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Kurzfassung

DieserArtik el behandeltie Komplexitatvon Anfragesprachefiir syntaktischannotierteKorpora.lnsbesonderevird am
NegraKorpusundanderPennTreebankuntersuchtpb sichdie denbeidenKorporazugrundeligendenunterschiedlichen
Annotationsschematauf die Komplexitat von Anfragenauswirlen. Am Beispiel von langenwh-Bewvegungenwerden
moglicheAnfragenfir beideKorporaverglichen.Esstellt sichherausdaRtrotz derUnterschiedén denDatenstrukturen
in beidenFallen die gleiche Anzahl von Variablen,d.h. die gleiche Quantorenschachtelungstidierdtigt wird, um in
einerLogik ersterOrdnungeine adaquateAnfrage zur Extraktion von langenwh-Bewvegungenzu formulieren.Dieses

Ergebniswird mit Hilfe von Ehrenfeucht-Fris£-Spielerbewiesen.

1 Langewh-Bewegungenn Negra
und PennTreebank

SyntaktischannotierteKorporanehmermeisteinebaumar
tige DatenstruktualsAnnotationan.Baumesindallerdings
nicht ausreichendyenn man Argumentstrukturerkodie-
ren mdchte,da dies bei diskontinuierlichenKonstituenten
zu Konflikten fuhrt. Aus diesemGrund wurde sovohl fur
dasSaarbiicker Negra Korpus([8]) als auchfiir die Penn
Treebank([1, 6]) die zugrundeligendeBaumstrukturet-

wasvariiertbzw. mit zusatzlichenKoindizierungsrelationen

angereichertim NegraKorpussind iiberkreuzend&anten
erlaubt,und in der PennTreebankgibt es Spuren,die mit
bewvegtenElementerkoindiziertseinkdnnen.Diesebeiden
Maoglichkeiten, die der Annotation zugrundeligendeDa-
tenstrukturzuvariieren sollenim folgendergenauewernli-
chenundauf Komplexitatsunterschiedgerjeweils beritig-
tenAnfragesprachehin untersuchtverden.

Als Beispiel sollen lange wh-Bewvegungenwie in (1) im
Negra Korpusund in der PennTreebankbetrachtetwer-
den. DiesesPhanomenist charakteristisctur den Unter
schiedzwischenden beidenAnnotationsschematand da-
herflir einenVergleichbesondergeeignetin (1) istjeweils
dasFragepronomewenbzw. whomein Argumentdesein-
gebetteterSatzes((1)b. ist die englischeUbersetzungon
(1)a.)Die Standardanalysiea GovernmentBinding (wie in
[2]) nimmtan,dassdasFragepronomeausdemeingebet-
tetenSatzherausbeegt wurde.Im folgendensoll der Be-
griff “Bewegung” jedochnichtim Sinneeinerbestimmten
Theoriesonderrrein deskripty verstandenverden.

(1) a. Wen; meinstdu liebt Petert;?
b. Whom; doyouthink Petedovest;?

Um Konstruktionerwie in (1) in einemKorpusfindenzu
kdnnen,berbtigt man eine Annotation, die in irgendeiner
Form Argumentstrukturekodiert,z.B. durchVerwendung
von gekreuzterKantenwie in NegraoderdurchEinfuhren
von Spurernwie in derPennTreebankAbb. 1 zeigt,wie die
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Abbildung1: Annotationvon (1)a.in Negra

Annotationvon (1)a.im Negra KorpusaussiehtAls Part-
of-SpeechTagsetwurde in Negra das Stuttgart-Tabingen
Tagse(STTS,[7]) verwendetund PW5 ist dasPOS-Tagfur
“substituierendetterrogatvpronomeni. DasFrageprono-
menstehtzwar links vondemMatrixsatz seindirekterMut-
terknotenstjedochderKnotendeseingebetteteBatzesnit
KategorieS,undin diesemSatzhatdasFragepronomedie
FunktiondesAkkusativobjekts(OA).

( SBARQ (VHNP-1 whom)
(SQ do
(NP-SBJ you)
(VP think
(S (NP-SBJ Peter)
(VP | oves
(NP *T*-1))))))

Abbildung2: Annotationvon (1)b. in derPennTreebank

Abb. 2 zeigtdie Annotationvon (1)b. in derPennTreebank.
DieseAnnotationnimmt an, dassdie Ursprungpositiorder
bewvegtenNominalphrasen der VP deseingebetteteisat-
zesist, dahergibt es hier eine Spur, ein leeresElement.
DieseSpurist mit demFragepronomeam Anfag desSat-
zeskoindiziert. Im Gegensatzzu Negra wird in der Penn
Treebankmehrals nur dasErgebnisder Bewegungkodiert,



daexplizit eineUrsprungspositiofilir dasbewvegte Element

Dassdrei Variablenin beidenFallendasMinimum ist, wird

festgelgt werdenmuss.Insofernist Negragewissermaflen im folgendenmit Hilfe von Ehrenfeucht-Friss Spielen
theorieneutralealsdasPennTreebankAnnotationsschema. (siehe[3]) bewiesen,einer Technikausder endlichenMo-

2 Anfragen fur lange
wh-Bewegungen

Eine Anfrage ist eine partielle Strukturbeschreilng, die
in einerbestimmten_ogik formuliert wird. Mit Hilfe die-
ser Anfrage kdnnen Strukturenaus einem Korpus extra-
hiert werden,namlich die Strukturen,die die Anfrage in

einem modelltheoretischersinn erfilllen. Zur Extraktion
berbtigt mannatirlich ein geeignetesSuchprogramngsie-
hez.B.[5]), diesist abernicht GegenstandliesesArtik els.

Betrachtetmandie Annotationenn Abb. 1 und Abb. 2, so
konntemanvermuten daBesaufwendigeiist, eine Anfra-
ge nachwh-Bewegungenim Negra Korpuszu formulieren
als eineentsprechend@nfragefiur die PennTreebankda
esbei der PennTreebankiiberdie Relationder Koindizie-
rungeinedirekteVerbindungzwischenSpurundbewvegtem
Elementgibt. Im Negra Korpusist dies nicht der Fall. Es
gibt keine Spur und manmuf3in der Anfragedie struktu-
relle Konfigurationbeschreibendie indiziert, dalein wh-

Elementbenvegt wurde.

MdglicheAnfragenin einerLogik ersterOrdnung,um wh-

Bewegungenzu extrahieren,sind in (2) fir Negraund in

(3) fur die PennTreebankgezeigt.In (3) wird eine Relati-
onind fur KoindizierungangenommerDie Mutter-Tochter
Beziehungwird durch <1 und lineare Prazedenzdurch <

denotiert,und ein Superskript'*” bezeichnetlie reflexive
transitve Hulle. Die Anfragefiir die PennTreebankhatnur
vier Variablenwahrenddie fiir dasNegra Korpusfiinf Va-
riablenenttalt.
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In beidenFallen ist eine Reduzierungder Variablenzahl
moglich (siehe(4) fir Negra und (5) fur PennTreebank),
und eszeigtsich, dasstrotz der unterschiedlichennota-
tionenfir beideAnfragendrei Variablengeriigen.
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delltheorie(vgl. auch[4] zu einerweiterenAnwendung).

3 Ehrenfeucht-Fraiss Spiele

Ehrenfeucht-Fris< Spieledienendazu,Resultatdiberdie
Ausdruckssirke bestimmterlLogikenzu beweisen.

Die zugrundeligendeldeeist wie folgt: Um festzustellen,
ob einegegebeneAnfragein einerbestimmterLogik aus-
gediickt werdenkann, wahlt man zwei Struktureniiber
gleichenSignaturenso dassnur eine der beidendie An-
frageerfullt. Zwei Spielerspielenmit & Paarenvon Spiel-
steinen.Iln jedemZug wahlt Spielerl ein Paar Steineaus
und markiertmit demeinender beidenein Elementin ei-
nerder Strukturen. Spieler2 markiertanschlieBenéin an-
deresElementmit demzweitenSteindesPaares Markiert
Spielerl ein Elementsoentsprichdieseinerexistentiellen
QuantifizierungWird ein SteinzumerstenMal eingesetzt,
so entsprichtdies der Verwendungeiner neuenVariablen.
Spielerl versuchtseineSteineso zu setzendafsich die
beidenvon denmarkiertenElementererzeugterSubstruk-
turenunterscheidenyahrendSpieler2 versuchtdie beiden
Substrukturemsomorphzu halten.GelingtSpieler2 diesin
jedemZug,sogewinnter, unddiesbedeutetdasderUnter
schiedzwischendenbeidenStrukturenmit nur k£ Variablen
nichtausgedicktwerdenkann.

Definition 1 (Ehrenfeucht-Fraiss Spiel)

Ein Ehrenfeubt-Fraiss Spielwird vonzweiSpielernS und
D mit k Paarenvon Spielsteinemuf zweiStruktuenG und
H gespielt.In jedemzZugwahlt S (der “spoiler”) ein Spiel-
steinpaar Er setzteinender beidenSteineauf ein Element
in einer der beidenStruktuen. D (der “duplicator”) setzt
ansatlieBenddenandeen Steindesgewahlten Paares auf
ein Elemenin derjeweilsandeenStruktur D gewinnteine
Runde wenndie von den markiertenElementerin G und
H induziertenSubstruktuen ansdlieRendisomorphsind.
D gewinntdasgesamteSpiel,wenner jedeeinzelneRunde
gewinnt.

Fur die Anfragenin (4) und(5) wird im folgendenAbschnitt
gezeigtwerden,dassesjeweils Spielegibt mit zwei Spiel-

steinpaarerheidenenD eineGewinnstratgie hat.Die ver-

wendeterStrukturensinddabeisogewahlt, dasssietheore-
tischim Korpus(zumindesalsTeilstruktur)auftreterkdnn-
ten. Dies bedeutet,dassin beidenFallen zwei Variablen
nicht geriigen,um die Anfrageauszudiicken,die ja einen
UnterschiedwischerdengewahltenStrukturerbeschreibt.

4 DreiVariablen als Minimum

4.1 Negra

Satz1l Um die Anfrage in (4) in einer Logik erster Ord-
nungauszudiickentiber Struktuenmit binaren Relationen
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Abbildung 3: Grapherfir Anfrage(4)

unmittelbae DominanzZMutter-Tochter-Beziehungyundli-
neare Prazedenaind mit Knoten-und Kantenkatgorien,
berbtigt manmindestensdrei Variablen.

Dieser Satz wird bewiesenmit Hilfe einesEhrenfeucht-

Frais$ Spielsmit 2 Spielsteinpaarebb. 3 zeigtdie bei-
denStrukturenG und H, aufdenendasSpielgespieltwird.
Die gerichteterdurchgezogeneKantenstehenfur unmit-

telbare Dominanz,wahrenddie gestricheltengerichteten

Kantenfur lineare Prazedenzstehen.G erfillt die Anfra-
ge(4), wahrendH diesnichttut.

Bei dreiSpielsteinpaaregibt esaufG und H eineGewinn-
stratgiefur S, namlichdievon (4) widergespigelte:In den
erstendrei ZugenmarkiertS g», g+ undgs, im viertenZug
bewegt S denzuletztverwendetetsteinaufg; undim funf-
ten Zug bewegt er diesenSteinauf g5. Spatestenslannhat
S gewonnen.

Beweisvon Satz1 Eswird ein Ehrenfeucht-Fris Spiel
mit zwei Spielsteinpaareauf G und H in Abb. 3 gespielt.
Der SpielerD hateineeinfacheGewinnstratgjie.

Wir definiererzuréchsteinebijektive RelationR zwischen
denKnotenin G unddenKnotenin H:

R = {(g1,h2), (g2, h1), (g3, h3), (94, h5), (g5, ha) }

Die Gewinnstratgie von D siehtdannwie folgt aus:Fur
1 < ¢ < 5: SetztS einenStein auf g;, so antwortet D,
indemer einenSteinauf R(yg;) setzt.SetztS einenStein
auf h;, sosetztD alsAntwort einenSteinauf R~ (h;).
DieseStratgie fuhrtdazu,dassnachjederRundeeinesder
folgendenStrukturpaarén G und H markiertsind:

SBARQ SBARQ
g1 ® gs @
~ - g2 ~ - g6
e SBAR e SBAR
G | |
| |
gs ® gr ® v
VWHNP ® gy VHNP ®gs
* T* * T*
SBARQ SBARQ
hy ® hs ®
~ “ ha ~ - he
e SBAR e SBAR
H: \ !
\ |
hs ® ® hy v
VHNP he ® VVHNP ® hg
* T* * T*

Abbildung4: Grapherfiir Anfrage(5)

{91, 92}, {h2, b1}
{91,914}, {h2, hs}

g ; {91,935}, {h2, ha}
({92,93}, {hlah?»})
( )
( )

( )
<{91,95}: {h2ah4})
({g2,94}, {h1, hs})
192,95}, {h1, ha}) ({9394}, {hs,hs})

{93,95}, {hs, ha})  ({94,95} {hs, ha})
Wie leicht liberpiift werdenkann,sind die beidenStruktu-

reneinesPaaregeweilsisomorph.

Damit ist gezeigt,dasssich der UnterschiedzwischenG
und H (undsomitdie Anfrage(4)) mit nur zwei Variablen
nichtausdiickenlasst.

4.2 PennTreebank

Satz2 Um die Anfrage in (5) in einer Logik erster Ord-

nungauszudiickeniber Struktuenmit bindren Relationen
unmittelbae Dominanz Dominanzund Koindizierungund

mit Knotenkatgorien,berbtigt manmindestenslrei Varia-

blen.

Dieser Satzwird ebenélls durch ein Ehrenfeucht-Fris$
Spiel mit zwei Spielsteinpaaregezeigt,und zwar auf den
Strukturenin Abb. 4. Die gerichteterdurchgezogeneikian-
tensteherwiederfur unmittelbareDominanz die gerichte-
ten gestrichelterKantenfir Dominanzund die ungerich-
tetenKantenfir die (reflexive) KoindizierungsrelationG

erfullt die Anfragein (5), wahrendH diesnichttut.

In einemSpielauf G und H mit drei Spielsteinpaarehat
S eine Gewinnstratgie, namlich die Stratayie, die von der
Anfrage (5) widergespigelt wird: ZunachstsetztS einen
Steinauf g4, danneineng; unddanneinendritten auf gs,

undalsletztesbewegt er dendritten Steings,.



Beweisvon Satz2 Eswird ein Ehrenfeucht-Friss Spiel
mit £ = 2 aufG und H in Abb. 4 gespielt.

Wir betrachtereweielementigeTeilstrukturenvon G' und
H. Diese Strukturenwerdenin Aquivalenzklasseringe-
teilt (bzgl. Knotenkatgorien,unmittelbareDominanz Do-
minanzund Koindizierung).Die Elementeder Teilstruktu-
renseiengeordnetNotation: S(g;, g;) bezeichnetlie Teil-
struktur mit g; als erstemund g; als zweitem Element,
S(h;, hj) die Teilstrukturmit h; alserstermundh; alszwei-
temElement(1 < ¢,j < 8 undi # j).

Die AquivalenzklasserrweielementigergeordneterTeil-
strukturenvon G und H sind:

1. {S(91,92),5(g5,96),S(h1,h2),S(hs, he)}
2. {S(91,93),5(gs5,97),S(h1,h3),S(hs, h)}
3. {S(91,94),5(g5,98),5(g1,98),5(3g5,94)

S(hy,hy), S(h5,h8) S(hy, hs),S(hs, ha)}
4. {S(g1,95),5(95,91),S(h1, hs), S(hs, h)}
5. {S(g1,96),5(9g5,92),S(h1, hs), S(hs, ha) }
6. {5(91797);5(95793);S(h1;h7),s(h5;h3)}
7. {5(92793)75(92797)75(96793)75(96797)a

S(hz, h3), S(h2, h7), S(he, h3), S(he, h)}
8. {S(g2,94),5(9g6,98), S(ha, ha), S(hs, hs)}
9. {S(gz;gs);S(geagz);S(hz;hs),s(hs;hz)}
10. {S(g2,9s8),5(gs,94), S(ha, hg), S(he, ha)}
11. {S(g3,94),5(g7,98), S(h3, hg), S(hz, ha)}
12. {S(g?ng?)a5(97793)7S(h3>h7)>S(h7>h3)}
13. {S(93,9s8),5(97,94),S(h3, hs),S(h7, hs)}
14. {S(94,9s),5(9s,94),S(ha, hg), S(hs, ha)}

Die Gewinnstratgie von SpielerD in einemSpielmit zwei

Spielsteinpaaresiehtwie folgt aus:

SetztS im erstenZug einenSteinauf dasi-te Elementder

einenStruktur (1 < i < 8), sosetztD seinenSteinim

Antwortzugauf dasi-te ElementderandererStruktuc

In der zweitenRundeantwortet D auf denjeweiligen Zug

von S sodass

(a) diebeidenTeilstrukturenisomorphsindund
(b) die in der erstenRundemarkiertenElementeentwe-

derbeidedie erstenElementeder Teilstrukturenoder
beidedie zweitenElementederbeidenTeilstrukturen
sind.

(Es gibt haufig mehrals eine Modglichkeit fir D.) Diesist

moglichfiir SpielerD, dafir alle Aquivalenzklasse und

furalles mit1 < i < 8undallek,1 < k < 2 folgendegilt:

esqibt eine Strukturin C' mit g; als k-tesElementgdw. es

in C' eineStrukturmit h; als k-temElementgibt.

In jederweiterenRundekann D immersoantworten,dass

(a) und (b) weiterhin gegebensind. Dies ist der Fall, da

fur alle Aquivalenzklasseit’;, C, undalle k, 1 < k < 2

gilt: wenneinederTeilstrukturenin C; durchanderrdesk-

tenElementdiberfihrtwerdenkannin eineStrukturin Cs,

dannkonnenalle Teilstrukturenin C; durchAnderndesk-

tenElementsn Strukturenin Cy Uberfihrtwerden.

5 Zusammenfassung

Wie hier gezeigtwird, wirkt sich die unterschiedliché\n-

notationin Negra und PennTreebanknicht auf die An-

zahl der Variablenaus,die man beritigt, um in einerLo-

gik erster Ordnung Anfragen zur Extraktion langer wh-

Bewegungerzu stellen.Die minimaleVariablenanzahént-
sprichtderberbtigtenQuantorenschachtelungstiafadist

ein entscheidendakomplexitatstiktor. Das PRanomender
langenwh-Bewegungenist zwar nur ein Beispiel, aberes
ist charakteristischiiir denUnterschiedzwischenden bei-

den Annotationsschemataind daherist das Resultatvon

allgemeineBedeutundiir einenVergleichzwischernNegra
undPennTreebank.

Man berttigt allerdings wahrscheinlich einen Quantor
mehrfir die Anfrageim NegraKorpusgegerilberder Penn
TreebankDiesliegt darandassdie PennTreebanleinerei-

chere,allerdingsauchtheorieablngigereAnnotationauf-

weist. Aber damandie gleicheAnzahl Variablenberitigt,

kann man vermuten,dasssich der Vorteil der grof3eren
Theorieneutralitin Negranicht wesentlichauf die Kom-

plexitatderberdbtigtenAnfragesprachauswirkt.
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