Seite durch every und
auf der rechten Seite durch #M zu ersetzen. Statt zu sagen, man habe an allen
Zeitpunkten mit einer bestimmten Eigenschaft Zeit, kénnte man schliefSlich auch
angeben, man habe an gerade sovielen dieser Zeitpunkte Zeit, wie es Zeitpunk-
te mit dieser Eigenschaft gibt. Finige einfache Umformungen ergeben dann die
folgende Interpretation.

Seien n € L(NUMBER) und 7 € L(POINT)U L(GENERIC); dann gilt (beachte, dafl C
die echte Teilmengenrelation bezeichnet):

Zp(quantified(every, 7)) = Ip(n)
Zp(quantified(not(every),n)) = {M'CM|M €Ip(r)}

Die Semantik von 7 ist also mit der von quantified(every,n) identisch. Dieses
Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit der banalen Erkenntnis, dafi die Menge
der Montage identisch mit der Menge aller Montage ist.

Schlieilich kommen als Quantoren noch Ausdriicke der Form every:NUMBER
in Frage. In diesem Falle kann der Quantor nicht negiert werden. Durch
quantified(every:2,dom:sun wird etwa der Ausdruck “jeder zweite Sonntag”
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dargestellt. Es ist allerdings nicht klar, bei welchem Sonntag die Z&hlung 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, daf als
zweites Argument nur Ausdriicke der Kategorie COUNTABLE1, also Ausdriicke mit
abzdhlbarer Semantik (siche Definition 6.22) zugelassen sind.

Seien also n € L(NUMBER) und v € L(COUNTABLE1); es wird definiert:

Ip(quantified(every:n,y)) = {{l € M,]|
#{I' e M,|m(I') <¢ m(I)} mod n =1i}|
M, eIp(y)nie{0,...,n—1}}

6.4.12 Alternativen (one_out_of)

Analog zur Definition der Semantik des one_out_of-Operators zur Aufzdhlung
mehrerer Interpretationsalternativen in der Sprache L(DURATION) wird auch fiir
Ausdriicke der Kategorie POINT eine einfache Vereinigung der Alternativmengen
berechnet.

Sind 7y, ..., 7, € L(POINT), so gilt:

Zp(oneout of ([7y,...,7,1)) = Zp(m)U---UZIp(r,)

6.5 Ausdriicke der Kategorie DATE

6.5.1 Vorbemerkung zu Konjunktion und Negation bei Dauern

Sowohl L(POINT) als auch L(DURATION) verfiigen iiber einen set-Operator und
einen one_out_of-Operator zu Kodierung von Vereinigung respektive zur Dar-
stellung unterschiedlicher Interpretationsalternativen. In L(POINT) kann dariiber
hinaus durch Listenbildung der Schnitt mehrerer Ausdriicke sowie durch not das
Komplement eines Ausdrucks reprisentiert werden. Fiir Ausdriicke der Kategorie
DURATION sind diese Mdglichkeiten nicht vorgesehen. Dies 148t sich sowohl von
der Warte der Semantik aus als auch iiber eine Korpusanalyse begriinden.

Tatsdchlich 1a8t sich fiir den fiir L(DURATION) in Abschnitt 6.3.2 gew&hlten se-
mantischen Bereich iiberhaupt keine (der intendierten Semantik entsprechnde)
Schnittoperation definieren. Das liegt letztlich daran, dafB§ fiir Elemente aus D,
also fiir Monats- /Minuten-Paare kein allgemeingiiltiger Aquivalenzbegriff 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 iibrigens in
Definition 6.17 iiber D keine totale Ordnung angegeben werden.) Die Berechnung
eines semantischen Schnitts lduft aber im wesentlichen auf die mehrfache Aus-
wertung einer Aquivalenzrelation hinaus, kann also fiir DURATION-Ausdriicke nicht
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durchgefiihrt werden. Die Berechnung des Komplements eines einzigen Pseudo-
Intervalls wire noch méglich, wenn man fiir die Minuten-Werte in den Monats-
/Minuten-Paare auch negative Zahlen zuliefle, was durch folgende Formel ver-
deutlicht wird:

{((n11, m12), (n21, n22)) } = {((0, —00), (n11, n12 — 1)), (21, n22 + 1), (00,00)) }

Um aber das Komplement einer Menge von Pseudo-Intervallen berechnen zu
kénnen, miifite der Schnitt der einzelnen Komplemente berechnet werden kénnen
(nach deMorgan), was, wie gesagt, nicht méglich ist. 12

Das Fehlen von Konjunktion (also Schnitt) und Negation (also Komplement) in
der Sprache L(DURATION) l&8t sich auch iiber die Korpusanalyse beziehungsweise
mit einfachen ‘linguistischen’ Argumenten begriinden. Es wurde tatsdchlich kein
Beispiel gefunden, bei dem ein Sprecher eine Dauerangabe in Form einer Kon-
junktion mehrerer einzelner Angaben gemacht hdtte. Werden mehr als eine Dau-
erangabe gemacht, so sind diese immer disjunktiv zu interpretieren. Der Grund
hierfiir liegt auf der Hand: der Sprecher hat zum Zeitpunkt seiner AuBerung be-
reits eine feste Vorstellung davon, an welcher Stelle im Kalender die jeweilige
Dauer positioniert ist, das heifit, sie wird durch eine einzige Lingenangabe (ob
in Monaten oder Minuten spielt keine Rolle) aus seiner Sicht vollstindig spezifi-
ziert. Es wire also unsinnig zu versuchen, sie noch weiter zu konkretisieren.'® Bei
der Beschreibung eines Zeitpunktes ist das anders: eine einzelne AuBerung, wie
etwa “am Montag” oder “im November” spezifiziert den jeweiligen Zeitpunkt nur
unvollstindig, weshalb eine Konkretisierung durch die Konjunktion mit weiteren
Angaben sinnvoll ist. Die Negation mufite in L(POINT) aufgenommen werden,
um AuBerungen wie “in der zweiten Maiwoche, aber nicht am Mittwoch” dar-
stellen zu kénnen. Eine Negation innerhalb einer Sprache zur Beschreibung einer
Dauer ist hingegen nicht nétig, da hier nicht mehrere (eventuell zu verneinen-
de) Merkmale zusammengefafit werden. Es ist also ausreichend, eine durch einen
Ausdruck der Kategorie DURATION beschriebene Dauer gegebenenfalls einmal au-
Berhalb dieser Sprache, und zwar in L(DATE), zu negieren. DURATION-Ausdriicke,
die in Ausdriicken des Typs POINT als Argumente auftauchen, sollten ebenfalls
nicht negiert werden kénnen. Verneinung einer Dauer ist also sinnvoller Weise
nur in Aussagen wie “Ich moéchte mich nicht fiir drei Stunden treffen.” zuldssig.

Es miissen also zwel Arten des Gebrauchs der Sprache L(DURATION) unterschie-
den werden. Zum einen kommen DURATION-Ausdriicke innerhalb der Sprache
L(POINT) als Argumente vor. Hier sind Negation und Konjunktion in jedem
Falle unerwiinscht und eine exakte Auswertung von Dauern beschreibenden Aus-
driicken ist wichtig (um zum Beispiel sicherzustellen, daf§ “einen Monat nach dem
dritten Méarz” als “dritter April” interpretiert wird). In diesem Bereich kommen

2Fine andere Moglichkeit bestiinde zwar in der direkten Berechnung; hierzu miifite aber
wiederum eine totale Ordnungsrelation definiert sein.

Y3Eine Ausnahme stellt allerdings der Fall dar, in dem zunéchst ein Bereich angegeben wird
und danach eine spezielle Dauer aus diesem Bereich genannt wird, also zum Beispiel “fiir zwei
bis drei Stunden, oder sagen wir: fiir drei Stunden”. Solch ein Beispiel taucht im untersuchten
Korpus jedoch nicht auf. Aulerdem koénnte man deratige Phdnomene auch als Selbstkorrektur
einstufen und den ersten Teil schon vor der Generierung eines TEL-Ausdrucks eliminieren.
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insbesondere sowohl Angaben in der Grundeinheit Minuten als auch solche in der
Grundeinheit Monate vor. Die Unvergleichbarkeit dieser beiden Einheiten hat
letzten Endes dazu gefiihrt, dafl die Formulierung einer semantischen Schnittope-
ration nicht moglich ist.

Zum zweiten kénnen Ausdriicke der Kategorie DURATION durch das Label for
eingeleitet in L(DATE) auftreten. Hier sollte die M&glichkeit zur Negation gege-
ben sein. Die Konjunktion ist allerdings auch hier kaum sinnvoll. Allerdings muf
fiir den Vergleich zweier Terminbeschreibungen der semantische Schnitt berech-
net werden konnen. Um dies auch auf syntaktischer Ebene (durch Verkettung
der beiden Ausdriicke) darstellen zu konnen, bietet es sich an, die Konjunktion
trotzdem zuzulassen, zumal ein solches Vorgehen die Definition der Syntax ver-
einfacht (hat). Es kann davon ausgegangen werden, dafl die Dauer eines Termins
stets in Minuten, Stunden, Tagen oder héchstens in Wochen, also ausschlieilich
in in die Grundeinheit Minuten umwandelbaren Einheiten angegeben sein wird.
Wiirde die TEL-Grammatik die Einheiten months und years gar nicht erst zu-
lassen, so ergében sich auch keinerlei Schwierigkeiten bei der Berechnung eines
semantischen Schnitts zweier Dauer-Ausdriicke.

Eine mogliche Losung der aufgeworfenen Probleme bestiinde also darin, eine zwei-
te Sprache zur Beschreibung von Zeitdauern zu definieren, die nur solche Dauer-
Ausdriicke, die nach dem for-Label vorkommen kénnen, enthilt. Der einzige
Unterschied zur tatséchlich definierten Sprache bestiinde in der Streichung von
months und years aus der Kategorie UNIT. Auflerdem kénnten Konjunktion und
Negation auch innerhalb einer solchen Sprache zugelassen werden. Dieses Vorge-
hen scheint (formal) recht umstéandlich. Es wiirde unter anderem eine vollstindige
Definition der Interpretation dieser neuen Sprache erforderlich machen. Stattdes-
sen werde ich weiter unten fiir Ausdriicke der Kategorie DURATION, die nach einem
for-Label stehen, lediglich eine etwas vereinfachte Semantik definieren, die sich
direkt aus der bereits angegebenen Semantik ableiten 1&8t. In dieser vereinfachten
Semantik werden Lingenangaben in Monaten gem&fl den genannten Besonder-
heiten von Dauerangaben bei Terminbeschreibungen keine Rolle spielen, wodurch
die Definition von Komplement und Schnitt méglich wird.

6.5.2 Ein Vereinfachter Semantischer Bereich fiir /(DURATION)

Im letzten Abschnitt wurde erldutert, daf fiir Ausdriicke der Kategorie DURATION,
die nach dem Label for stehen, eine einfachere Interpretation als die in Teil 6.3
dieses Kapitels definierte ausreicht. Es werden nur noch Angaben in Minuten ge-
macht. Statt der Menge der Monats-/Minuten-Paare D kann nun also mit der
Menge der natiirlichen Zahlen (einschlieflich der 0) gearbeitet werden. Uber den
natiirlichen Zahlen kénnen selbstverstdndlich Intervalle definiert werden, weshalb
Pseudo-Intervalle hier unnétig werden. Mit Int(INg) werde die Menge dieser Inter-
valle bezeichnet. Der (vereinfachte) semantische Bereich fiir in diesem speziellen
Kontext auftretende Ausdriicke aus L(DURATION) ist also P(P(Int(Ng))).

Im folgenden soll die Funktion ¢ zur Abbildung des einen Bereichs auf den ande-
ren definiert werden. Die einfachste Moglichkeit wére sicherlich, die erste Stelle
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aus den Paaren aus D einfach zu streichen (sie sollte ohnehin stets 0 sein). Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, Monats-/Minuten-Paare in Minuten umzu-
rechnen soweit dies eben moglich ist. Eine Pseudo-Intervall wird dabei auf ein
echtes Intervall abgebildet. Hierbei wird die linke Intervallgrenze nach unten ab-
geschitzt, die rechte nach oben. Diese Abschitzung erfolgt analog zu der der in
Definition 6.17 angegebenen Ordungsrelation tiber D. Da der Wert fiir die An-
zahl der Monate stets 0 sein sollte, handelt es sich in der Praxis jedoch nicht um
eine Abschdtzung, sondern fiihrt zu dem gleichen Ergebnis wie das Streichen der
ersten Stelle.

Definition 6.26 Die Funktion o : P(P(Int"(D))) — P(P(Int(No))) dient zur
Abbildung des allgemeinen semantischen Bereichs von L(DURATION) auf den spe-
ziellen semantischen Bereich von L(DURATION) und wird definiert wie folgt:

c:D — {{[28 -1440 - nq1 + n12, 31-1440 - n91 + n22] |
((n11,m12), (n21,n22)) € M} | M € D}

Fiir den vereinfachten semantischen Bereich P(P(Int(INg))) kénnen nun neben
der Vereinigung auch Schnitt und Komplement berechnet werden. Die Definitio-
nen dieser Operationen werden im folgenden angegeben. Vergleiche hierzu auch
die entsprechenden Definitionen fiir die Sprache L(POINT). Die einfache Vereini-
gung von Interpretationsalternativen (one_out_of) ist auch hier natiirlich wieder
eine herkdmmliche Vereinigung von Mengen.

Definition 6.27 Seien Dy,..., D, € P(P(Int(Ng))). Dann wird die semantische
Vereinigung dieser Mengen definiert wie folgt:

DiU---UD, = {MyU---UM,|M; €DiA--AM, € Dy,}

Definition 6.28 Seien Dy,...,D, € P(P(In{(Ny))). Dann wird der semanti-
sche Schnitt dieser Mengen definiert wie folgt:

Diyn---nD, = {{(Iin---Nn1l,) € mt(No)| [y € My A---NI, € M,}|
My eDAN---AM, €D,}

Mit Iy N ---N 1, wird der Schnitt der den Intervallen Iy bis I, entsprechenden
Mengen bezeichnet. Nur wenn dieser ebenfalls ein giiltiges Intervall ist, wird er
Teil des definierten semantischen Schnitts.

Definition 6.29 Sei D € P(P(Int(Ny))). Dann wird das semantische Komple-
ment von D definiert als folgende Menge:

D = {{(in---N1,) € nt(Ng)|Vie {1,...,n}:
I; € {[0, max{0,d;; — 1}], [diz + 1,00]} } |
{[d117d12]7 ceey I:dn17dn2j|} 6 D}
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6.5.3 Motivation

Ein Termin kann durch die Angabe zweier seiner Merkmale Anfangspunkt, End-
punkt und Dauer eindeutig spezifiziert werden. Einen eindeutig bestimmbaren
Termin wiirde man also am einfachsten als ein Paar aus einem Zeitpunkt fiir
den Anfang und einen fiir das Ende reprisentiern. In der Praxis wird man je-
doch in den meisten Féllen unterspezifizierte Termine darzustellen haben. Fiir
die Sprachen L(DURATION) und L(POINT) wurden unterspezifizierte Ausdriicke
als die Menge aller Moglichkeiten interpretiert. Schrankt man dabei vorab D be-
ziehungsweise C sinnvoll ein, so bleibt die Gréfle der interpretierten Ausdriicke
in einem begrenzten Rahmen, insbesondere da durch die Verwendung von In-
tervallen eine recht kompakte Darstellung méglich ist. Sollen hingegen Termine
mit Anfangs- und Endpunkt dargestellt werden, so kann dies nicht iiber Inter-
valle geschehen. Es kénnen lediglich je ein Intervall fiir den Anfangspunkt und
eines fiir den Endpunkt angegeben werden. Wird jedoch dariiber hinaus eine
bestimmte Dauer spezifiziert, so sind nicht alle Kombinationen aus den Zeit-
punkten aus diesen Intervallen giiltig. Fine Semantik, aus der die Menge der
moglichen Termine direkt ablesbar ist, wire also nur ohne die Verwendung von
Intervallen machbar und daher von enormer Komplexitit. Es scheint aber ange-
messen, von der Interpretation von Ausdriicken der Kategorie DATE zu fordern,
daf} sie von vergleichbarer Komplexitit wie die Interpretationen ihrer Teilaus-
driicke aus L(DURATION) beziehungsweise L(POINT) ist. Somit scheidet die einfa-
che Aufzihlung aller méglicherweise gemeinten Termine als semantischer Bereich
aus.

Die andere sich anbietende Moglichkeit besteht darin, sich unmittelbar an der
Syntax von L(DATE) zu orientieren, und jeweils eine Gruppe von Terminen iiber
die sie spezifizierenden Merkmale wie Anfangs- und Endpunkt beziehungsweise
Dauer einzugrenzen. Ob ein bestimmter Termin dann tatsichlich zu einer solchen
Gruppe gehért, mufl dann immer noch im Einzelfall iiberpriift werden. Ein ein-
deutig spezifizierter Termin wird sich aber auch aus einer solchen semantischen
Darstellung direkt ablesen lassen. Ich werde diesem Ansatz folgen.

Die Informationen zur Eingrenzung eines Termins stehen in L(DATE) hinter den
Labeln from, to, during und for. Durch for wird die Dauer des Termins be-
stimmt, durch from sein Anfangspunkt und durch to sein Endpunkt. Auflerdem
kann durch einen POINT-Ausdruck nach dem Label during eine Aussage iiber die
zeitliche Lage des gesamten Termins, also aller seiner Zeitpunkte inklusive des
Anfangs- und des Endpunktes gemacht werden. Beachte, daf in diesem Falle mit
der Interpretation eines solchen Ausdrucks der Kategorie POINT nicht mehr ein
unterspezifizierter Zeitpunkt sondern vielmehr eine Menge zusammenhingender
(moglicherweise ebenfalls unterspezifizierter) Zeitpunkte gemeint ist. Die Berech-
nungen sind natiirlich die gleichen, nur die jeweiligen Auslegungen differieren
leicht.

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, wie durch das interval-Label eingeleitete Aus-
driicke auf Ausdriicke mit den Labeln from, to beziehungsweise during reduziert
werden kénnen. Eine entsprechende Transformation von durch during eingeleite-
ten Ausdriicken auf solche mit den Labeln from und to ist iibrigens nicht méglich.
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Die Information, daf§ alle Zeitpunkte, die zwischen Anfangs- und Endpunkt lie-
gen einer bestimmten Menge von Zeitpunkten angehtren miissen, 148t sich nicht
vollstindig durch separate Angaben zu Anfangs- und Endpunkt selbst kodieren.
Der zu definierende semantische Bereich wird also drei Teilbereiche zur Lage des
Termins (entsprend den Labeln from, to und during) sowie einen Teilbereich zur
Dauer des Termins (for) enthalten.

Angaben, die nach dem Label statement gemacht werden, beziehen sich nicht
direkt auf den zu verhandelnden Termin, miissen also auch nicht als DATE-
Ausdriicke interpretiert werden. Sie werden allerdings unter Umsténden fiir die
Auflésung von Anaphern benétigt. Ein Statement ist wahr, wenn die Interpre-
tation des entsprechenden POINT-Ausdruckes wenigstens einen Zeitpunkt enthélt
(also nicht blof} leere Mengen).

6.5.4 Semantischer Bereich und die Interpretationsfunktion 7

Der semantische Bereich zur Interpretation von Ausdriicken 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 Dauer
zusammengefafit werden. An den ersten drei Stellen werden Objekte aus dem fiir
L(POINT) definierten Bereich stehen; die letzte Stelle wird die (vereinfachte) Inter-
pretation eines DURATION-Ausdrucks enthalten. Um die iiber L(DATE) definierten
Operatoren set und one_out_of interpretieren zu kénnen, wird auch dieser se-
mantische Bereich wieder eine Menge von Mengen solcher Quadrupel sein. Die
zugehorige Interpretationsfunktion heifit 7.

T : L(DATE) — P(P( P(P(Int(C)))* x P(P(Int(Noy))) ))

Sei A € P(P(P(P(Int(C)))* x P(P(In¥(Ng))))). AuBerdem seien t1,¢, € C und
d € Np. Wenn der Abstand zwischen ¢; und ¢, gerade d ist, so gibt es eine
Termin, der zum Zeitpunkt ¢; beginnt, zum Zeitpunkt ¢{5 endet und der eine
Dauer von d Minuten hat. Das Tripel (¢1,t2, d) stellt dann eine zuldssige, explizite
Terminangabe dar. Dieser Termin gehort der durch A beschriebenen Menge von
Terminen an, wenn es in A eine Alternativmenge gibt, in der es wiederum ein
Quadrupel Q = (Py, P, Py, D) gibt, fiir das die folgenden vier Bedingungen erfiillt
sind:

e In Py existiert eine Alternativmenge, die ein Zeitpunkt-Intervall enthilt,
das wiederum ¢; enthalt.

o In F; existiert eine Alternativmenge, die ein Zeitpunkt-Intervall enthilt,
das wiederum ¢9 enthalt.

e In P; existiert eine Alternativimenge, deren Zeitpunkte-Intervalle zusammen
alle Zeitpunkte von ¢; bis ¢ (einschlielich) enthalten.

o In D existiert eine Alternativimenge, die ein Intervall enthilt, das wiederum
d enthilt.
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Diese Beziehung zwischen Quadrupeln und den durch sie umschriebenen Termi-
nen wird durch die folgende Definition formalisiert.

Definition 6.30 Sei Q = (Py, P, Py, D) € P(P(Int(C)))* x P(P(Int(Ny))) ein
Quadrupel zur Darstellung einer Terminbeschreibung und sei (t1,ts,d) € C* x Ny
ein durch seinen Anfangspunkt ty, seinen Endpunkt to und seine Dauer d in
Minuten spezifizierter Termin. Durch Q Fparg (t1,ts, d) werde ausgedriickt, daff
der Termin (t1,ts,d) zuldssig ist und durch Q) umschrieben wird. Diese Relation
wird definiert wie folgt:

Q Fpare (ti,ta,d) = (ti,tz)c=d A
HMfEPf:HIfEMf:hEIf/\
ElMtEPtlzlltEMtthEIt/\

M€ Py:Vte [t t] 36 Myt €Iy A
dMpe D :Alp e Mp :de lp

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Fp a7 entsprechende Relation fiir den Bereich
der Beschreibung von Zeitpunkten die simple Inklusion von Elementen aus C in
Intervallen iiber C ist. Entsprechendes gilt auch fiir den vereinfachten semanti-
schen Bereich fiir Dauerangaben.

6.5.5 Lage eines Termins (Label from, to und during)

Uber die Label from, to und during kann die Lage eines Termins beschrieben
werden. Die Interpretation solcher Ausdriicke besteht im wesentlichen darin, die
Interpretation des jeweiligen Ausdrucks der Kategorie POINT an die richtige Stelle
in einem Quadrupel zu schreiben. An die iibrigen drei Positionen des Quadru-
pels muf} die Interpretation eines Ausdrucks geschrieben werden, der keinerlei
Einschrankungen macht. Fiir L(POINT) ist dies die leere Liste. Fiir L(DURATION)
existiert ein solcher Ausdruck auf syntaktischer Ebene zwar nicht, im vereinfach-
ten semantischen Bereich fiir Dauern gibt es hierfiir aber den Wert {{[0, cc]}}.

Fiir # € L(POINT) wird definiert:

I(from:mw) = {{(Zp(r),Zp([1),Zp(L1), {{[0, ]} })}}
I(to:m) = {{(Zp(01),Zp(7), Zp(01), {110,013 3) 3}
I(during:7) = {{(Zp([1),Zp(01), Zp(7), {{[0, ]} })}}

Statt Zp([1) kénnte man natiirlich auch direkt {{[—oc¢, coc]}} schreiben.

6.5.6 Dauer eines Termins (Label for)

iiber das Label for wird die Dauer eines Termins beschrieben. Die Interpretation
des jeweiligen Ausdrucks aus L(DURATION) muf} zun&chst mit Hilfe der Funktion
o vereinfacht, das heifit auf den vereinfachten semantischen Bereich fiir Zeitdau-
ern abgebildet werden. Der Funktionswert wird dann an die letzte Stelle eines
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Quadrupels geschrieben, deren {ibrige Stellen wieder mit dem allgemeinen Wert
Zp([1) belegt werden.

Sei § € L(DURATION); dann gilt:

I(for:8) = {{(Zp(01),Zp(01),Zp(1),o(ZpUR(3)))}}

6.5.7 Vereinigung und Schnitt (set und Listenbildung)

Mit Hilfe des set-Operators kénnen Ausdriick der Kategorie DATE disjunktiv
verbunden werden. Auf semantischer Ebene entspricht dies einer Vereinigung.
Werden mehrere Ausdriicke in einer Liste zusammengefafit, so steht dies fiir eine
Konjunktion, beziehungsweise fiir einen semantischen Schnitt. Diese beiden Ope-
rationen werden im folgenden auf dem fiir L(DATE) festgelegten semantischen
Bereich definiert.

Definition 6.31 Seien Ay...,A, € P(P(P(P(In{C)))*> x P(P(Int(Ny))))).
Dann wird die semantische Vereinigung dieser Mengen definiert als folgende Men-
ge:

AjU-UA, == {MyU---UM,| M €A A---AM, € A,}

Definition 6.32 Seien Ay..., A, € P(P(P(P(In{C)))*> x P(P(Int(Ny))))).

Dann wird der semantische Schnitt dieser Mengen folgendermafien definiert:

An--NA4, = {Pn--np/ Pn...np, PN...nPLDyN---N1D,) |
(P1f7Pf7P1d7D1)EMl/\-"/\(P7{7P£7Pg7Dn)EMn}|
My € A A--AM, € A}

Diese Definitionen kénnen nun unmittelbar zur Beschreibung der Interpretationen
von Disjunktion und Konjunktion iiber L(DATE) angewendet werden.

Seien oy, ...,a, € L(DATE); dann gilt:

I(set([oq,...,a,1)) = Z(oq)U---UZ(ev,)
I([a17"'7an]) = I(al)ﬂ"'ﬂz(an)

Die Semantik der leeren Menge mufl noch gesondert definiert werden.

() = {(@p(0),Zp(01), Zp(01), {{[0, ]} ) }}
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6.5.8 Komplement (not)

Bei der Interpretation negierter DATE-Ausdriicke werden aus jedem Quadrupel
vier neue Quadrupel. Da ein Quadrupel fiir die Konjunktion vierer Aussagen
steht, ist seine Negation die Disjunktion der Negationen der vier Aussagen. ks
wird also jeweils an einer Position das semantische Komplement gebildet und an
die anderen Stellen wird das beidseitig unbegrenzte Intervall iiber dem jeweiligen
Bereich geschrieben.

Definition 6.33 Es sei A € P(P(P(P(Int(C)))* x P(P(Int(Ny))))). Dann wird

das semantische Komplement von A definiert wie folgt:

A = {{(F,Zp(0]),Zp(L
(Zp(01), P, Zp(L
(Zp(01),Zp(0])
(Zp(01),Zp(0), Zp(
(Pf,Pt,Pd,D) € M}

~
—
OEO
8,
—
—
:_/

Fiir o € L(DATE) gilt:
I(not(a)) = ZI(«)

Beachte, da§ das Komplement von Zp([1) (“immer”) {{}} (“nie”) ist. Entspre-
chendes gilt auch fiir {{[0,o0]}}. 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 an
der jeweiligen Position {{}}. Es gibt also keinen giiltigen Termin, der durch
solch ein Quadrupel beschrieben wiirde. Diese Beobachtung belegt, dafi beispiels-
weise fiir # € L(POINT) die Interpretationen der Ausdriicke not(from:7) und
from:not (7) semantisch dquivalent sind.

6.5.9 Alternativen (one_out_of) und Label-Listen

Um eine Menge durch den one_out_of-Operator zusammengefafiter Alternativen
zu interpretieren, miissen wieder die Interpretationen der Einzelausdriicke verei-
nigt werden.

Seien also ai,...,a, € L(DATE). Es wird definiert:

I(oneout_of([ay,...,a,1)) = Z(aq)U---UZI(ay)

Die TEL-Grammatik fiir die Sprache L(DATE) gestattet das Zusammenfassen
mehrerer Interpretationsalternativen, die sich nur durch das gew&hlte Label un-
terscheiden, durch die Verwendung von Label-Listen. Dies gilt nur fiir Label
zur Eingrenzung der Lage eines Termins. Durch das statement-Label eingeleite-
te Ausdriicke werden bei der Interpretation gegebenenfalls ignoriert. Deklarativ
besteht kein Unterschied zu der gerade definierten Semantik des one_out_of-
Operators. Bei der algorithmischen Verwirklichung der Auswertung der Interpre-
tationsfunktion Z erlaubt diese syntaktische Variante allerdings ein effizienteres
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Vorgehen, bei dem fiir den jeweiligen POINT-Ausdruck 7 der Funktionswert Zp(7)
nur einmal berechnet werden mu$.

Sind ¢4,...,{, € {from, to,during} und ist # € L(POINT), so gilt:

Z(Lt,...,0,]:7) = Z(oneoutof([ly:m,...,0,:7]))

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die formale Semantik der in Kapitel 4 eingefiihrten
TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE beschrieben. Nach der im letzten Kapitel
vorgenommenen Reduktion der Sprache geniigte es, die Semantik lediglich fiir
die sogenannte Kernsprache, wie sie in Anhang B.3 wiedergegeben ist, anzuge-
ben. Im ersten Teil des Kapitels wurden zunichst unabhingig vom eigentlichen
Ziel der Interpretation von TEL-Ausdriicken einige grundsitzliche Anmerkungen
zur Semantik des Kalenders gemacht. Danach wurde fiir jede der drei Subspra-
chen L(DURATION), L(POINT) und L(DATE) zun#chst ein geeigneter semantischer
Bereich und sodann eine passende Interpretationsfunktion zur Abbildung der je-
weiligen Sprache auf diesen Breich definiert.

Allen drei Sprachen ist gemein, dafl méglicherweise zu beriicksichtigende unter-
schiedliche Interpretationsalternativen in einer Menge zusammengefaf3t werden.
Im Falle der Ausdriicke der Kategorie DURATION besteht jede dieser Mengen aus
einer Reihe von Pseudo-Intervallen iiber der Menge der Paare aus Monats- und
Minutenangabe (sieche Definition 6.10 und Definition 6.18). Jedes Pseudo-Intervall
gibt hierbei einen Bereich von in Frage kommenden Zeitdauern an; die Menge
dieser Pseudo-Intervalle steht fiir die semantische Vereinigung der assoziierten
Bereiche. Die Interpretation eines DURATION-Ausdrucks beinhaltet also die Aus-
sage, dafl eine der Alternativmengen der vom Sprecher intendierten Semantik
entspricht und daB die durch seine AuBerung eingegrenzte Menge der Zeitdau-
ern gerade die Menge der Zeitdauern ist, die durch diese Alternativmenge be-
schrieben wird. Entsprechendes gilt auch fiir Ausdriicke der Kategorie POINT.
Ein solcher Ausdruck wird als eine Menge von Alternativmengen von Intervallen
iiber der Menge der Zeitpunkte im Kalender (siehe Definition 6.2 und Defini-
tion 6.6) interpretiert. Auch hier entspricht eine der Interpretationsalternativen
der tatséchlichen Semantik. In dieser Menge wiederum entspricht die Vereinigung
der Intervalle gerade der Menge von Zeitpunkten, die durch die AuBerung des
Sprechers eingegrenzt wird. Ausdriicke der Kategorie DATE werden interpretiert,
indem die nach den Labeln from, to, during sowie for gemachten Angaben
zu Quadrupeln zusammengefafit werden. Diese Quadrupel sind wiederum Ele-
mente von Alternativmengen. Aus Komplexititsgriinden handelt es sich bei der
hier gewihlten Art der Interpretation nicht um eine explizite Aufzihlung aller
moglicherweise gemeinten Termine. Trotzdem kénnen Termine wenigstens indi-
rekt abgeleitet werden (siche Definition 6.30). Fiir die Dauerangabe eines Termins
konnte ein vereinfachter semantischer Bereich der Sprache L(DURATION) definiert
werden (siehe Abschnitt 6.5.2).
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Im folgenden Kapitel werden iiber den gerade eingefiihrten semantischen Berei-
chen verschiedenen Inferenzoperationen erkliart werden, mit deren Hilfe interpre-
tierte TEL-Ausdriicke miteinander verglichen werden kdnnen. Hierbei werden
insbesondere semantischer Schnitt und semantisches Komplement, wie sie in die-
sem Kapitel fiir die unterschiedlichen semantischen Bereiche definiert wurden,
eine zentrale Rolle spielen.



Kapitel 7

Inferenz

Die Zeit entlarvt den Bosen.
Euripides

Nachdem im letzten Kapitel die Semantik von Ausdriicken der TEMPORAL EX-
PRESSION LANGUAGE beschrieben wurde, soll nun gezeigt werden, wie anhand
dieser Semantik einige Inferenzen auf zeitlichen Awusdriicken definiert werden
kénnen.

Zu diesen Inferenzen gehdren das Erkennen von inkonsistenten Ausdriicken und
die Definition von Aquivalenzrelationen iiber den diversen semantischen Berei-
chen. Auflerdem wird definiert werden, was es bedeutet, daf ein Ausdruck ‘speziel-
ler” oder ‘genereller’ als ein anderer ist. Diese Definitionen beziehen sich zunéchst
einmal auf die semantischen Abbildungen von TEL-Ausdriicken, die entsprechen-
den Begriffe konnen aber natiirlich auch auf die Ausdriicke selbst angewandt wer-
den. Des weiteren wird der Begriff der semantischen Differenz eingefiihrt werden.
Auch dieses Kapitel schliefit mit einer kurzen Zusammenfassung.

7.1 Inkonsistenz

Nicht jeder TEL-Ausdruck, der syntaktisch korrekt ist, ist auch semantisch kon-
sistent. Einfache Beispiele hierfiir sind [dom:31,month:apr] oder tod:3:60. Im
folgenden wird definiert 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 System
schon vor der Generierung eines TIEL-Ausdrucks aufgetreten sind, als solche zu
identifizieren. Beim Versuch, einen Dialogverlauf nachzuvollziehen, wird es aufler-
dem mitunter notwendig sein zu iiberpriifen, ob zwei Zeitausdriicke miteinander
vereinbar sind. Dies ist genau dann der Fall, wenn ihr semantischer Schnitt nicht
inkonsistent ist.
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7.1.1 Dauer

Ob ein Ausdruck der Kategorie DURATION inkonsistent ist, 148t sich unmittel-
bar an seiner semantischen Interpretation ablesen. Ein solcher Ausdruck wird
stets als eine Menge von Alternativmengen von Pseudo-Intervallen iiber D, der
Menge der Paare aus Monats- und Minutenangaben, interpretiert. Jedes dieser
Pseudo-Intervalle steht fiir einen Bereich von Dauerangaben. Wenn also jede der
Alternativmengen leer ist, beziehungsweise wenn gar die Gesamtmenge leer ist,
dann reprédsentiert diese Menge keine einzige Dauerangabe, stellt also eine in-
konsistente Beschreibung einer Dauer dar. Dies ist etwa fiir einen Ausdruck der
Kategorie RANGE der Fall, bei dem das erste Argument gréfler als das zweite ist,
wie beispielsweise bei range(dur(5,days) ,dur(4,days)) (siehe hierzu auch die
Anmerkungen in Abschnitt 6.3.4 des letzten Kapitels).

Definition 7.1 Das Objekt D € P(P(Int"(D))) aus dem semantischen Bereich
zur Interpretation von Ausdriicken zur Beschreibung einer Dauer heifst inkonsi-
stent genau dann, wenn gilt:

D=0 oder YMeD:M=1{

Entsprechend wird auch ein Ausdruck § € L(DURATION), fir den Zpyr(S) inkon-
sistent ist, als inkonsistent bezeichnet.

In analoger Weise wird auch die Inkonsistenz iiber dem vereinfachten semanti-
schen Bereich fiir L(DURATION) definiert.

Definition 7.2 Das Objekt D € P(P(Int(Ny))) aus dem vereinfachten semanti-
schen Bereich zur Interpretation von Ausdriicken zur Beschreibung einer Dauer
heifit inkonsistent genau dann, wenn gilt:

D=0 oder YMeD:M=1{

Entsprechend wird auch ein Ausdruck 6 € L(DURATION), fir den o(Zpur(d))
inkonsistent ist, als inkonsistent bezeichnet.

7.1.2 Zeitpunkte

Die Sprache L(POINT) ist syntaktisch stark ibergeneralisierend. In den meisten
Féllen fiihrt dies zu einer inkonsistenten Semantik. Auch die Konjunktion unver-
einbarer Ausdriicke, wie zum Beispiel [dow:tue,pow:weekend], fithren zu seman-
tisch inkonsistenten Interpretationen. Das Erkennen der Inkonsistenz funktioniert
genauso wie fiir L(DURATION).

Definition 7.3 Das Objekt P € P(P(Int(C))) aus dem semantischen Bereich
zur Interpretation von Ausdricken zur Beschreibung eines Zeitpunktes heifst in-
konsistent genau dann, wenn gilt:

P=0 oder YMeP:M=1{

Entsprechend wird auch ein Ausdruck = € L(POINT), fir den Zp(w) inkonsistent
ist, als inkonsistent bezeichnet.
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7.1.3 Termine

Bevor Inkonsistenz iiber dem semantischen Bereich von L(DATE) erkldrt werden
kann, muf} definiert werden, was es bedeutet, dafl ein Quadrupel aus Terminbe-
ginn, -ende, -verlauf und -dauer inkonsistent ist. Das ist sicherlich immer dann
der Fall, wenn wenigstens eines dieser vier Elemente inkonsistent ist. Hierbei
handelt es sich jedoch nur um eine hinreichende Bedingung, keine notwendige.
Ein Quadrupel ist beispielsweise auch dann inkonsistent, wenn zwar jedes seiner
vier Elemente fiir sich genommen konsistent ist, die durch das erste Element ko-
dierten mdoglichen Terminbeginne aber alle nach den durch das zweite Element
dargestellten Terminenden liegen. Ein Termin wird durch einen Anfangspunkt
t1 € C, einen Endpunkt t3 € C und eine Dauer d € Ng mit (t1,t2)¢ = d defi-
niert. Allgemein gilt, daB ein Quadrupel (Py, Py, Py, D) genau dann inkonsistent
ist, wenn es keinen solchen Termin gibt, der durch dieses Quadrupel umschrieben
wird, das heifit, wenn es nicht der Fall ist, dafl es erstens in Py ein Intervall gibt,
das t; enthilt, dal es zweitens in FP; ein Intervall gibt, das ¢, enthilt, daf es
drittens in D ein Intervall gibt, welches d enthilt, und daf} es viertens fiir jeden
Zeitpunkt ¢ von ¢ bis t5 in Py ein Intervall gibt, das t enthilt. Dies wird nun unter
Verwendung der in Definition 6.30 eingefiihrten Relation Fpa7g formalisiert.

Definition 7.4 Fin Quadrupel (Ps, Py, Py, D) € P(P(Int(C)))? x P(P(Int(No)))

heifit inkonsistent genau dann, wenn gilt:

=3 (t17t27d) € C2 X ]NO : (Pf7Pt7Pd7D) l_DATE (t17t27d)

Eine Uberpriifung dieser Bedingung wird in vielen Fillen schwierig sein. Die be-
reits angesprochene hinreichende Bedingung fiir die Inkonsistenz eines Quadru-
pels, ndmlich die Inkonsistenz wenigstens eines seiner Elemente, kann natiirlich
einfacher getestet werden.

Nun kann die Inkonsistenz einer Interpretation eines TEL-Ausdrucks zur Be-
schreibung eines Termins durch die Inkonsistenz von Quadrupeln definiert wer-
den.

Definition 7.5 Das Objekt A € P(P(P(P(In{(C)))?> x P(P(In{(Ny))))) aus dem
semantischen Bereich zur Interpretation von Ausdriicken zur Beschreibung eines
Termins heifit inkonsistent genau dann, wenn gilt:

A=0 oder YMecA:M=0VvVVQ €M :Q ist inkonsistent

Entsprechend wird auch ein Ausdruck oo € L(DATE), fir den I(«) inkonsistent
ist, als inkonsistent bezeichnet.
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7.2 Aquivalenz

Neben der syntaktischen Gleichheit von Ausdriicken der TEMPORAL EXPRESSION
LANGUAGE und der unmittelbaren, elementweisen Gleichheit ihrer semantischen
Interpretationen sollte auch eine semantische Aquivalenzrelation angegeben wer-
den, iiber die bestimmt werden kann, ob zwei Dauer-, Zeitpunkt- oder Termin-
beschreibungen tatsidchlich die gleichen Mengen von Dauern, Zeitpunkten oder
Terminen beinhalten. Hierfiir mufl zunfchst grundsitzlich gekldrt werden, wie In-
terpretationsalternativen zu behandeln sind. Wie die semantische Aquivalenz et-
wa zweier Mengen von Zeitpunkt-Intervallen zu definieren ist, ist klar. Es miissen
lediglich die Mengen der durch die beiden Gruppen von Intervallen beschriebenen
Zeitpunkte verglichen werden. Fiir eine entsprechende Aquivalenzrelation iiber
Mengen solcher Alternativmengen gibt es jedoch wenigstens zwei Moglichkeiten.
Entweder kénnten zwei solche Mengen als dquivalent bezeichnet werden, wenn je-
de Alternativmenge der ersten Menge ein Pendant in der zweiten hat, zu dem es
dquivalent ist, oder sie kénnten als dquivalent bezeichnet werden, wenn es in ihnen
wenigstens ein Paar von Alternativimengen gibt, die semantisch dquivalent sind.
Ich werde die zweiten Variante verfolgen. Dies scheint mir angemessener, da nor-
malerweise nur je eine Alternativmenge der ‘wahren’ Bedeutung eines Ausdrucks
entspricht.! An dieser Stelle wird iibrigens der Unterschied zwischen Interpre-
tationsalternativen und Disjunktionen nochmals verdeutlicht: wiirde man beide
Phinomene gleichrangig behandeln, als Interpretationen also einfache Mengen
wihlen, so wire diese Art der Definition semantischer Aquivalenz nicht méglich.

7.2.1 Dauer

Aus den im letzten Kapitel zu Geniige diskutierten Griinden kann {iber D keine
‘exakte’ Aquivalenzrelation definiert werden. Uber dem semantischen Bereich von
Ausdriicken der Kategorie DURATION wird dies also erst recht nicht méglich sein.
Fiir den vereinfachten semantischen Bereich hingegen ist es sehr wohl maéglich,
wie die folgende Definition zeigt.

Definition 7.6 Die zwei Objekte Dy, Dy € P(P(Int(No))) aus dem (vereinfach-
ten) semantischen Bereich fiir Ausdriicke zur Beschreibung der Léinge einer zeit-
lichen Dauer heiffen semantisch dquivalent genau dann, wenn es in Dy eine Al-
ternativmenge My und in Dy eine Alternativmenge Mo gibt, fiir die die durch sie
beschriebenen Mengen von Minutenangaben identisch sind, das heifst:

Di=Dy <= AM; € Dy:dAM; € Dy:
VdE]NO((El]leMldEIl)H(HIQEMQdEIQ))

! Allerdings kann es so unter Umstinden passieren, daB zwei ‘falsche’ Alternativmengen se-
mantisch Aquivalent sind und daraufhin auf die Aquivalenz der beiden semantischen Objekte
geschlossen wird. Insofern handelt es sich um eine ‘optimistische’ Auffassung von Aquivalenz.
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7.2.2 Zeitpunkte

Uber dem semantischen Bereich von L(POINT) wird eine entsprechende
Aquivalenzrelation definiert.

Definition 7.7 Die zwei Objekte Py, Py € P(P(Int(C))) aus dem semantischen
Bereich fiir Ausdriicke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes heiffen se-
mantisch dquivalent genau dann, wenn es in P, eine Alternativmenge My und
in Py eine Alternativmenge My gibt, fiir die die durch sie beschriebenen Mengen
von Zeitpunkten identisch sind, das heifit:

P=FP <+— dM;c P :qMy e Py:
vt€C§((E|Il€M1itEIl)H(HIQEMgltEIQ))

7.2.3 Termine

Fiir Ausdriicke der Sprache L(DATE) ist die Situation deutlich schwieriger. Un-
ter Verwendung der Relation Fparp ist zwar eine recht elegante Formulie-
rung moglich, wie die folgende Definition zeigt, eine reale Auswertung der
Aquivalenzbedingung wird in vielen Fillen jedoch sehr rechenintensiv sein. Dieses
Manko hat letztlich genauso wie die Schwierigkeiten bei der Formulierung einer
geeigneten Inkonsistenzbedingung seinen Grund darin, daff im semantischen Be-
reich fiir Terminbeschreibungen die verschiedenen Termine nicht explizit gelistet
werden, sondern implizit iiber die Werte in den Quadrupeln zusammen mit ge-
wissen Nebenbedingungen angegeben werden. Meine Beweggriinde fiir dieses Vor-
gehen habe ich bereits im letzten Kapitel dargelegt. Die Menge der Termine im
Rahmen der semantischen Interpretationen direkt zu berechnen hiefle lediglich,
die bei der Definition von Inkonsistenz und Aquivalenz bestehenden Probleme
nach vorne zu verlagern, und dieses immer, auch dann, wenn die Frage nach
Inkonsistenz beziehungsweise Aquivalenz iiberhaupt nicht gestellt wird.

Definition 7.8 Die Objekte Ay, Ay € P(P(P(P(Int(C)))* x P(P(Int(Ny))))) aus
dem semantischen Bereich fiir Ausdriicke zur Beschreibung eines Termins heiffen
semantisch dquivalent genau dann, wenn es in Ay eine Alternativmenge My und
in As eine Alternativmenge My gibt, fiir die die Mengen der durch die in ihnen
enthaltenen Quadrupel ) definierten Termine a identisch sind, das heifst:

A=Ay = dM;i €A :dM;€ Ay:
{a|Q e MiANQFparr a}={a|Q € My ANQ Fparr a}

7.3 Generalisierung und Spezialisierung

Nachdem nun ein semantischer Aquivalenzbegriff eingefiihrt ist, kann definiert
werden, wann ein zeitlicher Ausdruck spezieller oder genereller als ein anderer
ist. Bei der Spezialisierung handelt es sich um eine Art semantischer Teilmengen-
relation, bei der Generalisierung um das entsprechende Gegenstiick.



7.3. (GENERALISIERUNG UND SPEZIALISIERUNG 118

7.3.1 Dauer

Fiir Ausdriicke der Kategorie DURATION kénnen Spezialisierung und Generalisie-
rung nur fiir den Fall einer Abbildung auf den vereinfachten semantischen Be-
reich definiert werden. Das liegt daran, daff andernfalls kein semantischer Schnitt
erklart wire. Fiir den vereinfachten Bereich wurde er durch Definition 6.28 ein-
gefiihrt.

Definition 7.9 Seien Dy, Dy € P(P(Int(Ng))) Objekte zur (vereinfachten) Be-
schreibung der Léinge einer zeitlichen Dauer. Fs wird definiert:

(i) Dy heifit spezieller als Dy genau dann, wenn Dy und der semantische
Schnitt von Dy und Dy semantisch dquivalent sind, das heifst:

DiC Dy <= Di=DiNDy

(i) Dy heifit genereller als Dy genau dann, wenn Dy spezieller als Dy ist, das
heifst:

7.3.2 Zeitpunkte

Die Definitionen von Spezialisierung beziehungsweise Generalisierung {iber dem
semantischen Abbild von L(POINT) lauten entsprechend. Die Schnittoperation
iiber dem semantischen Bereich fiir Ausdriicke der Kategorie POINT wurde in
Definition 6.24 definiert.

Definition 7.10 Seien Py, P, € P(P(Int(C))) Objekte zur Beschreibung der La-
ge eines Leitpunktes. Es wird definiert:

(i) Py heifst spezieller als Py genau dann, wenn Py und der semantische Schnitt
von Py und P, semantisch dquivalent sind, das heifst:

PCP <= P=PNH

(ii) Py heifit genereller als Py genau dann, wenn P, spezieller als Py ist, das
heifst:
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7.83.3 Termine

Schlieilich wird die Definition noch auf die Semantik von Terminbeschreibungen
ausgedehnt. Definition 6.32 im letzten Kapitel erkldrt den semantischen Schnitt
fiir diesen Fall.

Definition 7.11 Seien Ay, Ay € P(P(P(P(In{(C)))> x P(P(Int(Ny))))) Objekte

zur Beschreibung eines Termins. Es wird definiert:

(i) Ay heifit spezieller als Ay genau dann, wenn Ay und der semantische Schnitt
von Ay und Ay semantisch dquivalent sind, das heifst:

AIC Ay <= A=A NA;

(ii) Ay heifit genereller als Ay genau dann, wenn Ag spezieller als Ay ist, das
heifst:

7.4 Semantische Differenz

Analog zur Differenz von Mengen werde ich in diesem Abschitt definieren, was
unter der semantischen Differenz zweier Interpretationen von Zeitausdriicken zu
verstehen ist. Fine solche Operation kénnte zum Beispiel dazu dienen zu be-
stimmen, worin genau der zusitzliche Informationsgehalt einer im Verlaufe eines
Dialogs verfeinerten Terminbeschreibung besteht.

7.4.1 Dauer

Fiir zeitliche Ausdriicke zur Beschreibung einer Dauer mufi (und kann) der Be-
griff der semantischen Differenz nur {iber dem vereinfachten semantischen Bereich
P(P(In(Ny))) der Sprache L(DURATION) erkldrt werden. Dazu werden die in De-
finition 6.28 beziehungsweise 6.29 eingefiihrten Operationen des semantischen
Schnitts und der Komplementbildung iiber diesem Bereich gebraucht.

Definition 7.12 Seien Dy, Dy € P(P(Int(No))) Objekte zur (vereinfachten) Be-
schreibung der Linge einer zeitlichen Dauer. Dann heifst die Menge

Dl\\D2 = D1 |_|D_2

die semantische Differenz von Dy und Ds.
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7.4.2 Zeitpunkte

Fiir Ausdriicke zur Beschreibung der Lage eines Zeitpunktes wird die semanti-
sche Differenz entsprechend definiert. Schnitt und Komplement iiber dem seman-
tischen Bereich fiir L(POINT) wurden im letzten Kapitel in den Definitionen 6.24
und 6.25 erklért.

Definition 7.13 Seien Py, P, € P(P(Int(C))) Objekte zur Beschreibung der La-
ge eines ZLeitpunktes. Dann heifst die Menge

Pl\\P2 = PlﬂE

die semantische Differenz von Py und Ps.

7.4.3 Termine

Nun mufl noch die semantische Differenz der Interpretationen zweier Terminbe-
schreibungen definiert werden. Fiir den semantischen Bereich von L(DATE) wur-
den Schnitt und Komplement in den Definitionen 6.32 beziehungsweise 6.33 be-
schrieben.

Definition 7.14 Seien Ay, Ay € P(P(P(P(Ini(C)))? x P(P(In(Ny))))) Objekte

zur Beschreibung eines Termins. Dann heiffit die Menge
Al \\ A2 = Al |_|A_2

die semantische Differenz von A; und A,.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige grundlegende Inferenzen iiber den semantischen
Bereichen fiir TEL-Ausdriicke eingefiihrt, die zur semantischen Analyse eines
Dialogverlaufs niitzlich sein kénnen. Insbesondere wurde erklirt, wie inkonsisten-
te Ausdriicke erkannt werden kénnen, und eine semantische Aquivalenzrelation
wurde eingefiihrt. Zu zwei gegebenen Ausdriicken kann nun bestimmt werden, ob
einer der Ausdriicke genereller oder spezieller als der andere ist, beziehungsweise,
ob sie iiberhaupt miteinander vereinbar sind. Auflerdem wurde gezeigt, wie die
semantische Differenz zweier Ausdriicke zu berechnen ist.

Damit schliefit der theoretische Teil dieser Arbeit. Das ndchste Kapitel beschreibt
einen Ansatz zur Implementierung der eingefiihrten Funktionen.



Kapitel 8

Implementierung

‘Das ist wohl gesprochen’; versetzte Candide,
‘aber wir miissen unseren Garten bestellen.’
Voltaire: Candide oder der Optimismus.

Nachdem in dieser Arbeit die Syntax einer Reprisentationssprache fiir zeitliche
Ausdriicke angegeben, ihre formale Semantik definiert und diverse Inferenzen mit
Ausdriicken dieser Sprache beschrieben worden sind, soll nun eine konkrete Imple-
mentierung des Systems besprochen werden. Beim Entwurf dieses Prototyps ging
es mir vor allem um die Festlegung einer Grundstruktur eines solchen Systems und
nicht um die Entwicklung eines unmittelbar einsatzfihigen VERBMOBIL-Moduls.
Die vorliegende Implementierung erfolgte vollstindig 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 iiberpriift werden kann. Dann wird
die Implementierung der Transformationsregeln aus Kapitel 5 beschrieben. Der
dritte Teil beschiftigt sich mit den semantischen Bereichen und den i{iber ihnen
erkldrten Funktionen (das schlieft die im letzten Kapitel definierten Inferenzen
mit ein). Im vierten Teil wird die Implementierung der Interpretationsfunktionen
dokumentiert. Vor der abschielenden Zusammenfassung werden im fiinften Teil
einige Verbesserungsmoglichkeiten des bestehenden Prototyps diskutiert.

8.1 Kategorien und Syntaktische Korrektheit

An verschiedenen Stellen des Systems wird es notwendig sein zu erkennen, ob
ein bestimmter Ausdruck einer gewissen TEL-Kategorie angehdrt oder nicht.
Hierzu wird das zweistellige Pradiktat category/2 definiert; es ist genau dann
erfolgreich, wenn der an erster Stelle tibergebene Ausdruck zu der an zweiter Stelle
ibergebenen Kategorie gehort. Die Syntax von Ausdriicken ist genau die gleiche
wie in diesem Text, lediglich die grof geschriebenen Kategorienamen miissen in
Quotes gefafit werden, damit sie von PROLOG nicht als Variablen interpretiert
werden.
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Die Implementierung dieses Pridikats ist denkbar einfach, es muf} allerdings
beriicksichtigt werden, daf3 auch die verschiedenen Formen von Listen ei-
genstindige Kategorien darstellen, wie etwa DATE* und DATE+. Angenommen,
category/2 wurde fiir DATE bereits geschrieben, dann wird durch folgende zwei
Klauseln definiert, welche Terme zur Kategorie DATE+ gehéren, also nichtleere
Listen von Ausdriicken der Kategorie DATE sind.

category( [Term], ’DATE+’) :-
category( Term, ’DATE’).

category( [Term|Terms], ’DATE+’) :-
category( Term, ’DATE’),
category( Terms, ’DATE+’).

Fiir Listen, die auch leer sein kénnen, beziehungsweise fiir die anderen Typen
werden entsprechende Klauseln geschrieben. Am einfachsten ist natiirlich das
Erkennen von Terminalsymbolen. Ein Beispiel hierfiir ist day aus der Kategorie
GENERIC, die zugehérige Klausel lautet:

category( day, ’'GENERIC’).

Bei den meisten iibrigen Termen |48t sich die Kategorie schon am jeweiligen
Funktor ablesen. Nur einige wenige Funktoren, wie etwa set, sind fiir mehr als
eine Kategorie zuldssig. Um die Kategorie eines zusammengesetzten Terms zu
iberpriifen, miissen seine Argumente extrahiert und auf Zugehorigkeit zu den
zuldssigen Kategorien getestet werden. Dies wird durch das folgende Programm-
fragment illustriert. Es gibt die Definition der Kategorie DATE erschépfend 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( Terml:Term2, ’DATE’) :-
category( Terml, ’POINTLABEL’),
category( Term2, ’POINT’).

category( Terml:Term2, ’DATE’) :-
category( Terml, ’POINTLABEL+’),
category( Term2, ’POINT’).
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Auf entsprechende Weise werden auch die Klauseln fiir alle {ibrigen TEL-
Kategorien implementiert. IThre Reihenfolge orientiert sich an der Definition der
Grammatik (siche Anhang B.2). Zum SchluB soll noch auf zwei Sonderfille hinge-
wiesen werden. Zum einen wurde bisher nicht ndher definiert, welche Ausdriicke
zur Kategorie NAME geh6ren. Diese Festlegung (beziehungsweise die Entscheidung,
ob der tempex-Operator iiberhaupt in die Reprisentationssprache mitaufgenom-
men werden sollte) hdngt natiirlich stark von der konkreten Realisierung der Dia-
logverarbeitung, in die eine TEL-Komponente eingebaut werden soll, ab. Durch
folgende Klausel wird NAME die Menge aller PROLOG-Atome zugeschrieben:

category( Term, ’NAME’) :-
atom( Term).

Den zweiten Sonderfall stellen die Ausdriicke zur Beschreibung ganzer be-
ziehungsweise natiirlicher Zahlen, also die Kategorien INTEGER, NUMBER und
NUMBERO, dar. Beispielhaft sei hier die Klausel fiir NUMBER herausgegriffen:

category( Term, ’NUMBER’) :-
integer( Term),
Term > 0.

Natiirlich kann category/2 auch dazu verwendet werden, die syntaktische Kor-
rektheit eines TEL-Ausdrucks zu iiberpriifen. In einem fertigen System sollte
sie zwar ohnehin gew&hrleistet sein, im Laufe seiner Entwicklung werden solche
Uberpriifungen jedoch mitunter vonndten sein.

Wird bei einem Aufruf von category/2 das zweite Argument uninstanziiert gelas-
sen, so liefert Backtracking nacheinander alle méglichen Kategorien dieses Aus-
drucks. Aufgrund der Reihenfolge der Klauseln im Programm wird dabei die
allgemeinste Kategorie zuerst ausgegeben (dariiber hinaus hat die Reihenfolge
keine Bedeutung). Folgt dem Aufruf also ein Cut, so kann category/2 auch
zum Finden der (allgemeinsten) Kategorie eines Ausdrucks (also normalerweise
DURATION, POINT oder DATE) benutzt werden. Im folgenden Beispiel wiirde die
Variable Category dann ausschliefilich mit *POINT’ unifiziert werden.

| 7- category( after([dom:6,month:oct]), Category).
Category = ’POINT’ ;

Category >COMPLEX’ ;

Category PLIMIT’

no
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8.2 Reduktion auf die Kernsprache

In Kapitel 5 wurde die Reduktion der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE auf ih-
ren Kern durch die Angabe von Transformationsregeln beschrieben. Das Pradikat
transform/2 implementiert diese Transformationen. Wird an erster Stelle ein
TEL-Ausdruck iibergeben, so wird die an zweiter Stelle angegebene Variable mit
dem vollstdndig reduzierten Ausdruck der Kernsprache unifiziert. Jedem Aufruf
von transform/2 sollte ein Cut folgen, da weiteres Backtacking falsche (ndmlich
nicht dem Kern angehorige) Losungen liefern wiirde. Daher wird das Pridikat
reduce/2 definiert. Auflerhalb des Reduktionsmoduls sollte statt transform/2
stets reduce/2 aufgerufen werden.

reduce( Term, ReducedTerm) :-
transform( Term, ReducedTerm), !.

Bei der Implementierung von transform/2 ist darauf zu achten, daff auch Aus-
driicke, fiir die selbst keine Transformationsregeln greifen, die aber Teilausdriicke
haben koénnten, die reduziert werden miissen, richtig behandelt werden. Fiir Aus-
driicke, die sicher nicht mehr weiter reduziert werden konnen, also zum Beispiel
einfache Terminalsymbole, wird als letzte Klausel die folgende definiert:

transform( Term, Term).

Die Reihenfolge der iibrigen Klauseln ist unerheblich. Unter ihnen k&nnen im
wesentlichen vier Klassen unterschieden werde. Erstens gibt es Ausdriicke, die
selbst zwar nicht transformierbar sind, fiir deren Teilausdriicke transform/2 aber
trotzdem aufgerufen werden muf. Ein Beispiel hierfiir sind Ausdriicke mit dem
the_around-Funktor. Fiir diese Klasse wurde keine Transformationsregel aufge-
stellt, es ist aber moglich, dafl eines seiner Argumente reduzierbar ist. In der ent-
sprechenden Klausel werden zunéchst die Kategorien der Teilausdriicke iiberpriift.
Diese Uberpriifung ist in den meisten Fillen nicht nétig, insofern sichergestellt
ist, daf ausschliellich syntaktisch korrekte Ausdriicke an transform/2 iibergeben
werden. Zur Effizienzsteigerung kann die Implementierung dahingehend leicht
verkiirzt werden. Nach dieser Uberpriifung wird tranform/2 fiir die Argumente
aufgerufen (TTerml beziehungsweise TTerm2 stehen fiir transformed term).

transform( the_around(Terml,Term2), the_around(TTerml,TTerm2)) :-
category( Terml, ’COUNTABLE’),
category( Term2, ’POINT’),
transform( Terml, TTerml),
transform( Term2, TTerm2).

Bei der zweiten Klasse von Klauseln handelt es sich um tatsdchliche Transfor-
mationsregeln, bei denen allerdings sichergestellt ist, dafl keines der Argumente
des Zielausdrucks weiter transformiert werden muf. Hierzu z&hlt etwa die Regel
zur Behandlung von Ausdriicken der Form woy:WOY. In solch einem Fall wird le-
diglich die Kategorie des Arguments iiberpriift (was, wie gesagt, nicht unbedingt
erforderlich wire).
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transform( woy:Term, of (Term,week,year)) :-
category( Term, ’NUMBER’).

Zur nichste Gruppe von Transformationsregeln gehéren die, bei denen einer-
seits Teilausdriicke moglicherweise noch weiter umgeformt werden miissen, bei
denen andererseits aber feststeht, dal sich der Hauptfunktor des Zielausdrucks
nicht mehr dndern wird. Das gilt etwa fiir die Eliminierung des interval-Labels
vor einem Ausdruck mit between.! Die Klausel hat eine dhnliche Gestalt wie
im vorletzten Beispiel. Der Unterschied besteht darin, daf hier tatsichlich eine
Transformation stattfindet; das Ergebnis steht im zweiten Argument.

transform( interval:between(Terml,Term2), [from:TTerml,to:TTerm2]) :-—
category( Terml, ’POINT’),
category( Term2, ’POINT’),
transform( Terml, TTerml),
transform( Term2, TTerm2).

Die vierte Klasse von Klauseln schliefilich beschreibt all diejenigen Transforma-
tionsregeln, bei denen auf den gesamten Zielausdruck eine weitere Regel ange-
wandt werden kann. Zum Beispiel wird tomorrow zunichst auf deictic_day(1)
abgebildet. Dieser Ausdruck kann dann wiederum in deictic(1,day) umgeformt
werden, welcher selbst ebenfalls noch weiter reduzierbar ist. Jede Klausel vollzieht
jedoch 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(1l), TTerm).

Die Implementierung von transform/2 ist damit im wesentlichen er-
klirt. Um die Reduktion von Ausdriicken der Formen interval:POINT*,
interval:set (POINT+) beziehungsweise interval:one out_of (POINT+) zu rea-
lisieren, muflte allerdings zusitzliche eine Funktion map_interval/2 implemen-
tiert werden, die in einer gegebenen Liste alle Elemente mit interval labelt.
Des weiteren wurde kill_interval/2 definiert, um aus einer Liste des Typs
POINTLABEL+ alle Auftreten von interval l16schen zu kénnen.

Analog zu category/2 wird das Pridikat ccategory/2 (fiir core-category) de-
finiert, welches die Erkennung der Kategorien von Ausdriicken der Kernsprache
entsprechend Anhang B.3 leistet.

'Hier ist der Zielausdruck ausnahmsweise eine Liste, weshalb das Wort Hauptfunktor viel-
leicht etwas irrefiihrend sein mag; aber auch eine Liste hat einen gewissermaflen ‘unsichtbaren’
Funktor.
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8.3 Semantische Grundfunktionen und Inferenzen

Zu den semantischen Grundfunktionen, die als ndchstes beschrieben werden sol-
len, rechne ich insbesondere die im ersten Teil von Kapitel 6 unter der Uberschrift
Kalendersemantik definierten Funktionen. Auflerdem zihlen hierzu die auf den
diversen semantischen Bereichen erklirten Operationen wie Schnitt oder Verei-
nigung. Im folgenden werde ich nur die interessantesten Funktionen im Detail
beschreiben, einige weniger wichtige auch ganz {iberspringen.

8.3.1 Darstellung von Mengen

Wichtigste Strukur bei der (theoretischen) Definition der Semantik zeitlicher Aus-
driick war und ist die Menge. In den meisten Fillen wurden Mengen nicht expli-
zit durch die unmittelbare Angabe aller Elemente beschrieben, sondern implizit
durch eine bestimmte (generierende) Bedingung definiert. Grundsétzlich hat solch
eine Mengenbeschreibung die folgende Form:

M ={x € D|cond(z)}

Das heifit, M wird als die Menge aller Elemente 2 aus dem Bereich D, die die
Bedingung cond(z) erfiillen, definiert. Zunichst einmal gilt es, grundsétzlich zu
klaren, wie eine solche Struktur in PROLOG umzusetzen ist. In der Theorie ha-
ben die bezeichneten Mengen oft unendlich viele Elemente. In der Praxis lassen
sich die in Frage kommenden Bereiche jedoch einschrianken, so daf} sichergestellt
ist, dal unendlichelementige Mengen nicht auftreten werden. Damit wird eine
explizite Darstellung in Form einer Liste aller mit Hilfe der jeweiligen Bedingung
generierbaren Elemente mdoglich. Ich werde diesem Ansatz folgen. Da allerdings
mitunter Listen betrdchtlicher (wenn auch nicht unendlicher) Linge generiert
werden konnen, ist dies sicherlich nicht die optimale Lésung. Andere Vorgehens-
weisen beziehungsweise mogliche Verbesserungen des vorgestellten Ansatzes wer-
den in Abschnitt 8.5 angesprochen werden.

8.3.2 Semantischer Bereich fiir Dauerangaben

Eine Dauer wird als ein Paar aus Monats- und Minutenangabe, also als ein Ele-
ment der Menge D, reprisentiert. Beide Angaben werden in Form von natiirlichen
Zahlen (inklusive 0) gemacht. Die Zugehorigkeit eines Objekts zu D kann mit Hil-
fe des PrRoLOG-Priadikats inD/1 iiberpriift werden.

inD( (N1,N2)) :-
integer( N1), N1 >= 0,
integer( N2), N2 >= 0.

In Definition 6.19 wurde eine Multiplikation von rationalen Zahlen mit Elemen-
ten aus D angegeben. Das entsprechende Pridikat lautet multiply/3. Die in
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Definition 6.17 definierte ‘Ordnung’ {iber D wird durch das Priadikat 1eqD/2 im-
plementiert.

Pseudo-Intervalle werden als zweielementige Terme mit dem Funktor pi dar-
gestellt. Beispielsweise wird “fiinf bis zehn Minuten” durch den ProLoG-Term
pi((0,5),(0,10)) reprisentiert. Mit inPseudoIntD/1 kann die Zugehorigkeit
zur Menge der Pseudo-Intervalle {iber D nachgepriift werden.

inPseudoIntD( pi(D1,D2)) :-
inD( D1),
inD( D2),
leqD( D1, D2).

Als semantischer Bereich fiir Ausdriicke der Kategorie DURATION wurde
in Kapitel 6 P(P(Int(D))) definiert. Durch einen Aufruf des Prédikats
inSemanticDomainDUR/1 kann nachgepriift werden, ob ein Objekt zu diesem Be-
reich gehért oder nicht.?

inSemanticDomainDUR( Lists) :-
forall( member( List, Lists),
forall( member( PseudoInt, List), inPseudoIntD( PseudolInt))).

8.3.3 Vereinfachter Semantischer Bereich fiir Dauerangaben

Durch Anwendung der Funktion ¢ werden Objekte des semantischen Bereichs
von L(DURATION) auf den vereinfachten semantischen Bereich fiir Dauerangaben
abgebildet. Das entsprechende ProLoG-Pridikat ist simplify/2. Es wird wie
folgt implementiert:

simplify( D, S) :-
findall( Set,
(
member( M, D),
findall( i(N1,N2),
(
member ( pi((N11,N12),(N21,N22)), M),
N1 is 40320 * Ni11 + N12,
N2 is 44640 * N21 + N22
),
Set)
),
S).

?Das Pradikat forall/2 ist erfolgreich, wenn fiir jede Lésung des an erster Stelle angegebe-
nen Generators der an zweiter Stelle gegebene Test erfolgreich ist. Steht es in einem PROLOG-
Dialekt nicht zur Verfiigung, so kann es durch forall( A, B) :- \+ ( A, \+ B). implemen-
tiert werden.
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Hierbei steht D fiir das gegebene semantische Objekt zur Beschreibung einer Dau-
er und S fiir das Ergebnis der Berechnung, also fiir das entsprechende Objekt aus
dem vereinfachten semantischen Bereich. Uber das erste findall/3 wird S als die
Liste der Elemente Set definiert, die wiederum fiir alle Alternativmengen M aus
D durch das zweite findall/3 wie folgt gebildet werden. (Da es sich im Ergebnis
um echte Intervalle — im Gegensatz zu Pseudo-Intervallen — handelt, wird zur
Darstellung nun der Funktor i verwendet.) Durch (das zweite) member/2 werden
alle Pseudo-Intervalle in M generiert. Zu jedem von ihnen werden dann die neuen
Randpunkte N1 und N2 berechnet. Set ergibt sich als die Liste aller so erzeugten
i(N1,N2), also aller Intervalle von N1 bis N2. Eine solche Schachtelung zweier
findall/3-Prédikate zur Generierung einer Liste von Listen wird im folgenden
noch hiufig gebraucht werden.

Die Zugehérigkeit zur Menge der Intervalle iiber Ny kann durch das Pridikat
inIntNO/1 iiberpriift werden. Um testen zu kénnen, ob eine bestimmte Zahl Ele-
ment eines solchen Intervalls ist, wird elementIntNO/2 wie folgt implementiert:

elementIntNO( N, i(N1,N2)) :-
Ni =< N,
N =< N2.

Dieses Pridikat kann nur zur Uberpriifung benutzt werden. Um (in Analogie
zu member/2) auch alle Elemente eines Intervalls generieren zu kdnnen, wird
zusitzlich get_elementIntNO/2 eingefiihrt:

get_elementIntNO( N1, i(N1i,_)).

get_elementIntNO( N, i(N1,N2)) :-
NO is N1 + 1,
NO =< N2,
get_elementIntNO( N, i(NO,N2)).

Die erste Klausel bewirkt die Riickgabe des linken Randpunktes. Bei Back-
tracking wird im n#chsten Schritt die zweite Klausel erreicht. In ihr wird das
Pridikat erneut, diesmal jedoch mit um 1 erh6htem linkem Randpunkt aufge-
rufen. So werden nacheinander alle Elemente des Intervalls generiert. Zu reinen
Uberpriifungszwecken (also mit einem festen Wert als erstem Argument) kinnte
get_elementIntNO/2 natiirlich auch benutzt werden; es ist aber wesentlich inef-
fizienter als elementIntNO/2.

Des weiteren wurde das Prédikat intNO_coverage/2 implementiert. Es ist er-
folgreich, wenn das an erster Stelle iibergebene Intervall durch die Intervalle in
der an zweiter Stelle {ibergebenen Liste vollstdndig {iberdeckt wird. Weiter un-
ten wird es zur Implementierung der Aquivalenzrelation iiber dem vereinfachten
semantischen Bereich fiir Dauerangaben verwendet werden.

Durch intNO_intersection/3 wird der Schnitt zweier Intervalle iiber Ny ver-
wirklicht. Ist das Ergebnis des Schnitts (der den Intervallen entsprechenden Men-
gen) die leere Menge, so schligt der Aufruf des Pridikats fehl.
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intNO_intersection( i(N11,N12), i(N21,N22), i(N1,N2)) :-
max( N11, N21, Ni),
min( N12, N22, N2), !,
N1 =< N2.

Die Verwendung von intNO_intersection/3 wird durch die folgenden beiden
Beispiele demonstriert. Im ersten Falle gelingt die Berechnung des Schnitts:
[2,10]N[5,15] = [5, 10]. Im zweiten Falle ergidbe sich als Schnitt die leere Menge,
der kein Intervall entspricht, daher gibt es keine Losung fiir Result.

| ?- intNO_intersection( i(2,10), i(5,15), Result).
Result = i(5,10)

| ?- intNO_intersection( i(5,10), i1(15,20), Result).
no

Um den semantischen Schnitt mehrerer interpretierter DURATION-Ausdriicke
bestimmen zu kdnnen, wird der Schnitt einer ganzen Liste von Intervallen
iiber Ny berechnet werden miissen. Hierzu wird das zweistellige Pridikat
multiple intNO_intersection/2 durch Mehrfachanwendung des einfachen
Schnittpriadikats implementiert.

In Anlehnung an das entsprechende Pridikat fiir den allgemeinen semantischen
Bereich fiir DURATION-Ausdriicke wird inSemanticDomainSimpleDUR/1 definiert.
Das Priadikat semantic_intersectionSimpleDUR/2 zur Berechnung des seman-
tischen Schnitts einer Liste von Objekten aus dem vereinfachten semantischen
Bereich von L(DURATION) wird folgendermaflen implementiert:

semantic_intersectionSimpleDUR( ListOfSemantics, Intersection) :-
findall( Set,
(

members( Ms, ListOfSemantics),
findall( I,
(
members( Is, Ms),
multiple_intNO_intersection( Is, I)
),
Set)

),

Intersection).

Hierbei werden durch members( Ms, ListOfSemantics) nacheinander alle
moglichen Kombinationen von Alternativmengen Ms aus den Interpretationen
der zu schneidenden Ausdriicke gewonnen. (Das Pridikat members/2 generiert
bei Angabe einer Liste von Listen an zweiter Position nacheinander an erster Po-
sition alle Moglichkeiten einer Liste, die aus jeder der iibergebenen Listen je ein
Element enthilt.) Durch members( Is, Ms) werden hieraus dann wiederum alle
Kombinationen von Intervallen generiert und fiir jede der Kombinationen kann
dann ihr Schnitt berechnet werden.
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Die Implementierung des Pridikats semantic_complementSimpleDUR/2 zur Ge-
winnung des semantischen Komplements iiber P(P(Int(INg))) erfolgt entspre-
chend. Uber eine Hilfsfunktion miissen hier zun#chst fiir jedes Intervall die sich
links und rechts anschliefenden einseitig unbegrenzten Intervalle gewonnen wer-
den.

8.3.4 Funktionen aus der Kalendersemantik

Zur Kalendersemantik gehort zunéchst einmal die Beschreibung der Menge C der
Zeitpunkte sowie die Definition der Nachfolger- und der Vorgdngerrelation iiber
dieser Menge. Die entsprechenden Definitionen aus Abschnitt 6.1.2 lassen sich
sehr einfach in PROLOG-Pridikate umsetzen. Zur lllustration wird die Implemen-
tierung von inC/1 zum Testen auf Zugehorigkeit zu C entsprechend Definition 6.2
angegeben:

inC( (Y,M,D,H,I)) :-
integer( Y), integer( M), integer( D), integer( H), integer( I),
H >= 0, H < 24,
I >0, 1<60,
(
( member( M, [1,3,5,7,8,10,12]), D >= 1, D =< 31 ) ;
( member( M, [4,6,9,11]1), D >= 1, D =< 30 ) ;
(M=2,D> 1, D=<28) ;
( leap( Y), M =2, D = 29)

Hierbei implementiere leap/1 die in Definition 6.1 beschriebene Funktion, ist
also gerade dann erfolgreich, wenn die im Argument iibergebene Jahreszahl fiir
ein Schaltjahr steht.

Die Hilfsfunktionen aus Definition 6.3 zum Auslesen der einzelnen Stellen eines
einen Zeitpunkt reprisentierenden Quintupels werden durch Pridikate year/2,
month/2, day/2, hour/2 und minute/2 realisiert. Die Ordnungsrelation <¢ kann
ebenfalls unmittelbar Definition 6.4 folgend als 1eqC/2 implementiert werden.
Maximum und Minimum zweier Zeitpunkte kénnen durch maxC/3 beziehungswei-
se minC/3 bestimmt werden. Auch die Implementierung von succ/2 und pred/2
ergibt sich in einfachster Weise aus Definition 6.7. Uber Mehrfachanwendung die-
ser Pridikate kdnnen die primitive Addition und Subtraktion von Minuten zu
beziehungsweise von Zeitpunkten beschrieben werden.

Bei der Implementierung der tatsdchlichen Additions- und Subtraktionspriadikate
folge ich nicht ganz der Darstellung aus Kapitel 6. Dort wurde nur die Additi-
on/Subtraktion von Tagen mit Hilfe der Julianischen Tagesnummern effizienter
gemacht. Dariiber hinaus lassen sich aber auch die Additition/Subtraktion der
verbleibenden Stunden und Minuten schneller direkt als iiber Mehrfachanwen-
dung von succ/2 beziehungsweise pred/2 verwirklichen. Zur Addition von Mi-
nuten wird add min/3 verwendet:
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add_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 Pridikat date2jdn/2 liefert in zweiter Position die einem an
erster Position gegebenen Datum entsprechende Julianische Tagesnummer. Die
Konversion 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 zu
einem Zeitpunkt addiert werden. In der Situation, in der diese Funktion gebraucht
wird, steht fest, dafl die zu addierenden Stunden sich stets im Bereich von 0 bis 23
bewegen, und durch diese Vorbedingung wird die Implementierung einfacher und
effizienter als fiir die allgemeingiiltige primitive Addition. Entsprechendes gilt fiir
add minutes_0.59/3.

Das Pradikat subtract min/3 zur Subtraktion einer Zahl von Minuten von einem
Zeitpunkt wird auf analoge Weise wie add min/3 implementiert.

Entsprechend Definition 6.9 werden durch add mon/3 und subtract_mon/3 Ad-
dition und Subtraktion von Monaten berechnet. Nun kan die Addition eines
Monats-/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 Pridikate
zur Julianischen Tagesnummer folgendermafien 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 - Ii.

Mit Hilfe von mean/3 wird der Mittelwert von zwei Zeitpunkten berechnet. Durch
weekday/2 kann die Wochentagsnummer eines Zeitpunktes errechnet werden.

Damit sind die Funktionen, die sich auf einzelne Zeitpunkte aus C beziehen,
abgehandelt. Als néchstes sollen Funktionen iiber der Menge Int(C), der Menge
der Zeitpunkt-Intervalle, behandelt werden. Die Zugehérigkeit zu dieser Menge
wird mit Hilfe von inIntC/1 iiberpriift.
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inIntC( i(T1,T2)) :-
inC( T1),
inC( T2),
leqC( T1, T2).

Die Implementierung von meanIntC/2 zur Bestimmung des Mittelwerts eines In-
tervalls iiber C basiert auf einer einfachen Anwendung von mean/3. Entsprechen-
des gilt fiir differenceIntC/3 zur Bestimmung des Abstands zweier Intervalle
(als des Abstands ihrer Mittelwerte).

In Analogie zu den in Abschnitt 8.3.3 beschriebenen Préddikaten fiir Intervalle
iiber Ny wurden fiir Intervalle {iber C elementIntC/2, get_elementIntC/2 sowie
intC_coverage/2 implementiert.

Schlieilich sollen noch einige ‘Mengenoperationen’ iiber den Zeitpunkt-Intervallen
erklart werden. Hierzu zdhlen die Vereinigung (intC_union/3) und der
Schnitt (intC_intersection/3) zweier Intervalle sowie die Inklusionsrelation
(intC_inclusion/2), also die Abfrage, ob ein Intervall vollstindig in einem zwei-
ten enthalten ist. Beispielhaft sei hier nur die Implementierung von intC_union/3
angegeben. Ist die Vereinigung der als Mengen interpretierten Intervalle nicht zu-
sammenhingend, so schligt das Pridikat fehl.

intC_union( i(T11,T12), i(T21,T22), i(T1,T4)) :-
minC( Ti1, T21, T1),
maxC( Tii, T21, T2),
minC( T12, T22, T3),
maxC( Ti2, T22, T4), !,
( leqC( T2, T3) ; succ( T3, T2) ).

Da spidter auch die Berechnung des Schnitt aller Intervalle einer Liste erforderlich
sein wird, wird multiple_intC_intersection/2 iiber eine Mehrfachanwendung
von intC_intersection/3 implementiert.

8.3.5 Semantischer Bereich fiir Zeitpunktangaben

Die Zugehorigkeit zum semantischen Bereich fiir L(POINT) U L(GENERIC), al-
so zu der Menge P(P(Int(C))) kann durch eine Anwendung des Pridikats

inSemanticDomainP/1 iiberpriift werden.

inSemanticDomainP( Lists) :-
forall( member( List, Lists),
forall( member( Int, List), inIntC( Int))).

Uber diesem Bereich ist die Minimierungsfunktion g (siehe Definition 6.21) er-
kl&rt. Sie wird durch das zweistellige Pradikat minimize/2 umgesetzt.
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minimize( 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 miissen semantischer Schnitt und Komplementbildung {iber die-
sem Bereich angegeben werden. Hierzu werden semantic_intersectionP/2 und
semantic_complementP/2 analog zu den entsprechenden Pridikaten fiir den ver-
einfachten semantischen Bereich von L(DURATION) implementiert.

8.3.6 Semantischer Bereich fiir Terminbeschreibungen

Ob ein PrRoLOG-Term ein giiltiges Quadrupel zur Terminspezifikation darstellt,
kann durch inQuadruples/1 gepriift werden.

inQuadruples( (Pf,Pt,Pd,D)) :-
inSemanticDomainP( Pf),
inSemanticDomainP( Pt),
inSemanticDomainP( Pd),
inSemanticDomainSimpleDUR( D).

Die in Definition 6.30 eingefiihrte Relation Fparg wird durch das Pridikat
quadruple_describes_date/2 realisiert. Auf &dhnliche Weise kann auch
quadruple_generates_date/2 implementiert werden, das fiir ein nicht instan-
zilertes zweites Argument alle Tripel generiert, die zulidssige und durch das an
erster Stelle angegebene Quadrupel umschriebene Termine darstellen.?

quadruple_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),
elementIntNO( N, ID).

#Vergleiche hierzu auch den Unterschied zwischen elementIntN0/2und get_elementIntN0/2
(Abschnitt 8.3.3).



8.3. SEMANTISCHE (GRUNDFUNKTIONEN UND INFERENZEN 134

Die Zugehorigkeit zu dem mit L(DATE) assoziierten semantischen Bereich kann
unter Verwendung von inQuadruples/1 ebenso einfach wie fiir die iibrigen Be-
reiche getestet werden.

inSemanticDomainDATE( Lists) :-
forall( member( List, Lists),
forall( member( Quadruple, List), inQuadruples( Quadruple))).

Bevor Schnitt und Komplement iiber dem semantischen Bereich fiir Ausdriicke
der Kategorie DATE implementiert werden koénnen, mufl zunichst einmal der
Schnitt zweier Quadrupel beschrieben werden. Hierbei wird fiir jede der vier
Stellen 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 Pridikat 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/2
kann nun dhnlich wie fiir semantic_intersectionSimpleDUR/2 realisiert wer-
den. Die Komplementbildung ist etwas komplizierter; sie wird durch folgendes
Pridikat umgesetzt:

semantic_complementDATE( Semantics, Complement) :-—
get_minimal_timepoint( MinC),
get_maximal_timepoint( MaxC),
EntireP = [[i(MinC,MaxC)]1],
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) .
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Hierbei werden durch get minimal_timepoint/1 und get maximal_timepoint/1
Werte fiir einen friihesten und einen spitesten Zeitpunkt (in der Theorie:
—oo¢ beziehungsweise oo¢) gewonnen. Entsprechendes gilt fiir das Préadikat
get_infty minutes/1 zur Bestimmung der maximalen L&nge einer Dauer in Mi-
nuten.

Die Berechnung der semantischen Vereinigung einer Liste von Objekten erfolgt
in jedem der vier in diesem Teil des Kapitels angesprochenen semantischen Be-
reiche auf die gleiche Weise, weshalb das allgemeine Pridikat semantic_union/2
angegeben 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 Inferenzen

Unabhéngig von der semantischen Interpretation, deren Implementierung Ab-
schnitt 8.4 gewidmet sein wird, kénnen die im letzten Kapitel beschriebenen
Inferenzen 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. Beispielhaft
sei nur das Pridikat fiir letztere angegeben:

inconsistentP( [1).

inconsistentP( Lists) :-
forall( member( List, Lists), List = []1).

Bevor die Inkonsistenz von Interpretation von Ausdriicken der Kategorie DATE be-
handelt werden kann, mufl zunéchst bestimmt werden, wann ein Quadrupel zur
Terminspezifikation inkonsistent ist. Das folgende Pridikat ist gerade dann er-
folgreich, wenn mit quadruple_generates_date/2 keine Termin-Tripel generiert
werden konnen.

inconsistentQuadruple( Q) :-
\+ quadruple_generates_date( Q, _).

Mit Hilfe von inconsistentQuadruple/1 kann die Inkonsistenzbedingung iiber
dem semantischen Bereich von L(DATE) dann recht einfach formuliert werden:



8.3. SEMANTISCHE (GRUNDFUNKTIONEN UND INFERENZEN 136

inconsistentDATE( []).

inconsistentDATE( Lists) :-
forall( member( List, Lists),
(
List = [1 ;
forall( member( Q, List), inconsistentQuadruple( Q))
).

Kann ein semantischer Schnitt berechnet werden (das ist nur fiir den allgemei-
nen semantischen Bereich von L(DURATION) nicht der Fall), so kann unmittel-
bar ein Prddikat angegeben werden, welches testet, ob zwei semantische Ob-
jekt miteinander vereinbar sind. Fiir die Zeitpunktangaben ist dies beispielsweise
unifiableP/2.

unifiableP( P1, P2) :-
semantic_intersectionP( [P1,P2], P),
\+ inconsistentP( P).

Spezialisierung und Generalisierung wurden im letzten Kapitel unter Verwen-
dung der Aquivalenzrelationen definiert. In der Praxis ist eine direkte Auswer-
tung der Spezialisierungsrelation jedoch effizienter. Fiir den semantischen Bereich
von L(POINT) werden sowohl Aquvivalenz als auch Spezialisierung mit Hilfe von
intC_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 dafl es wiederum in M1 ein Intervall I1 gibt, welches von
den Intervallen in M2 vollstindig iiberdeckt wird. Fiir die Aquivalenzrelation muf
zusdtzlich getestet werden, ob es auch in M2 ein I2 gibt, das von den Intervallen
in M1 {iberdeckt wird. Das Generalisierungspradikat mufl lediglich das Speziali-
sierungspridikat 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).

Fiir den vereinfachten semantischen Bereich fiir Dauerangaben sowie fiir Termin-
beschreibungen werden entsprechende Pridikate eingefiihrt. Fiir die Terminbe-
schreibungen unterscheidet sich die Implementierung ein wenig; beispielhaft sei
hier nur das Pradikat fiir die Spezialisierungsrelation angegeben.
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specializationDATE( 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))).

Schlieilich wurde im letzten Kapitel noch der Begriff der semantischen Differenz
eingefiihrt. Die Implementierung der entsprechenden Pridikate ist trivial, wenn
Schnitt und Komplement bereits gegeben sind. Uber dem vereinfachten semanti-
schen Bereich fiir Dauerangaben etwa wird es folgendermaflen implementiert:

semantic_differenceSimpleDUR( S1, S2, D) :-
semantic_complementSimpleDUR( S2, S2c),
semantic_intersectionSimpleDUR( [S1,S2c¢], D).

8.4 Semantische Interpretation

Zur semantischen Interpretation von Ausdriicken der TEMPORAL EXPRESSI-
ON LANGUACE, also zur Abbildung auf den jeweiligen semantischen Bereich
durch Anwendung einer der Funktionen Zy, Zpypr, Zp und I werden im
folgenden die ProLocG-Pridikate interpretationlN/2, interpretationDUR/2,
interpretationP/2 und interpretationDATE/2 angegeben. Diese Funktionen
beziehungsweise Pridikate beziehen sich auf Ausdriicke der TEL-Kernsprache.
Ob ein bestimmter Ausdruck einer bestimmten Kernkategorie angehdrt, kann
durch Anwendung von ccategory/2 (siehe Abschnitt 8.2) abgefragt werden. In
den meisten Fillen ergibt sich die Kategorie eines Ausdrucks (mitunter auch die
seiner Teilausdriicke) 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
ibergebenen Ausdrucks instanziiert. Somit ist es moglich, das allgemeine
Pridikat interpretation/2 zu implementieren, welches zunichst mit Hilfe von
ccategory/2 die Kategorie des an erster Position gegebenen Ausdrucks bestimmt
und dann das geeignete Interpretationspridikat auswihlt, welches das entspre-
chende semantische Objekt liefert, das dann iiber die zweite Position als Ergebnis
‘ausgegeben’ werden kann.

8.4.1 Interpretation von Zahlenangaben

Zahlenangaben werden mit Hilfe des Pridikats interpretationll/2interpretiert,
das wie folgt implementiert ist:

interpretationN( N1:N2:N3, Q) :-
ccategory( N1, ’NUMBER’),
ccategory( N2, ’NUMBER’),
ccategory( N3, ’NUMBER’),
Q is N1 + N2 / N3.
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interpretationN( 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, NUMBERO sowie
den ersten (beziehungsweise hier letzten) Fall der Kategorie FRACTION.

8.4.2 Interpretation von Dauerangaben

Ausdriicke der Kategorie DURATION koénnen unter Verwendung des Prédikats
interpretationDUR/2 interpretiert werden. Ich werde die Ausfiihrung nur fiir
einige 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 fiir
den Fall der Zeiteinheit days zu verarbeiten ist (fiir die anderen Einheiten aus
L(UNIT) gilt entsprechendes):

interpretationDUR( dur(Term,days), [[pi(D,D)]1]) :-
interpretationN( Term, Q),
multiply( Q, (0,1440), D).

Bei der Interpretation von Ausdriicken der Kategorie RANGE muf} fiir jedes auf-
tretende Paar von Pseudo-Intervallen ein neues Pseudo-Intervall gebildet werden,
falls dieses iiberhaupt moglich ist:

interpretationDUR( range(Termi,Term2), Semantics) :-
interpretationDUR( Terml, 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).
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Als Beispiel fiir Ausdriicke der Kategorie OPEN_RANGE sei die Klausel fiir linksseitig
offene ‘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).

Fiir die rechtsseitig offenen Bereiche miissen Maximalwerte fiir Monats- und Mi-
nutenangabe festgelegt werden.

Die nichste Klausel zeigt, wie modifizierte Dauerangaben interpretiert werden.
Es sei daran erinnert, dafl die Kategorie MODIFIED DUR ausschliefSlich in der Kern-
sprache definiert wurde (siche hierzu Kapitel 5).

interpretationDUR( modified_dur(Termil,Term2,Term3), Semantics) :-—
interpretationN( Termi, Q1),
interpretationN( Term2, Q2),
interpretationN( Term3, S),
findall( Set,
(
member( M, S),
findall( pi(ModD1,ModD2),
(
member ( pi(D1,D2), M),
multiply( Qi, D1, ModD1),
multiply( Q2, D2, ModD2),
inPseudoIntD( pi(ModD1,ModD2))
),
Set)
),

Semantics).

Durch den set-Operator wird eine Disjunktion von Dauerausdriicken angedeutet.
Wenn sichergestellt ist, dafl interpretationDUR/2 ausschliefllich mit Ausdriicken
der Kategorie DURATION aufgerufen wird, so steht fest, dafl der set folgende Teil-
ausdruck vom Typ DURATION+ ist. Bei der Interpretation mufl im wesentlichen
das Pridikat semantic_union/2 zur Berechnung der semantischen Vereinigung
einer Liste von interpretierten Ausdriicken aufgerufen werden.
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interpretationDUR( 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 etwas
einfacher. Hier miissen die interpretierten Alternativmengen lediglich zu einer
Liste 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 Zeitpunktangaben

Ausdriicke der Kategorien POINT und GENERIC werden durch das Pridikat
interpretationP/2interpretiert. Der einfachste dieser Ausdriicke ist now. Durch
die Hilfsfunktion get_now/1 kann stets der aktuelle Zeitpunkt in Form eines Quin-
tupels generiert werden. Alternativ besteht die Moglichkeit, einen vom Benutzer
vorher festgesetzten Zeitpunkt zu generieren, um so auch in der Vergangenheit
dokumentierte Dialoge im Nachhinein analysieren zu kénnen. Die Interpretation
von now besteht also im wesentlichen aus einem Aufruf von get now/1:

interpretationP( now, [[i(T,T)1]1) :-
get_now( T).

Durch alle weiteren einfachen Ausdriicke (abgesehen von year:YEAR) sowie
die generischen Ausdriicke werden bestimmte Merkmale eines Zeitpunktes
festgeschrieben, wihrend die iibrigen Merkmale undefiniert bleiben, also alle
Méglichkeiten durchlaufen miissen. Hierzu werden die Funktionen get_a_year/1,
get_amonth/1, get_a_day/1, etc. implementiert, die bei Backtracking alle
zuldssigen Werte liefern. So generiert beispielsweise get_a_day/1 die Folge der
Zahlen von 1 bis 31. Ob solch eine Zahl auch tatsdchlich eine giiltige Tagesan-
gabe darstellt, mufl im jeweiligen Falle noch zusétzlich iiberpriift werden (zum
Beispiel mit inC/1). Diese Zahlenmengen sollten aus Effizienzgriinden natiirlich
so gering wie moglich gehalten werden (siehe hierzu auch die Bemerkungen in

Abschnitt 8.5).

Die Implementierung fiir Ausdriicke der Kategorien BASIC und GENERIC folgt
immer dem gleichen Muster, weshalb hier nur zwei Beispiele angegeben werden.
Folgende Klausel realisiert die Interpretation von Ausdriicken der Form tod:TOD.
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interpretationP( tod:H:I, [Set0,Set12]) :-
Hi2 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,H12,1I)),
(
get_a_year( Y),
get_a_month( M),
get_a_day( D),
inC( (Y,M,D,H12,I))
),
Set12).

Unter den generischen Ausdriicken ist die Interpretation von week wohl am kom-
pliziertesten. In folgender Klausel werden zunichst alle Zeitpunkte T, die an ei-
nem Donnerstag um 0 Uhr liegen, generiert, und sodann durch Addition und
Subtraktion die zugehorigen Werte fiir Montag, 0 Uhr und Sonntag, 23.59 Uhr
gewonnen.

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 fiir die zusammengesetzten Ausdriicke der Kategorie POINT werde ich nur
eine Auswahl von Klauseln ndher beschreiben, da sie sich untereinander teilweise
stark dhneln. In einigen Fillen werden die bereits in Abschnitt 8.3.6 erwdhnten
Hilfsfunktionen get maximal_timepoint/1 und get minimal_timepoint/1 ver-
wendet werden.

Durch Lambda-Funktionen modifizierte Ausdriicke werden durch folgende Klau-
sel interpretiert:

interpretationP( modified(lambda(Terml,Term2),Term3), Semantics) :-
interpretationP( Term3, S),



8.4. SEMANTISCHE INTERPRETATION 142

findall( Set,
(
member( M, S),
findall( i(T1,T2),
(
member( I, M),
f( I, Termi, T1),
f( I, Term2, T2)
),
Set)
),

Semantics).

Hierbei implementiert £/3 die in Kapitel 6 bei der Definition der Interpretati-
onsfunktion Zp iiber L (MODIFIED) einfiihrte Hilfsfunktion f zur Berechnung der
neuen Intervallgrenzen. In der zweiten Zeile wird die Interpretation des Teilaus-
drucks Term3 mit S unifiziert. Dann werden alle Alternativmengen in S und darin
wiederum alle Intervalle durchlaufen, um jeweils ein modifiziertes Intervall gene-
rieren zu kénnen.

Als Beispiel fiir die einseitig offenen Intervalle seien Ausdriicke mit dem Funktor
in_after herausgegriffen. (Es sei daran erinnert, dafl in Kapitel 5 angedeutet
wurde, dafl Ausdriicke der Kategorie LIMIT nicht unbedingt in die Kernspra-
che mitaufgenommen werden miifiten.) Um die Intervalle aufbauen zu kdnnen
mufl mit Hilfe von get maximal _timepoint/1 zundchst ein maximaler Zeitpunkt
(statt ooc) 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 fiir Ausdriicke mit between ist der letzten sehr dhnlich. Statt eines
festen Maximalpunktes werden als rechte Randpunkte hier die Werte aus dem
zweiten Teilausdruck ausgelesen. Das Backtracking innerhalb der findall/3-
Strukturen macht es iiberfliissig, zusitzliche Schleifenkonstrukte zu implemen-
tieren; es reicht aus, member/2 zweimal unmittelbar nacheinander fiir die ver-
schiedenen Listen aufzurufen.

interpretationP( between(Terml,Term2), Semantics) :-—
interpretationP( Terml, S1),



8.4. SEMANTISCHE INTERPRETATION 143

interpretationP( 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 mufl auf das Ergebnis noch die
Minimierungsfunktion g in Form des Pridikats minimize/2 angewandt werden.

Bei Verschiebungen miissen zundchst der DURATION-Teilausdruck und der POINT-
Teilausdruck interpretiert werden. Dann konnen die Randpunkte der neu-
en Zeitpunkt-Intervalle mit Hilfe der definierten Pridikate zur Addition (fiir
neg_shift Subtraktion) bestimmt werden. Ob die so bestimmten Randpunkte
ein giiltiges Intervall definieren, wird mit inIntC/1 iiberpriift.

interpretationP( pos_shift(Terml,Term2), Semantics) :-
interpretationDUR( Terml, 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 fiir Ausdriicke der Kategorie RELATED mit einem Argument der Form
int :DURATION gebe ich die Klausel fiir den Funktor the_around an. Zunichst wer-
den die beiden Teilausdriicke interpretiert. Dann werden alle Zeitpunkt-Intervalle
der Interpretation des zweiten Terms durchlaufen und fiir jedes von ihnen wird
ein neues generiert. Hierzu wird mit meanIntC/2 zunichst der Mittelwert des
urspriinglichen Intervalls berechnet. Aus einem ebenfalls gegebenen Pseudo-
Intervall wird die grofiere Dauer ausgewdhlt und mit Hilfe von multiply/3 hal-
biert. Beachte, dafl hierbei eine rationale Zahl mit einem Dauer-Paar multipliziert
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wird. Von dem berechneten Mittelpunkt wird diese halbe Linge subtrahiert, um
den linken Randpunkt des neuen Intervalls zu erhalten; zur Berechnung den rech-
ten Randpunkt muf} sie addiert werden.

interpretationP( the_around(int:Termil,Term2), Semantics) :-
interpretationDUR( Terml, 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( Ti, D2, T),
subtract( T, (0,1), T2)
),
Set)
),

Semantics).

Die nichste Klausel zeigt die Interpretation eines RELATED-Ausdrucks mit einem
COUNTABLE1-Argument anhand von Ausdriicken mit dem Funktor the_after.

interpretationP( the_after(N,Terml,Term2), Semantics) :-
ccategory( Termi, ’COUNTABLE1’),
interpretationP( Terml, 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( Terml, ’COUNTABLE1’) wird sichergestellt,
dafl das zweite Argument in der Tat nicht die Form int:DURATION hat. Sodann
werden die Interpretation dieses Arguments und die des Referenzpunktes (also
des dritten Arguments) bestimmt. Bei der weiteren Berechnung kann vorausge-
setzt werden, daf} die Intervalle in der Interpretation des COUNTABLE1-Ausdrucks
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aufsteigend geordnet sind. Dies vereinfacht die Implementierung des Pridikats
get 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-
zuwdhlen, dessen linker Randpunkt gréfier oder gleich T ist.

get_Nth_after( 1, T, [i(T1,T2)|_1, i(T1,T2)) :-
leqC( T, T1).

get_Nth_after( N, T, [i(T1,_)|Rest], I) :-
leqc( T, T1), !,
N> 1,
Ni is N - 1,
get_Nth_after( Ni, T, Rest, I).

get_Nth_after( N, T, [_|Rest], I) :-
get_Nth_after( N, T, Rest, I).

Auf die Beschreibung der Klauseln fiir Ausdriicke aus L(ORDINAL) kann hier ver-
zichtet werden, da sie denen fiir Ausdriicke der Kategorie RELATED sehr dhnlich
sind. Was bleibt, sind die Top-Level-Ausdriicke der Kategorie POINT. Disjunktion
und die Verkettung von Alternativen werden wie auch schon fiir L(DURATION)
umgesetzt. Auch bei Konjunktion und Negation miissen lediglich die bereits im-
plementierten Funktionen fiir semantischen Schnitt und Komplement angewendet
werden. Nur der Sonderfall der leeren Liste muf3 gesondert behandelt werden.

interpretationP( [1, [[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 fiir die Implemetierung der Interpretation von quantifizierten Aus-
driicken gebe ich die Klausel fiir den Fall an, daf} es sich bei dem Quantor um eine
Zahl N handelt. Hier miissen fiir jede Alternativimenge M all deren Teilmengen mit
N Elementen ausgewidhlt werden.
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interpretationP( quantified(N,Term), Semantics) :-
ccategory( N, ’NUMBER’),
interpretationP( Term, S),
findall( Set,
(
member( M, S),
choose_n_elements( N, M, Set)

),

Semantics).

Das Hilfspridikat choose n_elements/3 liefert nacheinander alle Méglichkeiten,
aus der iibergebenen Liste die spezifizierte Anzahl von Elementen auszuwihlen.

choose_n_elements( N, [Element|List], [Element|Elements]) :-
N> 1,
Ni 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] ;
no

8.4.4 Interpretation von Terminbeschreibungen

Ausdriicke der Sprache L(DATE) werden unter Verwendung des Pridikats
interpretationDATE/2 interpretiert. Die grundlegenden Ausdriicke dieser
Sprache sind die der Formen from:POINT, to:POINT, during:POINT und
for :DURATION. Wie diese Ausdriicke interpretiert werden, zeigen bespielhaft die
Klauseln fiir die Label from und for:?

*Das Pradikat simplify/2 implementiert die Funktion ¢ und wurde in Abschnitt 8.3.3
angegeben.
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interpretationDATE( from:Term, [[(P,EntireP,EntireP,[[i(0,MaxN)]1]1)1]) :-
interpretationP( Term, P),
get_minimal_timepoint( MinC),
get_maximal_timepoint( MaxC),
EntireP = [[i(MinC,MaxC)]1],
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 fiir die Konjunktion, die Disjunktion,
die Negation und den one_out_of-Operator erfolgt in strenger Analogie zu
interpretationP/2. Die benétigten Pridikate, etwa zur Berechnung eines se-
mantischen Schnitts iiber L(DATE) wurden bereits in Abschnitt 8.3.6 besprochen.

Schlieilich mufl noch die Verarbeitung von Label-Listen behandelt werden. In der
folgenden Klausel wird in der ersten Zeile sichergestellt, daf es sich tatsichlich
um eine Label-Liste handelt. Dann wird der angegebene POINT-Ausdruck einmal
interpretiert. Je nachdem, welche Label vorkommen, werden nun Quadrupel mit
dieser 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)]1],
get_infty_minutes( MaxN),
EntireD = [[i(0,MaxN)]],
( member( from, Labels)

-> 81 = [[(P,EntireP,EntireP,EntireD)]] ; S1 = [] ),
( member( to, Labels)

-> 52 = [[(EntireP,P,EntireP,EntireD)]] ; S2 = [] ),
( member( during, Labels)

-> 53 = [[(EntireP,EntireP,P,EntireD)]] ; S3 = [] ),

multiple_append( [S1,52,S3], Semantics).

8.4.5 Riickgewinnung von TEL-Ausdriicken

Obschon ich im theoretischen Teil nicht darauf eingegangen bin, mag es in
der Praxis notwendig werden, zu einem semantischen Objekt den (oder viel-
mehr einen) entsprechenden TEL-Ausdruck zuriickzugewinnen. Da die auf
L(DURATION), L(POINT) und L(DATE) definierten Intepretationsfunktionen offen-
sichtlich nicht injektiv sind, kann aber keine Umkehrfunktion angegeben wer-
den. Es ist jedoch moglich, fiir ein semantisches Objekt einen ihm entsprechen-
den ‘kanonischen’ Ausdruck zu berechnen. Hierzu wird das ProLoG-Pridikat
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sem2syn/2 implementiert. Je nach Art des semantischen Bereiches wird wird ein
entsprechendes Subpridikat aufgerufen. Im Falle des mit Ausdriicken der Kate-
gorie POINT assoziierten Bereiches (Uberpriifung mit inSemanticDomainP/1) ist
dies 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 {ibergebene Variable wird dann mit einem diesem
semantischen Objekt entsprechenden TEL-Ausdruck unifiziert.

Hat die Hauptliste nur ein Element, so eriibrigt sich im Zielausdruck der
one_out_of-Operator. Das Priadikat zur Behandlung einer Alternativmenge (be-
ziehungsweise -liste) heifit 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 iibergebenen Listen entsprechen Alternativmengen, also
Mengen von Intervallen. Gibt es mehrere Intervalle, so werden die entsprechenden
Ausdriicke durch den set-Operator verbunden. Wenn es hingegen nur ein Inter-
vall gibt, so kann dieses direkt mit Hilfe von sem2synP_interval/2 umgeformt
werden.

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, repridsentieren. Solch ein Intervall wird
im Normalfall in einen Ausdruck mit between umgeformt. Nur wenn die bei-
den Randpunkte identisch sind, reicht ein einfacher Ausdruck aus, der durch
sem2synP_timepoint/2 bestimmt wird.

sem2synP_interval( i(T,T), Term) :- !,
sem2synP_timepoint( T, Term).
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sem2synP_interval( i(T1,T2), between(Terml,Term2)) :-
sem2synP_timepoint( T1, Terml),
sem2synP_timepoint( T2, Term2).

Das Pridikat sem2synP_interval/2 48t sich leicht so erweitern, dafl ein Inter-
vall, das gerade einem Tag entspricht, nicht als Intervall mit between sondern
als einfache Tagesangabe ausgegeben wird. Gleiches gilt fiir Intervalle, die einem
ganzen Monat oder einem ganzen Jahr entsprechen. Auflerdem kénnen bei Inter-
vallen, die um 0 Uhr beginnen und an einem spiteren Tag um 23.59 enden, die
Uhrzeitangaben in den Randpunkten weggelassen werden. Entsprechendes gilt fiir
die Tagesangaben, wenn ein Intervall ganze Monate umfafit, beziehungsweise so-
gar fiir Monatsangaben, wenn es ganze Jahre umfaft. (Die entsprechenden sechs
zusitzlichen Klauseln von sem2synP_interval/2 sind hier nicht abgedruckt.)

Ein in Form eines Quintupels aus Jahres-, Monats-, Tages-, Stunden- und Minu-
tenangabe spezifizierter Zeitpunkt kann unmittelbar in eine Liste von einfachen
POINT-Ausdriicken umgeformt werden. Fiir die Monatsangabe muf} eine Zahl in
ein Akronym (jan, feb, etc.) umgewandelt werden. Liegt die Stundenangabe zwi-
schen 12 und 23, so mufl 12 subtrahiert werden und der Ausdruck pod:pm der
Liste hinzugefiigt 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:P0OD,tod:Hour:I].

Im folgenden Beispiel wird durch interpretation/2 die Semantik von
of (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 Berechnung
sem2syn/2 angewandt, so wird die Variable Syntax mit dem entsprechenden ka-
nonischen TEL-Ausdruck unifiziert.

| ?- interpretation( of (2,dow:sun, [month:jun,year:1998]), Semantics).
Semantics = [[i((1998,6,14,0,0),(1998,6,14,23,59))]1]

| ?7- sem2syn( [[1((1998,6,14,0,0),(1998,6,14,23,59))]], Syntax).
Syntax = [year : 1998,month : jun,dom : 14]

Im n&chsten Beispiel wird zunichst der Ausdruck next (week) reduziert. Sodann
wird das Ergebnis der Reduktion interpretiert (das Beispiel wurde am 8. Juni
1998 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).
the_after(1,week,now) ,
[[i((1998,6,15,0,0),(1998,6,21,23,59))11 ,

between([year : 1998,month : jun,dom : 15],

year : 1998,month : jun,dom : 21])

I
R
I
S
L
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Die Pridikate sem2synDUR/2 fiir Dauerangaben und sem2synDATE/?2 fiir Termin-
beschreibungen konnen auf analoge Weise implementiert werden. Um auch ver-
einfachte Dauerangaben in TEL-Ausdriicke zuriickverwandeln zu kénnen, wurde
als Gegenstiick zu simplify/2 das Pridikat unsimplify/2 implementiert, um
vom vereinfachten auf den allgemeinen Bereich abbilden zu kénnen.

8.5 Mogliche Verbesserungen

Das vorgestellte System wurde unter UNIX mit QUINTUS PROLOG sowie unter
WinDows mit LPA PROLOG getestet. Es arbeitet bisher nicht schnell genug, um
in VERBMOBIL integriert werden zu kénnen. Dies ist vor allem auf die Implemen-
tierung der Interpretation von Zeitpunktangaben zuriickzufiihren. Schon fiir sehr
einfache Ausdriicke werden mitunter Listen mit sehr vielen Zeitpunkt-Intervallen
generiert. F'iir den beschriebenen Prototyp wurde die Menge ‘aller’ Zeitpunkte
auf zwei Jahre beschrinkt. Das bedeutet, dafl beispielsweise der TEL-Ausdruck
dow:mon auf die Liste aller Zeitpunkt-Intervalle, die einen Montaginnerhalb dieser
zwei Jahre reprisentieren, abbgebildet wird. Dies sind immerhin iiber 100 Inter-
valle. Wird dieser Ausdruck nun mit einem Ausdruck vergleichbarer Komplexitdt
geschnitten, so miissen etwa 100 mal 100 Schnittoperationen {iber Zeitpunkt-
Intervallen vollzogen werden. Bei Uhrzeitangaben ist die Komplexitdt noch um
ein Mehrfaches hoher. Eine bestimmte Uhrzeit kommt an jedem Tag zweimal vor
(am und pm), das heifit fiir einen Zeitraum von zwei Jahren miissen fast 1500
Intervalle erzeugt werden.

Trotzdem, denke ich, kann der vorgestellte Prototyp zu einem effizienten,
einsatzfihigen System ausgebaut werden. Im folgenden betrachte ich einige
Anderungsméglichkeiten, die bei einer Erhaltung der beschriebenen Grundstruk-
tur das Laufzeitverhalten deutlich verbessern kénnten.

Bei der gegenwértigen Darstellung bereiten Uhrzeitangaben die gréfiten Schwie-
rigkeiten; fiir sie werden mehr Intervalle als fiir jeden anderen Ausdruck erzeugt.
Eine Losung dieses Problems kénnte darin bestehen, Zeitpunkte nicht mehr nur
als Quintupel (Elemente aus C) zu reprisentieren, sondern im Falle von Uhrzei-
ten ohne Tages- oder sonstige Angaben auch Paare aus Stunden und Minuten
zuzulassen. Ein solches Paar stiinde dann fiir alle Zeitpunkte des Kalenders, die
gerade die angegeben Stunden- und Minutenwerte haben. Die Implementierung
der Pridikate, deren Argumente Zeitpunkte sind, miifite entsprechend angepaft
werden. Dies betrifft insbesondere die Notation von Intervallen iiber C sowie die
iiber ihnen erklidrte Schnittoperation.

Momentan ist die Menge der zuldssigen Zeitpunkte fest implementiert. Sie wer-
den durch die Prddikate get_a_year/1l, get_amonth/1 etc. generiert. Durch
get maximal _timepoint/1 und get minimal_timepoint/1 kénnen auflerdem die
(ebenfalls im Programm festgeschriebenen) Werte fiir den spétesten und den
friithesten Zeitpunkt abgerufen werden. Eine Einschrinkung dieses ‘Fensters’ (der
Zeitpunkte-Grundgesamtheit) zieht auch im gegenwirtigen System unmittelbar
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eine Verbesserung des Laufzeitverhaltens nach sich. Idealerweise sollte eine sol-
che Einschrdnkung abhingig vom Dialogverlauf und mdglichst prizise erfol-
gen. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl zum Beispiel die Semantik
von of (40,week,year) nur dann korrekt berechnet werden kann, wenn minde-
stens der Zeitraum vom Beginn eines Jahres bis zu seiner 40. Woche innerhalb
der Zeitpunkte-Grundgesamtheit liegt. Gegebenenfalls kénnte man das jeweilige
Zeitpunkt-Fenster trotzdem sehr eng fassen, und solche Ausdriicke als Sonderfille
behandeln, und ihre Interpretation mit einem anderen Verfahren berechnen.

Im allgemeinen kann die Effizienz sicherlich weiter verbessert werden, wenn man
auch andere Phdnomene einer Sonderbehandlung unterzieht. Dies bietet sich
zum Beispiel fiir Ausdriicke mit min_between an. Bei diesen wird (im Moment)
zunichst der entsprechende between-Ausdruck interpretiert. Da diese Ausdriicke
zwei Argumente haben, hat solch eine Berechnung eine quadratische Komple-
xitdt. Durch die Minimierungsfunktion yu werden danach ein Grofiteil der gene-
rierten Zeitpunkt-Intervalle wieder gestrichen. Eine direkte Interpretation eines
min between-Ausdrucks, bei der jedem Punkt aus dem ersten Argument nur der
unmittelbar nichste Punkt aus dem zweiten zugeordnet wird, wire sicherlich
effizienter.

Eine grundlegendere Anderung als die bisher angesprochenen besteht in einer
neuen Darstellung von Mengen (vergleiche Abschnitt 8.3.1). Anstatt eine Me-
ge von Intervallen als die Liste dieser Intervalle darzustellen, kénnte man einen
Datentyp kreieren, der diese Liste durch die sie generierende Bedingung kodiert.
Eine Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht jedoch darin, etwa bei Ausdriicken
der Kategorie ORDINAL die Abzdhlung eines Ausdrucks innerhalb eines anderen
(mit vertretbarem Aufwand) zu realisieren.

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine erste Implemtierung der in dieser Arbeit definier-
ten Funktionen dokumentiert. Mit Hilfe des Préddikats category/2 kann die
syntaktische Korrektheit eines Ausdrucks der TEMPORAL EXPRESSION LAN-
GUAGE {iberpriift beziehungsweise seine Kategorie gefunden werden. Das ent-
sprechende Préddikat fiir den Kern von TEL ist ccategory/2. Zur Redukti-
on eines TEL-Ausdrucks auf einen Ausdruck der Kernsprache wird reduce/2
verwendet. Vollstindig reduzierte Ausdriicke kdnnen durch interpretation/2
semantisch interpretiert werden. Die den auf den semantischen Bereichen er-
klarten Funktionen (inklusive Inferenzoperationen) entsprechenden Pridikate
wurden in Abschnitt 8.3 beschrieben. Um TEL-Ausdriicke aus semantischen Ob-
jekten zuriickzugewinnen, wird sem2syn/2 benutzt. Schliefilich wurden diverse
Mébglichkeiten aufgezeigt, wie das bestehende System verbessert werden kann,
um dann in VERBMOBIL integriert werden zu konnen.



Kapitel 9

Schlufibemerkungen

Vorbei! ein dummes Wort.
Johann Wolfgang Goethe: Faust.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefafit
und diskutiert. Auflerdem wird ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen
der Arbeit gegeben.

9.1 Ergebnisse

Auf Grundlage der in Kapitel 2 vorgenommenen Klassifikation zeitlicher Aus-
driicke bei Terminvereinbarungsdialogen konnte die Repridsentationssprache
ZEITGRAM zur TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE weiterentwickelt werden.
Die Grammatiken beider Sprachen sind in Anhang B wiedergegeben. TEL
schliefit eine Reihe der fiir ZEITGRAM identifizierten Abdeckungsliicken. Dariiber
hinaus wurde die Sprache neu strukturiert; es wird jetzt deutlicher als zuvor zwi-
schen Ausdriicken, die sich auf zeitliche Dauerangaben, und solchen, die sich auf
die Lage von Zeitpunkten oder -rdumen beziehen, unterschieden. Innerhalb der
Subsprache L(DATE), die letztendlich der Beschreibung von Terminen dient, wer-
den die verschiedenen Merkmale eines Termins durch die Subsprachen L(POINT)
und L (DURATION) spezifiziert.

Die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE stellt eine Abstaktion zeitlicher Aus-
driicke in deutscher und englischer Sprache dar. Es kann davon ausgegangen
werden, dafl auch Ausdriicke in anderen natiirlichen Sprachen — abgesehen von
wenigen Spezialphdnomenen — in dieser formalen Sprache reprisentiert wer-
den kénnen. Trotz dieses Abstraktionsgrades reflektieren TEL-Ausdriicke die
Struktur der ihnen entsprechenden natiirlichsprachlichen AuBerungen, ein Um-
stand, der bei der Ubersetzung sicherlich von Vorteil ist. Einige der mit dieser
Sprachndhe einhergehenden Redundanzen kénnen durch das System der in Ka-
pitel 5 behandelten Transformationsregeln eliminiert werden. Diese Reduktion
bildet die TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE auf ihren Kern ab, dessen Gram-
matik ebenfalls in Anhang B zu finden ist.

152
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Wichtigstes Ziel dieser Arbeit war es, eine umfassende formale Semantik fiir TEL-
Ausdriicke zu definieren. Fiir die drei Subsprachen L(DURATION), L(POINT) und
L(DATE) wurden in Kapitel 6 je ein semantischer Bereich und eine Interpreta-
tionsfunktion zur Abbildung der Ausdriicke auf diese Bereiche angegeben. Mit
Festlegung einer Semantik konnten in Kapitel 7 diverse Inferenzen iiber den se-
mantischen Bereichen, das heifit letztlich auch {iber den zeitlichen Ausdriicken
selbst, erkldrt werden. Das gesamte System, von den syntaktischen Aspekten,
iiber die Reduktion, bis hin zur semantischen Interpretation und Deutung dieser
Interpretation durch die Auswertung von Inferenzoperationen wurde in PROLOG
implemntiert. Diese Implementierung wurde in Kapitel 8 dokumentiert und dis-
kutiert.

9.2 Ausblick

Vor der Weiterarbeit an den in dieser Arbeit behandelten Themen im engeren
Sinne muf} vor allem dreierlei geleistet werden, und zwar:

(i) die Implementierung eines Moduls zur Extraktion des temporalen Gehalts
aus einem Redebeitrag (der in VERBMOBIL als VIT — als Verbmobil In-
terface Term, siehe [Quantz et al., 1997] — vorliegt) und zur Generierung
entsprechender TEL-Ausdriicke,

(ii) der Aufbau eines Systems zur Aufldsung temporaler Anaphern, mit
dessen Hilfe Teilausdriicke der Kategorien ANA POINT und ANA DUR aus
TEL-Ausdriicken vor ihrer semantischen Interpretation eliminiert werden
kénnen, sowie

(iii) eine Evaluierung, welche Inferenzoperationen genau zur Auflésung seman-
tischer Ambiguitidten niitzlich sein kénnen.

Erst dann ist eine Einbindung der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE in das
Gesamtsystem VERBMOBIL mdoglich und sinnvoll.

Die Zunahme an Ausdruckskraft von TEL im Vergleich zu ZEITGRAM hat auch
zur Folge, dafl die Generierung von Ausdriicken in dieser Sprache anspruchsvoller
wird. Hierzu sind allerdings zwei wichtige Punkte anzumerken. Erstens handelt
es sich um einen graduellen und nicht um einen prinzipiellen Anstieg der Kom-
plexitédt der Generierung. Der entscheidende Unterschied besteht offensichtlich in
den bei der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE hinzugekommenen Labeln zur
Kennzeichnung von Termin-Merkmalen. Das damit einhergehende Problem der
Erkennung, ob sich zum Beispiel die Eingrenzung eines Zeitpunktes auf einen Ter-
minanfang oder aber auf den gesamten Verlauf eines Termins bezieht, besteht —
allerdings in abgeschwéchter Form —auch in ZEITGRAM. Es manifestiert sich dort
in der Wahl eines geeigneten dritten Arguments bei Ausdriicken der Kategorie
BOUNDARIES. Dabei steht point_between fiir die Eingrenzung eines Zeitpunktes
durch ein Intervall und from_to fiir den direkten Bezug auf das bezeichnete Inter-
vall (vergleiche [Kiissner und Stede, 1995] sowie die eingangs Kapitel 2 gemachten
Bemerkungen iiber zeitliche Ausdriicke).
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Die zweite wichtige Anmerkung, die in Bezug auf die Generierung von TEL-
Ausdriicken zu machen ist, besteht darin, dafl durch eine geeignete Einschrinkung
der Grammatik der TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE die Sprache ZEITGRAM
stmuliert werden kann. In Kapitel 2 wurde bereits analysiert, auf welche Merk-
male eines Termins sich ZEITGRAM-Ausdriicke beziehen. Die Simulation besteht
also in einer dem Ergebnis dieser Analyse entsprechenden festen Zuordnung von
Labeln zu Ausdriicken aus L(POINT) beziehungsweise L(DURATION). Ausdriicke
der ZEITGRAM-Kategorie BOUNDARIES mit Argument from_to werden also TEL-
Ausdriicke der Kategorie LIMITS mit Label interval zugeordnet und solchen
mit Argument point_between LIMITS-Ausdriicke mit Label from. In ZEITGRAM
driickt between die Ungewissheit, ob from_to oder point_between gemeint ist,
aus; in TEL gibt es zu dem gleichen Zwecke Label-Listen (beziehungsweise den
one_out_of-Operator). Alle iibrigen Zeitpunktangaben werden fiir die Simulation
mit from gelabelt. Ausdriicke der Kategorie DURATION werden ohnehin stets durch
for eingeleitet. Eine noch weiter vereinfachende Simulation kdnnte sich ganz auf
die Label from und for beschrénken. Das wiirde die Generierung deutlich er-
leichtern, auf der anderen Seite aber natiirlich die Ausdrucksstirke der Sprache
stark mindern.

Der wohlbegriindete Entschlufl, bei der semantischen Interpretation von Aus-
driicken der Kategorie DATE nicht alle méglichen 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 Definition einer semantischen
Aquivalenzrelation zu Schwierigkeiten gefiihrt. Inwieweit dieses Problem auch bei
einer effizienteren Implementierung als der aktuellen von Bedeutung sein wird, ist
momentan noch unklar. Trotzdem haben die in Kapitel 2 bei der Kritik an ZEIT-
GRrAM angefiihrten Argumente fiir eine Unterscheidung der diversen Merkmale
eines Termins natiirlich nach wie vor Giiltigkeit.

Ein mdéglicher Kompromif3 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 mittels
einer Reprisentationssprache anzugeben, sondern die nétigen Inferenzen nur bei
Bedarf gezielt zu berechnen. Eine Reihe von Zeitpunktangaben wiirde dann al-
so zum Beispiel zundchst einmal als eine Reihe von Ausdriicken der Kategorie
POINT gespeichert. Nur fiir diejenigen Ausdriicke, fiir die die Zuordnung zu einem
Termin-Merkmal (entsprechend den Labeln in L(DATE)) unmittelbar ergriindet
werden kann, wird auch diese Information gespeichert. Bereitet nun die Einord-
nung eines neu hinzukommenden Ausdrucks Schwierigkeiten, so kann er mit aus-
gewdhlten Vertretern der gespeicherten Ausdriicke verglichen werden. Nur wenn
fiir die bendétigte Information das ‘Labeling’ iiberhaupt eine Rolle spielt, mufl
es bel der Auswertung der jeweiligen Inferenzoperationen miteinbezogen werden.
Vor dem Entwurf eines deratigen Systems bedarf es jedoch, wie bereits ange-
merkt, zundchst einmal einer Kldrung, welche Arten von Inferenzen in welchen
Situationen erforderlich sind.

Eine entsprechende Weiterentwicklung des vorgestellten Prototyps zu einem ef-
fizienten, in das VERBMOBIL-System integrierbaren Modul auf dem im letzten
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Kapitel bereits angedeuteten Weg scheint zwar implementierungstechnisch an-
spruchsvoll, stellt aber wohl keine uniiberwindliche Hiirde dar.

Obschon die bearbeitete Problemstellung sich aus dem VERBMOBIL-Projekt er-
geben hat, haben die Ergebnisse auch dariiber hinaus Giiltigkeit. Insbesondere
durch den modularen Aufbau der TEMPORAL EXPRESSION LANCUAGE ergibt
sich die Moglichkeit, einzelne Komponenten, wie etwa die zur Verarbeitung von
Zeitpunkten, in andere Systeme zu integrieren.



Anhang A

Beispiele aus dem
Verbmobil-Korpus

Fiir das VERBMOBIL-Projekt sind zahlreiche Transliterationen von Dialogen ge-
sammelt worden. An diesen Daten hat sich die Entwicklung der Sprachen Zg1T-
GraM und TEL ausgerichtet. Im folgenden ist eine Reihe von AuBerungen mit
zeitliche Ausdriicken aus diesem Korpus wiedergegeben. Die Quelle einer jeden
AuBerung steht in Klammern'; die erste Stelle bezeichnet den Dialog, die zweite
den jeweiligen Redebeitrag innerhalb des Dialogs. So wird etwa durch (G107A,
NARO006) auf Redebeitrag NAR0OO6 aus Dialog G107A verwiesen. Um die Daten
nicht zweimal abdrucken zu miissen, ist der entsprechende TEL-Ausdruck (der
Kategorie DATE, siehe Kapitel 4) jeweils gleich mitangegeben.

A.1 Deutsch: Teil I

In [Heine und Worm, 1995] sind typische Beispiele fiir semantische Phinomene
aus dem VERBMOBIL-Korpus zusammengetragen worden, unter anderem auch
Beispiele fiir zeitliche Ausdriicke. Diese Liste ist hier vollstindig wiedergegeben.

A.1.1 Uhrzeitangaben

(1) “Ja, ich schlage so vierzehn Uhr vor.” (mts2_mwll_tspontill.trans,
mts2_1_10)
from:fuzzy([tod:2:0,pod:pm])

(2) “Sind Sie so ungefahr um fiinfzehn Uhr dreifig bei mir.” (G106A,
UTB020)
from:fuzzy([tod:3:30,pod:pm])

'Die meisten Dialog-Daten liegen auf CD-ROM vor. Einige der Beispiele entstammen
[Bade et al., 1994].
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(3)

(10)

“Wann wiirde es lhnen denn am liebsten passen, um neunzehn oder um

zwanzig Uhr?” (G107A, NAR006)
from:set([[tod:7:0,pod:pm], [tod:8:0,pod:pm]l])

“Da kann ich erst ab achtzehn Uhr.” (G192A, SAR017)
from:in after([tod:6:0,pod:pm])

“Von dreizehn bis sechzehn oder siebzehn Uhr, ja?” (G297A, THIP0O0T)
interval :min between([tod:1:0,pod:pm],
set([[tod:4:0,pod:pm], [tod:5:0,pod:pml]))

“Kommen Sie doch so vielleicht gegen halb zehn zu uns zum Friihstiick.”
(G106A, UTB003)
from:fuzzy(tod:9:30)

“Ja, und auch nachmittags wiirde es erst ab viertel vor drei gehen.”
(N038K, MJKO001)
from: [pod:afternoon,in after(tod:2:45)]

“Ab acht Uhr, wenn es denn sein muf}, kénnen wir das gerne machen.”
(G147A, SOK004)
from:in after(tod:8:0)

“Dann wiird’ ich sagen um zehn Uhr fiinfzehn.”
(mwjl_mpsl_tspontil.trans, mpsl_1_16)
from:tod:10:15

“Treffen wir uns um die Mittagszeit?” (mts2_mwll_tspontil.trans,
mwl1_1_09)
from:fuzzy(pod:midday)

A.1.2 Datumsangaben

(11)

(12)

“Also, ich dachte noch in der ndchsten Woche, auf jeden Fall noch im
April.” (fbsl_mpsl_tspontil.trans, fbs1_1.02)
during: [next (week) ,month:apr]

“In der zweiten Oktober-Woche geht’s bei mir nur Montag und Dienstag,
denn ab Mittwoch bin ich auf einer Konferenz in Berlin.”
(fsp2_mps]_tspontil.trans, mps1_1_03)

during: [only(set([dow:mon,dow:tue]),of (2,week,month:oct))),
not(in_after(dow:wed))]

“Tut mir leid, da hab’ ich schon einen Termin in Liibeck, von Montag bis
Dienstag.” (M118D, ALE005)
interval :min between(dow:mon,dow:tue)

“Vielleicht kénnten wir uns dann aber im Mai treffen, und zwar von
fiinften bis neunten.” (M123D, KLA003)
interval: [month:may,min between(dom:5,dom:9)]
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(15)

(19)

“Tut mir leid, in der Woche vom siebenundzwanzigsten bis ersten Februar
bin ich nicht da.” (N025K, MAMOO01)
during:not(week between(dom:27, [dom:1,month:feb]))

“Montags nachmittags irgendwann am frithen Vormittag.”
(fmw1_mpsl_tspontil.trans, fmwl_1_10)

from: [dow:mon,pod:afternoon,early(pod:morning ger2)]
(inkonsistenter Ausdruck)

“Auf jeden Fall werde ich am Donnerstag kommen.”
(mms4_mocl_tspontil.trans, mocl_1_1_16)
from:dow:thu

“Da miifit ich nur noch meine Verwandten fragen, ob’s denen was
ausmacht, daf ich am Totensonntag 'n Geschéftsessen halte.” (M116D,
JANO007)

during:holiday:last_sunday_before_advent

“Vom fiinfundzwanzigsten Februar bis zweiten Marz.” (M118D, MONO010)
interval :min between([dom:25,month:feb], [dom:2,month:mar])

A.1.3 Gemischte Uhrzeit- und Datumsangaben

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

“Also gut, treffen wir uns am Montag den vierzehnten Juni um zehn Uhr
dreiflig zu unserem Termin.” (mhw3_mpsl_tspontil.trans, mpsl_1.01)
from: [dow:mon,dom: 14 ,month: jun,tod:10:30]

“Am Donnerstag Vormittag so um neun wér’ mir recht.”
(fbs1_mpsl_tspontil.trans, fbs1_1.05)
from: [dow:thu,pod:morning ger2,fuzzy(tod:9:0)]

“Wie wir’s denn mit Donnerstag den siebzehnten Dezember um acht Uhr
dreiffig?” (mwjl_mpsl_tspontil.trans, mwjl_1_03)
from: [dow:thu,dom:17 ,month:dec,tod:8:30]

“Am Mittwoch den siebenundzwanzigsten Oktober um dreizehn Uhr ruf’
ich Sie dann an.” (M116D, ST1042)
from: [dow:wed,dom:27 ,month:oct,tod:1:0,pod:pm]

“Dann treffen wir uns am besten gleich um dreizehn Uhr am Freitag.”
(G191A, KAE024)
from:[tod:1:0,pod:pm,dow:fri]

“Morgen hétt’ ich von acht bis fiinfzehn Uhr Zeit.” (G207A, BLAO11)
during: [tomorrow,min between(tod:8:0,[tod:3:0,pod:pm])]

“Am Dienstag nachmittag hab’ ich von vierzehn bis sechzehn Uhr keine
Zeit.” (G201A, BLA004)

during:not([dow:tue,pod:afternoon,

min between([tod:2:0,pod:pm], [tod:4:0,pod:pm])])



A.2.

DevuTscH: TEIL 11 159

(27)

“Freitag ist prinzipiell gar nicht schlecht und zwar nachmittags um
dreiviertel drei.” (fsp2_mpsl_tspontil.trans, mps_1_1_07)
from: [dow:fri,pod:afternoon,tod:2:45]

A.2 Deutsch: Teil 11

(28)

(29)

(30)

(35)

(36)

(37)

(38)

“Vielleicht miissen wir es doch frither machen?” (N035K, MGS005)
from:ex before(ana point)

“Vielleicht sollten wir zum August iibergehen?” (M119D, KAN032)
during:month:aug

“Ich glaube, anderthalb Stunden miifiten reichen.”
(mhk1_mjk2_tspontil.trans, mjk2_1_17)
for:dur(1:1:2,hours)

“Ich denke, wir sollten das Ganze dann doch auf die ndchste Woche
verschieben.” (fsp2_mpsl_tspontil.trans, mpsl_1.05)
during:next(week)

“Meinen Sie Donnerstag den achten oder Donnerstag den fiinfzehnten
Juli?” (mhm1_mpsl_tspontil.trans, mps1_-1.09)
from:set([[dow:thu,dom:8], [dow:thu,dom: 15 ,month:jull])

“Vielleicht kénnten wir direkt den ersten Mittwoch nehmen.” (M022N,
VEBO020)
from:of (1,dow:wed,ana point)

“Also heute ist der zwolfte. Ich hidtte Zeit morgen ab drei Uhr.” (Z006D,
AIMO001)

statement: [today,dom: 12]

from: [tomorrow,in_after(tod:3:0)]

“Donnerstag, Freitag ginge in der zwolften Woche.” (N140K, HH1004)
during: [set([dow:thu,dow:fri]) ,woy:12]

“Mein Vorschlag wire 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])]

“Wiirde sagen, machen wir es gleich im Januar, am sechzehnten, sonntags
friith.” (G256A, WEMO001)

from: [month: jan,dom:16,early(dow:sun)]

“Ja, ich muf} sagen, die Woche vor Ostern wire sehr knapp.” (GO75A,
HAHO007)
during:not(the before(week,holiday:easter))
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(39)

(48)

(49)

“Mir wiirde es am besten passen in der ersten Dezemberhilfte bis zum

sechzehnten einschlieflich.” (GO81A, THS001)
during: [firsthalf (month:dec),in before(dom:16)]

“Aber wir kénnten zum Beispiel Donnerstag den dreifligsten bis Montag
den dritten nehmen.” (J462A, THWO005)
interval :min between([dow:thu,dom:30], [dow:mon,dom:3])

“Ich m&chte mich gerne noch im ersten Quartal mit Thnen in Hamburg
mal fiir fiinf Tage treffen.” (J501A, NIN0OO)
[during:qoy:1, for:dur(5,days)]

“Ich sehe gerade, am zweiten Juno ist ein Feiertag.” (Gesprich 21,
WINO016)
statement: [dom:2,month: jun,holiday]

“Da wiird’ ich doch lieber vorschlagen, daff wir uns auf Ende April
einigen.” (G145A, BAC010)
during:end(month:apr)

“Also, die erste Novemberwoche ist bei mir ausgebucht, da hab’ ich schon
eine Vorstandssitzung. Ich kénnte am elften in der ndchsten Woche.”
(LO09N, SIHO17)

[during:not(of (1,week,month:nov)), from: [dom:11,

one_out_of ([next (week) ,the after(week,ana point)])]]
(Anapherresolution: ana_point — of (1,week,month:nov))

“Ja, drei Minuten nach der vollen Stunde fahrt immer ein Zug.”
(GO14AC, ABE013)

from:moh:3

“Vielleicht sollten wir das gleich noch in der letzten Juliwoche machen.”
(GO15AC, ABE00T)
during:last_of (week,month:jul)

“Soll ich Thnen da von donnerstags auf Freitag ein Zimmer mitbuchen?”
(GO15AC, ABE024)

interval :min between(dow:thu,dow:fri)

“Also, vier Stunden eher ist dann um sieben.” (GO15AC, ABO038)
statement: [neg shift(dur(4,hours),ana point),tod:7:0]

“Ich denke, wir sollten das schon innerhalb der nichsten drei Monate
angehen.” (G024AC, AER003)
during:next(int:dur(3,months))

“Ja, das Wochenende um den zweiundzwanzigsten April herum.” (G445A,
THCO005)

from:the around(pow:weekend, [dom:22,month:apr])
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(51)

(54)

(55)

(58)

(59)

“Okay, laBl uns mal lieber nach 'nem anderen Tag gucken.” (N126K,
WH1005)
from:other(day)

“Dann kommen wir jetzt zum dritten Termin fiir ein fiinftigiges
Arbeitstreffen in der Filiale in Karlsruhe.” (M254D, AD0O002)
for:dur(5,days)

“Ich habe nur Zeit vom sechsten Mai bis elften Mai, vom
achtundzwanzigsten Mai bis fiinften Juni und vom dreizehnten Juni bis
zwanzigsten Juni.” (J472A, INL00O)

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])])

“Ich habe h&chstens eine Moglichkeit vom einundreifiigsten Januar in den
Februar hinein.” (J461A, CLK001)
interval :min between([dom:31,month: jan] ,month:feb)

“Ich finde, wir sollten die letzten vier Termine vor die Jahrestagung in
Wien legen.” (M004N, FRB005)

during:ex before(ana point)

(Anapherresolution: ana_point — 7, wobei © € L(POINT) die Lage der
“Jahrestagung” beschreibe)

“Ich denke, bis maximal dreieinhalb Stunden kénnten wir dafiir

brauchen.” (N110K, MJ5006)
for:at most(dur(3:1:2,hours))

“Wie sieht’s bei Ihnen nach Ostern aus, fiinfter bis zehnter April?”
(G205A, BLA005)

during: [ex_after(holiday:easter),

min between(dom:5, [dom:10,month:apr])]

“Ich wiirde vorschlagen, machen wir das zum ersten zweitdgigen 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]]

“Das paft mir sehr gut. Mittwoch, den zehnten, Donnerstag, den elften
Januar neunzehnhundert sechsundneunzig.” (M137N, JKO012)
during: [set([[dow:wed,dom:10], [dow:thu,dom:11]]), month: jan,
year:1996]

“Geht das vielleicht ein, zwei Tage frither?” (M035N, MIMO009)
from:neg shift(set([dur(l,days),dur(2,days)]),anapoint)

“In der Woche vorher, geht das?” (M035N, OLS014)

during:the before(week,ana point)



A.3.

ENGLISCH 162

(62)

(63)

(64)

“Ja, das ist ja wunderbar. Das sind zwar Feiertage, aber das ist machbar.”
(J511A, ULPO17)
during: [ana point,holiday]

“Gut, Rosenmontag in Hamburg.” (J511A, JMP018)
from:holiday:monday before_lent

“Im Mérz konnt’ 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)

(66)

(70)

(71)

“Perhaps in the next two weeks.” (mokol, JBT000)
during:next(int:dur(2,weeks))

“Mr. Helwig, I would like to get in touch with you some time later this
month to talk to you for about two hours.” (moko3, BEFH000)
[during: [ex_after(now) ,this(month)], for:fuzzy(dur(2,hours))]

“I have less than half an hour left at the end of the day, before five
o’clock.” (mokol, JBT002)

[for:less(dur(1:2,hours)),

during: [end(day),ex before(tod:5:0)]]

“I'm busy from two to four thirty on that afternoon. Could you do
something after that?” (moko2, ISN00T7)

[during:not([min between(tod:2:0,tod:4:30),
that(pod:afternoon)], from:ex after(ana point)])
(Anapherresolution: ana_point — [min between(tod:2:0,tod:4:30),
that (pod:afternoon)])

“I could meet you after ten am and I just have a class at two. So we could
pick 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 — [tod:10:0,pod:am] beziehungsweise
ana_point — tod:2:0)

“How ’bout the afternoon of Monday the ninth?” (R286C, VMR000)
during: [pod:afternoon,dow:mon,dom:9]

“I could do it on a weekend, from Friday the sixth of May to Saturday the
seventh of May.” (Gesprich 31, BIL005)

interval: [pow:weekend, min between([dow:fri,dom:6,month:may],
[dow:sat,dom:7 ,month:may])]

“What about twenty ninth through to the second of April?” (R409C,
PSL002)

interval :min between(dom:29, [dom:2,month:apr])
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(73)

(76)

“Today is Friday, January twenty second nineteen ninety three.” (R409C,
PSL007)
statement: [today, [dow:fri,month: jan,dom:22,year:1993]]

“We need to get another meeting going for about two hours in the next
few weeks.” (R340C, CFF000)

[for:fuzzy dur(dur(2,hours)),
during:next(int:dur(several,weeks))]

“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]])

“However on the twenty eighth, which is Wednesday, I've got one to four
pm free.” (R340C, SXL001)

during:[dom:28,dow:wed,

min between([tod:1:0,pod:pm],[tod:4:0,pod:pm])]

“Would you like to meet me the next three weeks?” (R0O01K, CH1002)
during:next(int:dur(3,weeks))

“In the morning at ten.” (R0O01K, FJ2009)
from: [pod:morning,tod:10:0]

“Okay, how "bout Tuesday March the sixteenth sometime after twelve
o’clock pm?” (R206C, EPP002)
from: [dow:tue,month:mar,dom:16,ex after([tod:0:0,pod:pm])]

“Let’s say from between twenty two to twenty sixth or on the thirty first

that would be fine with me.” (R409C, NFH001)
from:set([min between(dom:22,dom:26) ,dom:31])



Anhang B

Grammatiken

B.1 Z©riTGRAM

Im folgenden wird die in [Kiissner und Stede, 1995] vorgestellte Grammatik von
ZEITGRAM, einer Sprache zur Beschreibung zeitlicher Ausdriicke, wiedergegeben.
Die grundlegende Form eines ZEITGRAM-Ausdrucks ist eine Liste von Objekten
der Kategorie DATE_EXPR, der mit Hilfe des Operators tempex/2 ein Name zuge-
ordnet werden kann.

B.1.1 Top-Level

TEMPEX ::= 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 | only
FUZZYFIER = about
TEMPOBJ = POINT | INTERVAL | COMPOSED_POINTLIKE |
MOD (MODIFIABLE POINTLIKE) |
MODIFIABLE POINTLIKE | MOD
MODIFIABLE POINTLIKE ::= UNIT | POINTLIKE | COUNT_POINTLIKE
MOD ::= early | late | begin | middle | end |

firsthalf | secondhalf

B.1.2 Einfache Ausdriicke

POINT
TOD

tod:TOD
00:00 | ... | 12:59
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POINTLIKE = pod:POD | dow:DOW | poy:POY | woy:WOY |
wom:WOM | dom:DOM | moy:MOY | year:YEAR |
holiday:HOLIDAY | xoy:NUMBER | ana

POD ::= morning | beforenoon | noon | afternoon |
evening | night | daytime | am | pm

DOW ::= mon | tue | wed | thu | fri | sat | sun |
today | tomorrow | totomorrow | yesterday |
yeyesterday | workday | weekend

POY ::= spring | summer | fall | winter

woY = 1 2] ... | B2

WoM 2= 1121314165

DOM =1 2] ... ] 31

Moy ::= jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |
sep | oct | nov | dec

YEAR 1:= 1900 | ... | 1999

HOLIDAY = neujahr | hlg-drei-koenige |

B.1.3 Intervalle

INTERVAL = DURATION | LIMIT | BOUNDARIES

DURATION = dur(NUMBER,UNIT)

UNIT ::= year | month | week | day | hour | minute

LIMIT ::= BEFORE_OR_AFTER(TEMPOBJ+)

BEFORE_OR_AFTER ::= before | after | ex_before | ex_after |
in_before | in_after

BOUNDARIES ::= boundaries(TEMPOBJ+,TEMPOBJ+,

<from_to|between|point between>)

B.1.4 Ausdriicke mit Referenzzeitpunkt

COMPOSED_POINTLIKE ::= in(DURATION) | in(DOW,DURATION) |
<before|after>(COUNTER,<UNIT|DOW>,POINTLIKE) |
POINT MOD(week ,POINTLIKE)

POINT_MOD ::= before | after | around
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B.1.5 Ausdriicke mit Abzdhlung

COUNT_POINTLIKE

COUNT_UNIT_OR_MOY

COUNTER
DEIC_COUNTER

NUMBER

::= counted(COUNTER,UNIT) |

DEIC_COUNTER (<DOW|MOY>) |
counted (COUNTER, <week | DOW>, COUNT UNIT_OR_MOY)

::= DEIC_COUNTER(<year|month>) | MOY
NUMBER | DEIC_COUNTER

this | last | lastlast | lastlastast | next |
nextnext

112

B.2 TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE

An dieser Stelle wird die in Kapitel 4 definierte Grammatik der Sprache TEL
(TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE) nochmals ‘am Stiick’ gelistet. Sie besteht
aus drei einzelnen Sprachen, je einer fiir 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 Zahlen

INTEGER
NUMBER
NUMBERO
FRACTION

ol1l-1121]-2131]-3]

112131

0 | NUMBER

NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBER

B.2.2 Beschreibung einer Dauer (DURATION)

DURATION

BASIC_DUR
UNIT

RANGE
OPEN_RANGE
FUZZY _DUR
ANA_DUR

set (DURATION+) | one_out_of (DURATION+) |
BASICDUR | RANGE | OPEN_RANGE | FUZZYDUR |
ANA_DUR

dur (<FRACTION|several>,UNIT)

years | months | weeks | days | hours | minutes
range (DURATION,DURATION)

<at_least|at most|more|less>(DURATION)
fuzzy dur (DURATION)

ana_dur



B.2. TEMPORAL EXPRESSION LANGUAGE 167

B.2.3 Beschreibung eines Zeitpunktes (POINT)

B.2.3.1 Top-Level

POINT POINT* | set(POINT+) | one_out_of (POINT+) |
not (POINT) | only(POINT,POINT) | BASIC |
COMPLEX | MODIFIED | FUZZY | QUANTIFIED |
ANA_POINT

GENERIC day | week | month | quarter_year | half year |
year

MODIFIED MOD (<POINT|GENERIC>)

MOD early | late | begin | middle | end |
firsthalf | secondhalf

FUZZY fuzzy (POINT)

QUANTIFIED quantified (QUANTIFIER,<POINT|GENERIC>) |
quantified(not (QUANTIFIER) ,<POINT|GENERIC>) |
quantified(every:NUMBER, COUNTABLE1)

QUANTIFIER NUMBER | several | every

ANA_POINT ana point | that(<POINT|GENERIC>) |

B.2.3.2 Einfache

other (<POINT|GENERIC>)

Ausdrucke

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:HOLIDAY

MOH NUMBERO

TOD NUMBERO : NUMBERO

POD am | pm | morning | morning gerl | morning ger2 |
midday | afternoon | evening | night | daytime

DOW mon | tue | wed | thu | fri | sat | sun

POwW workday | weekend

DEICTIC DAY today | tomorrow | yesterday |
deictic_day:INTEGER

DOM NUMBER

woy NUMBER

MONTH jan | feb | mar | apr | may | jun | jul | aug |
sep | oct | nov | dec

SEASON spring | summer | fall | winter
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QoY = NUMBER
HOY ::= NUMBER
YEAR ::= NUMBER
HOLIDAY ::= 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 | stnicholas day |
st_valentine s day | whitsun | whit_monday |
whit_sunday

B.2.3.3 Komplexe Ausdriicke

COMPLEX ::= LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |
DEICTIC

LIMIT ::= 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) |
1last (COUNTABLE) | deictic(INTEGER,COUNTABLE)

BEFORE_AFTER ::= before | after | in before | in_after |
ex_before | ex_after

COUNTABLE ::= COUNTABLE1l | int:DURATION
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COUNTABLE1

GENERIC | pod:POD | dow:DOW | pow:POW |
dom:DOM | season:SEASON | holiday |
holiday:HOLIDAY | ana point

B.2.4 Beschreibung eines Termins (DATE)

TEMPEX
DATE

POINTLABEL

tempex (NAME ,DATE)

DATE* | set(DATE+) | one_out_of (DATE+) |
not (DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |
POINTLABEL+:POINT

from | to | during | interval | statement

B.3 Der Kern von TEL

Einige Ausdriicke in TEL werden zur Berechnung ihrer Semantik zun&chst in
andere Ausdriicke umgeformt (siehe Kapitel 5). Interpretationsfunktionen muf-
ten daher auch nur fiir den sogenannten Kern von TEL definiert werden. Die

Grammatik dieser Kernsprache wird im folgenden wiedergegeben.

B.3.1 Beschreibung von Zahlen

INTEGER
NUMBER
NUMBERO
FRACTION

ol1l-1121]-2131]-3]

112131

0 | NUMBER

NUMBER | NUMBER:NUMBER | NUMBER:NUMBER:NUMBER

B.3.2 Beschreibung einer Dauer (DURATION)

DURATION

BASIC_DUR
UNIT

RANGE
OPEN_RANGE
MODIFIED _DUR
ANA_DUR

set (DURATION+) | one_out_of (DURATION+) |
BASICDUR | RANGE | OPEN_RANGE | MODIFIED DUR |
ANA_DUR

dur (FRACTION,UNIT)

years | months | weeks | days | hours | minutes
range (DURATION,DURATION)
<at_least|atmost|more|less>(DURATION)

modified dur (FRACTION,FRACTION,DURATION)

ana_dur
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B.3.3 Beschreibung eines Zeitpunktes (POINT)

B.3.3.1 Top-Level

POINT

GENERIC

MODIFIED
LAMBDA
LAMBDA_ARG

QUANTIFIED

QUANTIFIER
ANA_POINT

B.3.3.2 Einfache

BASIC
MOH
TOD
POD
YEAR

POINT* | set(POINT+) | one_out_of (POINT+) |
not (POINT) | BASIC | COMPLEX | MODIFIED |
QUANTIFIED | ANA_POINT

day | week | month | quarter_year | half year |
year

modified (LAMBDA,<POINT|GENERIC>)
lambda (LAMBDA_ARG,LAMBDA_ARG)

left | right | plus(<leftlright>,FRACTION) |
minus(<left|right>,FRACTION)

quantified (QUANTIFIER,<POINT|GENERIC>) |
quantified(not (QUANTIFIER) ,<POINT|GENERIC>) |
quantified(every:NUMBER, COUNTABLE1)

NUMBER | every

ana point | that(<POINT|GENERIC>) |
other (<POINT|GENERIC>)

Ausdrucke

now | moh:MOH | tod:TOD | pod:POD | year:YEAR
NUMBERO

NUMBERO : NUMBERO

am | pm

NUMBER

B.3.3.3 Komplexe Ausdriicke

COMPLEX

LIMIT
LIMITS
SHIFTED
RELATED

ORDINAL

COUNTABLE
COUNTABLE1

LIMIT | LIMITS | SHIFTED | RELATED | ORDINAL |
DEICTIC

<in_before|in_after|ex_before|ex_after>(POINT)
between(POINT,POINT) | min_between(POINT,POINT)
<pos_shift|neg shift>(DURATION,POINT)

the_around (COUNTABLE,POINT) |
<the beforel|the after>(NUMBER,COUNTABLE,POINT)

of (NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>) |
last_of (NUMBER,COUNTABLE,<POINT|GENERIC>)

COUNTABLE1 | int:DURATION
POINT | GENERIC
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B.3.4 Beschreibung eines Termins (DATE)

TEMPEX
DATE

POINTLABEL

tempex (NAME ,DATE)

DATE* | set(DATE+) | one_out_of (DATE+) |
not (DATE) | for:DURATION | POINTLABEL:POINT |
POINTLABEL+:POINT

from | to | during | statement
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