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Hoherstufige Semantikformalismen:
Typenlogik und A-Kalkdl
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Starken von PL-1 als semantischem
Repréasentationsformalismus

[Lit.: Pinkal 2000]

. Néherung an angemessene Bedeutungsbeschreibung durch
Vergleich von prézise angebbaren errechneten Wahrheits-
bedingungen mit intuitiven Wahrheitsurteilen

Nur Peter ist intelligent.
I(p) OOX (xZ£p - = 1(X)))

Nicht nur Peter ist intelligent.
(1) OOx (x#p - ~ 1(x))

> wahr, wenn niemand im Modell intelligent ist
I(p) O-Ox (x£#p - = (X))

» Prasupposition: Peter ist intelligent

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Starken von PL-1 als semantischem
Repréasentationsformalismus

[Lit.: Pinkal 2000]
. PL-Deduktionskalkiil

* Inferenzverfahren zur Unterstiitzung der semantischen
Auswertung

. denotationelle Semantik der PL

« erlaubt Kontrolle des Deduktionsmechanismus bzgl.
Korrektheit und Vollstandigkeit

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Schwachen von PL-1 als semantischem
Reprasentationsformalismus

[Lit.: Pinkal 2000]

. keine durchgehend transparente Beziehung zwischen NL-
Ausdriicken und Teilausdricken der semantischen
Reprasentation entsprechend lexikalischer Kategorie und

syntaktischer Struktur

Jeder Student hat eine Frage. Ox (S(X) = Oy (F(y) OH(x, y))

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Schwachen von PL-1 als semantischem
Reprasentationsformalismus

. PL-1 ist als universeller Repréasentationsformalismus fur NL-
Semantik nicht hinreichend ausdrucksstark:

Dieser Wagen rostet R(w)

Dieser Wagen rostet schnell. " Rwr-ESw)_

Maria ist eine Heidelberger Computerlinguistin. CL(m) OH(m)

Maria ist eine begabte Computerlinguistin CL{m=8(m)_
(aber als Pianistin unbegabt).
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Schwachen von PL-1 als semantischem
Reprasentationsformalismus

. PL-1 ist als universeller Reprasentationsformalismus fur NL-
Semantik nicht hinreichend ausdrucksstark:

Maria ist eine sehr begabte Computerlinguistin. 22?7?77
Maria ist glicklicherweise an der Uni HD. 22?0?7777
Maria arbeitet gerne an der Uni HD. 22?9?7777
Maria war gestern an der Uni HD. 2?2?7777

»  reichere Repréasentationssprache mit héherstufigen
Pradikaten ¢ erforderlich

() auch: Pradikate htherer Ordnung
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

»  reichhaltigere semantische Représentationen durch
Ausdriicke der Typenlogik

Typenlogik
— 2 Basistypen:
e - Individuen der Domaéne (‘entity")
t - Wahrheitswerte ('truth value)

—  komplexe Typen als Funktionen 11 - 12 bzw. <11, 12>

Peter = e

arbeitet = <e, t>

kennt = <e, <e, t>>
gerne = <<e, t>, <e, t>>
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Komposition als funktionale Applikation:

Peter arbeitet
e <e, t>
t
Peter arbeitet gerne
e <e, t> <<e,t>,<et>>
<e, t>
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik
Komposition als funktionale Applikation:
Peter kennt Maria
e <e,<e,t>> e

<e, t>

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Formalismen: Typenlogik
semantische Typen als Funktionen: Beispiel Pradikate
Frau'(x)

D = D,

e

maria

hans  1
anna><0
peter -
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

semantische Typen als Funktionen: Beispiel Pradikate

Mann'(x)
D. = D,
maria
hans 1
anna ><0
peter
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

semantische Typen als Funktionen: Beispiel Pradikate

Mann'(x)
D, = D,
maria
hans >§ 1
anna 0
peter

»  charakteristische Funktion Mann'(x) = Menge V(Mann')

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Typenlogik

. 2 Basistypen:

e - Individuen der Doméne (‘entity’)
t - Wabhrheitswerte (‘truth value")
. komplexe Typen als Funktionen tl - 12 bzw. <11, 12>
Peter = e
arbeitet = @ <4 | charakteristische Funktion
kennt = <e, ‘/
e =

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Lexikon und Syntax der Typenlogik

Die wfAs des Typs t, MET, sind wie folgt definiert:
= Jede Variable vom Typ T ist Element von MET
= Jede Konstante vom Typ T ist Element von MET
= Sind a 0 ME(7,0) und B O MET, soist a(f) 0 MEo
= Sind a OMET und B O MET, soista =3 0 ME;
= Sind ¢ O ME; und Y O ME, , dann sind auch =¢ O ME, , ¢
O ME, , 60y O ME, und ¢ -y O ME,
= Ist¢ OME, und v eine Variable von beliebigem Typ, so sind
auch Ov.¢ O ME; und Ov.¢ O ME,
Die Ausdriucke aus ME, heiRen Aussagen oder Formeln.
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Lexikon und Syntax der Typenlogik funktionale
Applikation

Die wfAs des Typs t, MET, sind wie folgt definiert:
= Jede Variable vom Typ t ist Element von MET
= Jede Konstante vom Typ T ist Element von MET
= Sind a 0 ME(7,0) und B O MET7, soist a(f) 0 MEo
= Sinda OMET und B O MET, soista =3 0 ME;
= Sind ¢ O ME; und Y O ME, , dann sind auch =¢ O ME, , ¢
O ME, , 60y O ME, und ¢ -y O ME,
= Ist¢ OME, und v eine Variable von beliebigem Typ, so sind
auch Ov.¢ O ME; und Ov.¢ O ME,
Die Ausdrucke aus ME, heiRen Aussagen oder Formeln.
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Lexikon und Syntax der Typenlogik

Die wfAs des Typs 1, MET, sind wie folgt definiert:
= Jede Variable vom Typ 1 ist Element von MET
= Jede Konstante vom Typ 1 ist Element von MET
= Sind a 0 ME(7,0) und B O ME7, soist a() O MEo
= Sind a OME7 und B O MET, soist a = 3 0 ME;

= Sind ¢ O ME, und Y O ME; , dann sind auch -¢ O ME, , ¢
O ME, , ¢0w O ME, und ¢ -y O ME;

= Ist¢ OME, und v eine Variable von beliebigem Typ, so g
auch Ov.¢ O ME; und Ov.¢ O ME,

Die Ausdrucke aus ME; heiRen Aussagen oder Formeln.

héherstufige
Quantifikation
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Semantik der Typenlogik
Die Doméne D, des Typs rist definiert als:
D, =D
D, ={0, 1}
D(. istdie Menge aller Funktionen von D, nach D,

D.h., wg. Aquivalenz von Mengen mit charakteristischen Funktionen
Uber ihren Elementen:

D, : Objekte des Typs e
» Denotate von Individuentermen
Deets : Mengen von Objekten des Typs e
» Denotate von Pradikaten
usw.
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Hoherstufige Formalismen: Typenlogik

Ein Modell fir die Sprache der Typenlogik L, ist
ein geordnetes Paar M = <D, V>, wobei

D#0 (Domane, Individuenbereich, Universum)

Vv (die Modellfunktion, Wertzuweisungsfunktion)
ist eine Abbildung, die jeder Konstanten vom
Typ T ein Element aus Dt zuordnet.

Der semantische Wert (die Interpretation ) eines typenlogischen
Ausdrucks A in einem Modell M, [|A[] M, ist definiert durch:

€) [le™ = V(c) fir alle Konstanten ¢

(b) [a(B)™ = (o™ COBI™)
. Rest wie PL
. Variablenbelegung g hier fortgelassen; s. PL
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

Der A-Kalkul:
. A-Operator als logische Konstante der TL

= ) bindet Variablen v eines beliebigen Typs ¢ in wfAs A eines
beliebigen Typs t

= der resultierende Ausdruck AVA ist (eine Funktion) vom Typ
<o, >

= die Variablenposition v im Kérper A des wfA AvA wird durch
das Prafix Av als offene Argumentposition ausgezeichnet

= durch funktionale Applikation auf einen wfA des Typs o wird
die Argumentstelle v in AvA wieder gebunden

= lies AVA (intensional) als "ein v (zu sein), so dass A" oder
(extensional) als "die Menge aller v, so dass A"

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale

Applikation (*)

Beispiele: wfA M
() Kennt'(hans', maria') t

(*) unter bestimmten Umstanden auch: B-Reduktion

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele: wfA M
(2) Kennt'(hanM

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele: wfA M
() Kennt'(hanM

(2) Ax Kennt'(x, maria’) <e, t>

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Typ
(2) Kennt'(hans', maria') t
(2) Ax Kennt'(x, maria’) <e, t>

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Typ
() Kennt'(hans', maria') t
3) Ay Kennt'(hans', y) <e, t>

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Typ
(2) Kennt'(hans', maria') t
(4) Ay Ax Kennt'(x, y) <e, e, t> oder
<e, <e, t>>

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Typ
() Kennt'(hans', maria') t
(5) AR R(hans', maria") <<<eg, <e, t>>, t>

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Typ
(2) Kennt'(hans', maria') t
(6) AYAR R(hans', y) <e, <<<g, <g, t>>, t>>

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Pradikatsextension
() Kennt'(hans', maria')
(2) Ax Kennt'(x, maria’) wer Maria kennt

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Pradikatsextension
(2) Kennt'(hans', maria')
3) Ay Kennt'(hans', y) wen Hans kennt

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Pradikatsextension
() Kennt'(hans', maria')
(4) Ay Ax Kennt'(x, y) wer wen kennt

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wFA Pradikatsextension
(1) Kennt'(hans', maria’)
(5) AR R(hans', maria") was zwischen Hans

und Maria der Fall ist

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation
Beispiele: wfA Pradikatsextension
() Kennt'(hans', maria')
(6) AYAR R(hans', y) was zwischen Hans

und wem der Fall ist

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funkt. Appl.

Typbestimmung von  A-Ausdriicken

F (a)
<e,t> e
t
U
A X F )
<e,t> e
e t
<e,t>

>  AxF(x) : die Menge aller x mit Eigenschaft F
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funkt. Appl.

Typbestimmung von  A-Ausdriicken

F €)
<e,t> e
t
U
A F F €)
<e,t> e
<et> t
<<e,t>t>

»  AF F(a) : die Menge aller Eigenschaften des Objekts a
Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele A-Konversion

Ax Kennt'(x, maria’)(hans’) = Kennt'(hans', maria’)

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele A-Konversion

Ay Kennt'(hans', y)(maria’) = Kennt'(hans', maria’)

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele A-Konversion

AR R(hans', maria’)(Kennt') = Kennt'(hans', maria’)

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
F(a) = AXF(X) A-Abstraktion
MXF(X)(a) = F(a) A-Konversion, funktionale
Applikation

Beispiele A-Konversion

AXAY AR R(x, V) (Kennt')(maria')(hans')

= AY AR R(hans', y) ) (Kennt')(maria’)
= AR R(hans', maria’) (Kennt')
= Kennt'(hans', maria’)

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
Flexibilitdt bzgl. Funktor/Argument-Struktur durch Typanhebung
("Type Raising")
Funktor Argument Resultat
<e, t> e t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t> <e, t> t
peter' Schlaft' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t>, t> <<e, t>, t> t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
Flexibilitdt bzgl. Funktor/Argument-Struktur durch Typanhebung
("Type Raising")
Funktor Argument Resultat
<e, t> e t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t> <e, t> t
peter' Schlaft' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t>, t> <<e, t>, t> t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Quantoren + Determinatoren

jede(r) <<e, t>, <<e, t>, t>>
ein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>>
kein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>>
der/die/das <<e, t>, <<e, t>, t>>

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
Flexibilitdt bzgl. Funktor/Argument-Struktur durch Typanhebung
("Type Raising")
Funktor Argument Resultat
analog zu
Quantoren-
hrasen <e, t> e t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t> <e, t> t
peter' Schlaft' Schlaft'(peter’)
<<e, t>, t>, t> <<e, t>, t> t
Schlaft' peter' Schlaft'(peter’)
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

APAQ ... (P(X) ... QX))
APAQ ... (P(X) ... QX))
APAQ ... (P(X) ... QX))
APAQ ... (P(X) ... QX))

Quantoren-Relation

=

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
Quantoren + Determinatoren
jede(r) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ Ox (P(X) - Q(X))
ein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ X (P(X) OQ(X))
kein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ =K (P(X) OQ(X))
der/die/das <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ 1x (P(x) OQ(x)) bzw.

AP AQ X (Qy (P(Y) ~ y=x) OQ(X))

Quantoren-Relation

=

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal
Quantoren + Determinatoren
jede(r) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ Ox (P(X) - Q(X))
ein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ X (P(x) OQ(X))
kein(e) <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ =K (P(X) OQ(X))
der/die/das <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ 1x (P(x) OQ(x)) bzw.
AP AQ X (Ly (P(y) ~ y=x) DQ(X))
Restrictor Nuclear
Scope

.

Quantoren-Relation

=

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Was spricht fir eine einheitliche Typisierung von
Quantorenphrasen (QP) und Nominalphrasen (NP) bzw.
Determinatorenphrasen (DP) als <<e, t>, t>

— Alle Studierenden ...
— Einige Studierende ...
— Hans und Maria ...
— Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Logik-Vorlesung ...
— Hans ...
— Der Logik-Dozent ...
— Ein Romanist ...
— Kein Romanist ...
... kennen/kennt das Theoretikum.

Aber (1): Es gibt auch gute — v.a. diskurssemantische - Griinde
gegen eine Gleichbehandlung von QP und NP/DP.

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisierten A-Kalkils
[s [en Hans] [ve [y kennt] [ py Maria] ] |
vgl. Montague-Semantik (nach Richard Montague 1970)

Lexem  synt. Kat. sem. Typ sem. Repr.
Hans PN e hans'
kennt Vi <e, <e, t>> Ay Ax Kennt'(x, y)
Maria PN e maria’
[v kennt] Ay Ax Kennt'(x, y)
[ve [v kennt] [y Maria] ] Ay Ax Kennt'(x, y) (maria’)
=N Ax Kennt'(x, maria’)
[s [en Hans] [ve [y kennt] [o Maria] 1] Ax Kennt'(x, maria’) (hans')
=N Kennt'(hans', maria’)

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisierten A-Kalkils
[s [en Hans] [ve [y kennt] [ py Maria] ] |
vgl. Montague-Semantik (nach Richard Montague 1970)

Hans kennt Maria
hans' Ay Ax Kennt'(x, y) maria’'
e <e, <e, t>> e

Ay Ax Kennt'(x, y) (maria’)
3fa

Ax Kennt'(x, maria’)

<e, t>

Ax Kennt'(x, maria’) (hans')
3fa
Kennt'(hans', maria’)
t

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisierten A-Kalkils

[s [\ Peter] [yp [y arbeitet] [ypy gerne] ] ]
vgl. Montague-Semantik (nach Richard Montague 1970)

Lexem synt. Kat. sem. Typ sem. Repr.
arbeitet Vi <e, t> AX A(X)
gerne ADV <<e, t>, <e, t>> AP Az (G(P(2)))
Peter NP e p

bzw. <<e, t>, t> AQ (Q(p)
[y arbeitet] AXA(X)
[ve [y arbeitet] [5oy gerne] ] AP Az (G(P(2))) (Ax A(X))

=t Az (GAX A(X)(2))

=t Az (G(A(2))

[s [xe Peter] ] [y [y arbeitet] [opy gerne] ] ]
Az (G(A(2))) (p)
= G(A(p))
bzw.
[s [xe Peter] ] [y [y arbeitet] [opy gerne] ] ]
AQ (Q(P) Az (G(A(2)))
> Az (G(A(2))) (p)
= G(A(p))

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantikkonstruktion mit Ausdriicken des typisierten A-Kalkils
[s [ne [o €in] [ Student] ] [ vp [y kennt] [ py Maria] ] ]
vgl. Montague-Semantik (nach Richard Montague 1970)

Lexem  synt. Kat. sem. Typ sem. Repr.
ein Q <<e, t>, <<e, t>, t>> AP AQ [ (P(z) 0Q(2))
Student N <e, t> Aw (S(w) OM(w))
kennt Vi <e, <e, t>> Ay AXK(X, y)
Maria PN e m
[v kennt] Ay AX K(X, y)
[ve [v kennt] [py Maria] | Ay AxK(x, y) (m)
=N Ax K(x, m)
[o ein] APAQ [Z (P(2) UQ(2))
[ve [q €in] [ Student] ] AP AQ [z (P(2) DQ(2)) (Aw (S(w) O M(w))

= AQ Iz (Aw(S(w) OM(W)) (z) DQ(2))
= AQ [z (S(2) OM(z) 0Q(2))
[s [ne [q €in] [y Student] ] [y [v kennt] [py Maria] ] ]
AQ [ (S(z) OM(z) 0 Q(z)) (A\x K(x, m))
=N [ (S(z) OM(z) OAx K(x, m) (2))
St [z (S(z) OM(z) OK(z, m))

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Hoherstufige Semantikformalismen: Typenlogik und A-Kalkal

Starken des Verfahrens:

»  grammatische Einheiten sind als eigenstandige logisch-
semantische Konstrukte repréasentierbar

»  gleichartige grammatische Elemente werden durch strukturgleiche
logisch-semantische Représentationen dargestellt

»  kombinatorische Eigenschaften von Wértern und Phrasen sind
direkt in deren logisch-semantischer Représentation kodiert

wichtige Eigenschaft des Verfahrens:

»  Reprasentationen mehrdeutiger Ausdriicke werden durch
alternative Semantikkonstruktionen erzeugt
»  Weiterentwicklung: unterspezifizierte Repréasentationen

Dr. Michael Herweg, Einflihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Recap Typentheorie & A-Kalkul
Prof. Dr. Anette Frank
Formale Semantik, WS 2014/15

- L.T.F. Gamut (1991): Logic, Language and Meaning, Vol Il
University of Chicago Press. Chapter 4
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Recap Typentheorie & A-Kalkiil aus:
Anette Frank, Formale Semantik, WS 2014/15

Grenzen der Logik erster Ordnung

(1) Franz ist ein Pianist

Pradikat erster Ordnung: pianist(f*)

(2) Franz ist ein guter Pianist
. Eben nicht dquivalent zu: Franz ist gut und Franz ist Pianist

Pradikat zweiter Ordnung: gut(pianist)(f*)

(3) Franz ist ein sehr guter Pianist
- Prédikat dritter Ordnung: sehr(gut)(pianist)(f*)

¢ Allgemeines linguistisches Phinomen: Modifikation

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Grenzen der Logik erster Ordnung

(1) Peterist blond
. blond(p*)

(2) Blond ist eine Haarfarbe
.« haarfarbe(blond)

(3) Franz und Maria haben dieselbe Haarfarbe
. 3G.haarfarbe(G) A G(f*) A G(M¥)

+ Quantifikation uber Pradikate hoherer Ordnung

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Typtheorie

- Die Typen der nichtlogischen Ausdriicke, die von Logik
erster Ordnung bereitgestellt werden, reichen nicht aus,
um die semantische Funktion alle natlirlichsprachlicher
Ausdriicke zu beschreiben

- Typtheorie stellt eine reichhaltigere Menge von Typen
zur Verfligung: Relationen und Funktionen hdherer
Ordnung

- Intuition: “Erweiterte Version von Pradikatenlogik”
- Reichere Menge von Variablen, Konstanten, Funktionen
. Strukturiert durch Typsystem

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg




Recap Typentheorie & A-Kalkiil aus:
Anette Frank, Formale Semantik, WS 2014/15

Typen flir Ausdriicke [noch in PL1]

- Individuenkonstanten, Variablen (Eigennamen)
- €

= Wahrheitswerte (Satze: “es regnet”)
.t

- Einstellige Pradikate (schlafen, gehen, ...)
- (e

- Zweistellige Pradikate (ansehen, bewundern, ...)
. (e, (e, )

- Dreistellige Pradikate (geben, helfen (mit), ...)

- (e, (e, (e, 1))
Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Neue Typen in der Typtheorie

- Satzadverbien - gestern, leider:
« Ich nehme einen Satz und liefere einen Satz zurtlick

{t, v

- Attributive Adjektive - verheiratet, arm:
Ich modifiziere eine Eigenschaft (=das Nomen)

= ((e,b), (e,t))

- Gradmodifikatoren - sehr, relativ:
« Ich modifiziere ein Adjektiv

« ((le,t),(e,1)), ((e,1},(e,)))
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Bernd ist ein blonder Student

blond: {{e, t}, (e, t)) student : {e, t)
blond(student): (e, t} b*:e

blond(student)(b*) : t

Bernd fahrt sehr schnell
very: {{{e, t), (e, 1)), ({e, t}, {e, t})) fast: ({e, t}, (e, t)}

very(fast) : {(e, t), (e, t)) drive: (e, t)
very(fast)(drive) : {e,t} b*:e

very(fast)(drive)(b*) : t
Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Semantik der Typentheorie

Typen und ihre Denotate

Typ Denotation

e Individuum (entity)

t Wahrheitswert (WW)

(e,t Funktion von Individuen nach WW, d.h. (charakteristische
Funktion einer) Menge von Individuen

it Funktion von WW nach WW

(e,e Funktion von Individuen nach Individuen

(eb, et Funktion von Mengen von Individuen nach Mengen von
Individuen

e, ety Funktion von Individuen nach Mengen von Individuen

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Interpretation von NPs, 1. Versuch

- Wir weisen quantifizierten NPs eine atomare semantische
Interpretation zu, die zur korrekten globalen Analyse fir
den gesamten Satz fiihrt - analog zu Eigennamen

- Bill works

« Bill=b*:e

= Bill works ~ work’(b*) : t
- Every student works

- Every student ~ every-student’ : e

» Every student works ~ work’(every-student’) : t

= Nicht zufriedenstellend

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Interpretation von NPs, 2. Versuch

- ldee: NP denotiert eine Menge von Individuen fiir die
bestimmte Eigenschaften gelten - ggf. die des Satzpradikats

- Every student works
- Every student ~ every-student’ : ((e, t), t)

= Every student works ~ every-student’(work’) : t

- every-student’ ist ein Pradikat zweiter Ordnung
. Denotiert die Menge der Eigenschaften aller Studenten
. Formal: Flir alle A € De, v (d.h. A € Um)
« [every-student’]M9(A) = 1 gdw [student’]M9 c A
- a-student’: Eigenschaften eines Students

most-students’: Eigenschaften der meisten Studenten, ...
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Interpretation von Artikeln

. Artikel bezeichnen Funktionen von Eigenschaften
(“student”) zu Mengen von Eigenschaften

- Every student works
- every — every’ : ((e,t), (e, t), th)
- student - student’ : (e,t)

- every student — every’(student’) : ((e, ), t)

- Alternative Interpretation:

- Funktion von einem Pradikat 1. Ordnung (“student”) zu
einer Menge von einem Pradikat 1. Ordnung (“Eigenschaften

von Studenten”)
Dr. Michael Herweg, Einfuihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Interpretation von Artikeln

- Firalle A; B C Unund Q vom Typ : ({e,t), (e, t), t))

. [every'IM9(A) =
die Funktion f € Deev,v sodass flir alle B Deuv f(B) = 1 gdw ACB

[every’IM9(A)(B) = 1 gdw A C B

- Andere Artikel:
« [every’'IM9(A)B) = 1LiffACB Every student sleeps.
. [@M9A)B) = 1iffAnB=® A student sleeps.
. [some’IMI(A)B) =1iffAnB=*®@ Some student sleeps.
[no'M9A)B) = 1iffAnB=0 No student sleeps.

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Every student works

(2) ~every’ : (e, b, (e, U, t
(3) = student’ : e, t
(1) = every’(student’) : <e, U, t

(5) ~» work’ : (e, t
S (0)

(4) ~work’ - e, t /\

= (0) = every'(student’)(work’) : t NP (1) VP (4)

™

DET (2) N (3) IV (5)
I I I
Every student  works

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Ein neuer Operator: A

« A-Abstraktion ist eine Operation, die einen Ausdruck
nimmt und eine bestimmte Argumentposition “6ffnet”

Explizite Schreibweise fiir Funktion (Menge)

Ax (fahren’(x))
Denotation: Die Menge der Individuen, die fahren
[ Ax (fahren’(x)) M9 = [ fahren’ M9

Ax (fahren’(x) A telefonieren’(x))

Denotation: Die Menge der Individuen, die fahren und
telefonieren

Lasst sich nicht aquivalent durch “atomares” Pradikat
ausdriicken!
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Typtheorie mit dem A-Operator

«  Wir fligen einen neuen Fall zur Definition wohlgeformter
Ausdriicke hinzu:

« Sei o in WEr und v eine Variable vom Typ o. Dann ist
Avx ein wohlgeformter Ausdruck vom Typ (g, T).

« Der Skopus des A-Operators ist der kleinste
wohlgeformte Ausdruck zu seiner Rechten. Weiterer
Skopus muss durch Klammerung angezeigt werden.

« Die “Punktnotation” Ax. ... wird haufig verwenden, um
anzuzeigen, dass der A-Operator den weitestmdglichen

Skopus nimmt.
Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg

Recap Typentheorie & A-Kalkil aus:
Anette Frank, Formale Semantik, WS 2014/15

Ax(fahren(x) A telefonieren(x))

Vwm(telefonieren)

/

Vm(fahren)

[ Ax(fahren(x) stelefonieren(x)) ™9 ist die (charak-
teristische Funktion der) Menge von Individuen, fiir
die fahren(x) » telefonieren(x) wahr ist

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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A-Abstraktion: Semantik

. Wenn a € WEr, v € VARg, dann ist [A\va]"9 die Funktion
f: Do — D+ sodass fur alle a € Do, f(a) = [oJMoiv/al

« Korrolar: Wenn der A-Ausdruck auf ein passendes
Argument angewendet wird, kénnen wir die Interpretation
vereinfachen: Dva(B)JM9 = [ Malv/IFIM.l

Alle Vorkommen der A-abstrahierten Variable in o werden
durch die Interpretation von B substituiert.

Wohlgetypt gdw es gibt T sodass v € WEr und B € WE:

- [Ax(fahren(x) A telefonieren(x))(b*)]M9 = 1

iff (Ax(fahren(x) ~ tel(x)IM™9([b*M9) = 1

iff [fahren(x) » tel(x)J™9lx/Ib*IMg = ]

iff [fahren(x)M.9x/[b*IM.g and [tel(x) M:alx/Ib*IMg = ]
iff Vm(fahren)(Vm(b*)) = 1 and Vm(tel)(Vm(b*)) = 1

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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A-Operator: Semantik (Il)

« Wenn o € WEr, v € VARG, dann ist [AvaI™9 die Funktion
f: Dg — Drso dass fir alle a € Dg, f(a) = [oJM:9lv/al

Dh. feD,, ., und der Typ <o, T von Ava ist gleich dem Typ von a
. A-Konversion: [[Ava(p)]]M9 = [[o]]Molv/[FIM.g]

« Durch die Modifikation der Variablenbelegung wird der Wert
des Arguments des A-Ausdrucks in o ersetzt und wird zum
Wert aller durch den A-Operator gebundenen Variablen.

« Dies ist aquivalent zur Substitution der A-gebundenen
Variablen v in Ava(p) durch das Argument g, und
nachfolgende Interpretation des resultierenden Ausdrucks.

« B-Reduktion: [[Ava(@)]]M9 = [[ [B/v]a J]Ma
([p/v]c: ersetze v durch p in @)
Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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A-Konversion und B-Reduktion

Sind Ava(p) und [B/v]a immer aquivalent?

« Ax (drink(x)a drive(x))(john) =, drink(john) a drive(john)

Ax (drink(x)a drive(x))(y) =g drink(y) » drive(y)
Ax (Vy know(x)(y))(john) =z  Vy know(john)(y)
Ax (Yy know(x)(y)(y) #3 Yy know(y)(y)

« Bedingung:
Ava(v') und [v'/v]e sind dquivalent, falls v‘in « fir v frei ist.
« Eine Variable v* st frei fiir v in einem Ausdruck o gdw.

sich kein freies Vorkommen von v in o im Skopus eines
Quantors 3v', Yv' oder ».v' befindet.

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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B-Reduktion

« AX (Vy know(x)(y)(john)

« john ist frei fur x in Yy know(x)(y).
es gibt kein freies Vorkommen von x das sich im Skopus
eines Quantors Uber x befindet

AX (Vy know(x)(y))(john) = [john/x] Yy know(x)(y)
=g Yy know(john)(y)
« A (Yy know(x)(y)(y)
y ist nicht frei fiir x in Yy know(x)(y)
=> Umbenennung von Variablen so dass y frei flr x

Ax (Yz know(x)(2))(y)

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Konversionsregeln des A-Kalkiils

. B-Reduktion / A-Konversion:
Ava(p) < [B/v]a
wenn all freien Variablen in g fur v in o frei sind.

- o-Konversion:
Umbenennung der abstrahierten Variablen v nach v
Ava < AV'[V'/v]a
wenn V' in a frei ist flr v.
- n-Reduktion

Ava(v) < a

Dr. Michael Herweg, Einfuhrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Lambda-Terme und

Lexikoneintrage

- schlaft, ;, < Ax.. schlaft,  (x)
- geféhrlich ey, < AP, gefdhrlich .,  (P)
" bil|<<e.t>,t> « )\P<e.t>' P-‘e,(,,(* (bill)

« Unsere bisherige Verwendung von “nackten”
Pradikatskonstanten kann also als eta-reduzierte
Variante von Lambda-Termen verstanden werden!

Dr. Michael Herweg, Einfiihrung in die Logik, Univ. Heidelberg
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Every student works

s (2) » APAQYX(P(X) = QX)) : e, t), (e, ), t))
« (3)~ student’ : e, t

(1) = APAQYX(P(x) = Q(X))(student’): e, ©), t
=g AQvx(student'(x) = Q(x))

« (5)=(6)~work’: (e, t 5 (0)

« (0) » AQ¥X(student’(x) = QU))work’) : t _—" >~
=g vx(student’(x) = work’(x)) NP (1) VP (4)

DET (2) N (3) IV (5)
I | I

Every student works
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Uniforme Reprasentation fur NPs

Alle NPs sind vom Typ «e,b),t):
Ausdricke, die Mengen von Eigenschaften denotieren.

« [John]]: die Menge der Eigenschaften P, so dass John die
Eigenschaft P hat (= Menge der Eigensch. P die John hat)

7.P( P(iohn) )

= [[every student]]: die Menge der Eigenschaften P, so dass
jeder Student die Eigenschaft P hat

2P( ¥x(student(x) — P(x)) )
= ,a student”: AP@x(student(x) a P(x)))
- ,John and Mary“: AP(P(john) A P(mary))
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