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1 Einleitung

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte. In Zeiten des Fernsehens nehmen Bilder
eine immer prominentere Rolle in unserem Leben ein. Auch die Wissenschaft
bedient sich gerne visueller Mittel, um Sachverhalte darzustellen. Statistiken und
Messergebnisse werden in Diagramme und Graphen verpackt, um einen leichten
Zugang zu den Daten zu ermdglichen. Die Graphen nehmen dabei aber nicht nur
eine rein darstellerische Form an, sondern sind manchmal sogar Analysemittel.

Die vorliegende Arbeit soll einen Einblick in die Graphentheorie geben, die hin-
ter dieser Darstellungsform steht. Dabei wird insbesondere ihre Verwendung in der
Sprachwissenschaft behandelt. Bevor aber ein Blick auf die Sprachwissenschatft in
Kapitel [3|geworfen werden kann, will ich einige Aspekte vorweg ansprechen.

In der Einleitung sollen Grundbegriffe der Graphentheorien vorgestellt werden.
Dabei wird explizit auf eine mathematische Definition verzichtet, um einen einfa-
chen Einstieg in die Materie zu ermdglichen.

Im 2| Teil wird die Graphentheorie im allgemeinen behandelt. Ein kurzer Blick
in die Geschichte wird die Entwicklung aufzeigen. Zudem werden einzelne Anwen-
dungsbereiche, in denen Graphen verwendet werden, vorgestellt.

Wie Graphentheorie in der Sprachwissenschaft benutzt wird, zeige ich in Kapi-
tel

SchlieBlich wird anhand einiger Graphen im[4] Kapitel eine Analyse betrieben.
Die Beispiele sind aus verschiedenen Bereichen entnommen und zeichnen sich
durch unterschiedliche Merkmale aus, die miteinander verglichen werden.

1.1 Uber diese Arbeit

Im folgenden werden die fir die Graphentheorie relevanten Begriffe kurz vorge-
stellt und definiert. Da die Graphentheorie ihre Wurzeln in der Mathematik hat,
finden sich in der einschlagigen Literatur meist entsprechende Definitionen. Um
einen leichteren Zugang zur Materie zu gewdahren, werde ich die wichtigsten Ter-
mini umgangssprachlich vorstellen. Ziel ist es, eine Grundvoraussetzung fur die
Diskussion im vierten Kapitel zu schaffen. Als Grundlage fir die Erklarungen die-
nen die Definitionen im Skript ,Graphentheorie in der Linguistik‘ﬂzum Seminar, die
mathematisch korrekt formuliert sind.

Trotz des hoffentlich einfachen Zugangs zur Graphentheorie, ist ein mathemati-
sches Grundwissen, insbesondere in der Mengentheorie, weiterhin Voraussetzung
fur das Verstandnis, da eine weitergehende Einfilhrung den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wirde.

1.2 Die Grundbegriffe

Der folgende Abschnitt stellt die wichtigsten Grundbegriffe in der Graphentheo-
rie vor. Naturlich umfasst diese Einfuhrung nicht alles, was in der Wissenschaft
an Begrifflichkeit benutzt wird, sondern beschrankt sich vielmehr auf das fur die
vorliegende Arbeit Notwendige.

lvgl. [ThG0T]
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1.2.1 Von Knoten und Kanten

Im Grunde reduziert sich die Graphentheorie auf drei Mengen: Knoten, Kanten
und Relationen. In der Regel werden fir die ersten zwei keine Definitionen gege-
ben. Sie werden vielmehr als bekannt vorausgesetzt. Knoten (oder Punkte) kdnnen
als Objekte gesehen werden, wohingegen Kanten als Beziehungen zwischen den
Objekten verstanden werden. Welche Knoten mit welchen anderen Knoten in Be-
ziehung stehen, regeln die Relationen.

1.2.2 Von Graphen und n-Ecken

Der einfachste aller Graphen ist der leere Graph. Er hat keine Knoten oder Kan-
ten und braucht deshalb auch keine Relationen. Als nachstes kommt ein Graph
mit einem Knoten aber ohne Kanten, der trivialer Graph genannt wird. Auch hier
braucht es keine Relationen. Allerdings werden sie benétigt, sobald ein Graph min-
destens eine Kante und mindestens einen Knoten besitzt. Die Relationen beschrei-
ben dann, welche Kante mit welchen Knoten verbunden sind. Eine Kante darf nicht
allein stehen sondern muss an ihren zwei Enden immer einen Knoten vorweisen,
selbst wenn der Graph nur einen Knoten hat. In einem Graph mit einer Kante und
einem Knoten beginnt und endet die Kante in dem einzig vorhandenen Knoten.
Eine solche Kante wird auch Schlinge genannt.

Besitzt ein Graph mehrere Knoten und Kanten, kénnen sich sogenannte n-Ecke
bilden. Ein n-Eck entsteht immer dann, wenn eine Verbindung zu ein und dem
selben Knoten Uber mindestens eine Kante hinweg besteht, ohne dass eine Kante
zweimal benutzt wird. Ein solches n-Eck ist die bereits oben vorgestellte Schlinge,
die somit auch 1-Eck genannt wird, da in ihr ein Knoten (also n=1) enthalten ist.
Ein 2-Eck hat folglich zwei Knoten und auf3erdem zwei Kanten, da eine Kante kein
zweites Mal benutzt werden darf. Diese Konfiguration wird auch Mehrfachkante
genannt. Sobald drei oder mehr Stationen in einem n-Eck auftauchen, wird von
einem Kreis gesprochen.

1.2.3 Von B &umen und W aldern

In der Beschreibung eines Graphen weiter oben ist die Mdglichkeit ausgeschlos-
sen worden, dass einzelne Kanten separat fir sich stehen durfen. Allerdings gilt
dies nicht fur Knoten. Sie mussen nicht an eine Kante angeschlossen sein. Ein
Graph mit mindestens einem allein stehenden Knoten, der aber zusatzlich kein
n-Eck, also keine Schlingen, Mehrfachkanten oder Kreise enthalt, wird Wald ge-
nannt.

Ein Baum unterscheidet sich von einem Wald insofern, dass es keine einzein
stehende Knoten geben darf. Jeder Knoten ist Teil des Geflechts und steht am
Ende von mindestens einer Kante. Wie beim Wald durfen auch im Baum keine
n-Ecken auftreten.

1.2.4 Richtungsweisend

Die beschriebenen Graphen sind bis jetzt nur eine Ansammlung von Punkten und
Kanten. Allerdings kann in ihnen, wenn sie auf ein Blatt Papier gezeichnet werden,
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noch keine Richtung abgelesen werderﬂ Kein Knoten ist der Start- oder Endkno-
ten einer Kante, da es keine Richtungspfeile gibt, die festlegen, wo eine Kante
beginnt oder endet. Deshalb werden die bis jetzt beschriebenen Graphen als un-
gerichtet bezeichnet.

Wird aus jeder Kante im Graph ein Pfeil mit einer eindeutigen Richtung (also
kein Doppelpfeil), heil3t der Graph gerichtet. Der Knoten am Pfeilanfang heif3t dann
Startknoten und der Knoten an der Spitze Zielknoten.

1.2.5 Von Wurzeln und deren B aume

Als Wurzel wird ein Knoten bezeichnet, von dem aus mindestens ein Pfeil abgeht,
in dem aber kein Pfeil endet. Umgekehrt heil3en Knoten, in denen Pfeile enden,
aber von denen keine Pfeile abgehen, Finalknoten oder auch Blatter.

Ein Baum mit einer Wurzel wird auch Wurzelbaum genannt. Oftmals ist der
Wurzelbaum das, was viele Autoren meinen, wenn sie allgemein von Baumen
sprechen. Die hier gewahlten Definitionen fir Ba&ume und Wurzelbdume sind aus
dem Skript ,Graphentheorie in der Linguistik’ von Wolf Thimmel Ubernommen,
wo eine Unterscheidung zwischen gerichteten BAumen und ungerichteten Wur-
zelbaumen gemacht wird. Das Skript zur Computerlinguistik der Humboldt-Universitéat
Berlin hingegen meint einen Wurzelbaum im Thiimmel'schen Sinne, wenn dort von
BaumP| die Rede ist.

1.2.6 Sonstiges

Alle Graphen, die beschrieben wurden, haben gemeinsam, dass allein durch die
Angabe der Knoten und Kanten die visuelle Darstellung nicht definiert ist. Ein
Graph mit mehreren Kanten und Knoten I&sst sich auf verschiedene Arten darstel-
len. Zwei Personen kdonnen unterschiedliche Graphen zeichnen, die per Definition
gleich sind und dennoch unterschiedlich aussehen.

AuRRerdem wird im folgenden davon ausgegangen, dass endliche Graphen ge-
meint sind, wenn von Graphen die Rede ist. Endliche Graphen haben eine be-
grenzte (abzahlbare) Anzahl von Knoten und Kanten und lassen sich vollstandig
darstellen, im Gegensatz zu unendlichen Graphen, die zeichnerisch nur angedeu-
tet werden kdnnen.

1.3 Zusammenfassung

Die obigen Definitionen geben ein Grundgerist, welches fir den Mathematiker
vielleicht zu unpréazise ausgedriickt ist. Dennoch sollen sie an dieser Stelle rei-
chen, um einen ersten Schritt in die Begrifflichkeit zu schaffen. Wer sich tiefer
mit der Materie beschéftigt, wird auf weitere Begriffe stof3en, die Einzelfélle wei-
ter differenzieren, Mdglichkeiten erweitern oder genauere Rahmenbedingungen
definieren. Die hier erklarten Begriffe helfen dabei, einen leichteren Einstieg zu
bekommen.

Im nachsten Kapitel gehe ich auf die Geschichte der Graphentheorie ein. Von
den Anfangen ausgehend soll die Entwicklung und der zunehmende Einsatz auf-

2\orausgesetzt die Hierarchie wird nicht als Richtung interpretiert
Svgl. [Kun01], Seite 35
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gezeigt werden, bevor in Kapitel [3| naher auf die sprachwissenschaftliche Verwen-
dung der Graphentheorie eingegangen wird.

2 Graphentheorie allgemein

Graphentheorie wird als Teil der diskreten Mathematik gesehen, zu der auch die
Logik oder die Mengenlehre gehdren. Lag sie anfangs etwas abseits so ist sie
mittlerweile zu einem wichtigen Hilfsmittel z.B. in der Theorie der mathematischen
Relationerﬁ] geworden. Im folgenden soll auf die Entstehung und Entwicklung der
Graphentheorie eingegangen Werderﬂ

2.1 Die Anféange

Allgemein wird der Schweizer Ausnahmewissenschaftler Leonhard Euler (1707-
1783) als Begrinder der Graphentheorie gesehen. 1736 veroffentlichte er sein
'Konigsberger Briicken’ Problem, in dem er versuchte, einen Rundweg durch die
Stadt Konigsberg zu finden ohne dabei eine der sieben Briicken zweimal passie-
ren zu missen. Am Ende des Rundganges sollte sich ein Spazierganger am Aus-
gangspunkt wiederfinden. Euler zeigte durch die Ubertragung des Koénigsberger
Stadtplanes in einen Graph, dass es einen solchen Weg nicht gibt.

Im 18. Jahrhundert beschéftigten sich die Mathematiker Sir William Rowan Ha-
milton (1805-1865) und Thomas Penyngton Kirkman (1806-1895) mit einem Pro-
blem, das in den 1930ern als "Traveling Salesman’ Problem eine allgemeinere Be-
handlung fand. Es galt den kiirzesten Weg zwischen einer bestimmten Anzahl an
Stadten zu finden, ohne durch eine Stadt mehr als einmal reisen zu mussen.

Ein weiteres prominentes Beispiel aus der Graphentheorie ist das Vier-Farben-
Problem. 1852 stellten sich Frederick und Francis Guthrie die Frage, ob es mdglich
ist, eine Landkarte mit hochstens vier Farben einzufarben, so dass kein benach-
bartes Land die gleiche Farbe hat. Dieses Problem brachte einen enormen Schub
in der Graphentheorie.

2.2 Die Entwicklung

Obwohl die Aufgabe des Vier-Farben-Problems simpel erscheint, ist es erst am
Ende es zwanzigsten Jahrhunderts mit moderner Computertechnologie gelungen,
einen Beweis zu erbringen, dass vier Farben tatséchlich ausreicherff} Auch mit
dem 'Traveling Salesman’ Problem beschéaftigen sich die Wissenschaftler noch
heute. Computerprogramme waren 2001 in der Lage, eine Route fur 15,112 deut-
sche Stadte zu berechnerl’]

Aber nicht nur das Vier-Farben-Problem oder das 'Traveling Salesman’ Problem
brachte die Graphentheorie weiter. Der ungarische Mathematiker Dénes Konig
(1884 - 1944) veroffentlichte 1936 in seinem Buch ,Theorie der endlichen und
unendlichen Graphen® eine erste systematische Darstellung in diesem Gebieﬂ

4vgl. Einleitung in [Ore74]

5s.a. [NS96] firr eine tiefer gehende Einfilhrung

6Der Beweis von 1996 reduziert die Félle, die vom Beweis nicht erfasst werden, auf 633. Diese
wurden mit einem Computer durch 'Ausprobieren’ ebenfalls bewiesen. Vgl. [Wik02]

“vgl. [Web02]

8vgl. [Sed72]
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Dieses Werk loste eine wahre Begeisterung fir die Graphentheorie aus, so dass
bald weitere Werke anderer Autoren erschienen.

Allerdings hatte die Graphentheorie bereits in andere naturwissenschatftliche
Gebiete Einzug erhalten. So fand sie z.B. in der Darstellung elektrischer Netze
durch den Physiker Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) eine passende Anwen-
dung sowie beim Zeichnen chemischer Molekiile, wie es von Friedrich August Ke-
kulé (1829-1896) eingeftihrt wurde.

2.3 Aktuelle Einsatzfelder

Heutzutage findet die Graphentheorie in vielen Feldern ihre Anwendung. Zum
einen hilft sie bei der Analyse und dem Aufbau von Stromnetzen und Schaltkreisen
oder im Umgang mit graphischen Darstellungen von Molekulen. Dartiber hinaus
kommt sie aber auch in der Programmierung von Computerprogrammen als Fluss-
diagramme und Abfolgeschemata zum tragen. Gerade bei der Entwicklung neuer
Sortieralgorithmen oder im Umgang mit Datenbankstrukturen werden Baume er-
folgreich eingesetzt. Ferner werden mit ihrer Hilfe Transportprobleme gel6st, in de-
nen Guter moglichst kosteneffizient von einem Punkt zum nachsten transportiert
werden.

Die Graphentheorie wird zudem intuitiv verwendet, um Daten und Abfolgen zu
visualisieren. So wird sie bei der Darstellung von Stammbaumen ebenso genutzt
wie bei den Diagrammen unzé&hliger Publikationen.

Auch wenn die Graphentheorie nur langsam ihren Einzug in die wissenschaftli-
che Welt gefunden hat, ist sie dennoch fester Bestandteil in vielen Disziplinen ge-
worden. Inwieweit sich speziell die Sprachwissenschaft der Methoden und Maglich-
keiten der Graphentheorie bedient, werde ich im folgenden Kapitel darstellen.

3 Graphentheorie und Sprachwissenschaft

In der Sprachwissenschaft ist der Einsatz der Graphentheorie sehr verbreitet, auch
wenn er oftmals intuitiv geschieht. Wolf Thimmel macht in seinem Skript ,Gra-
phentheorie in der Linguistik* darauf aufmerksam, dass sich bereits 1832 Baum-
strukturen als Mittel syntaktischer Analysen finden lassen.

Seit dieser Zeit hat sich die Verwendung weiterentwickelt und ist sogar fes-
ter Bestandteil einiger Theorien geworden. In den nachsten Unterkapiteln mdchte
ich auf Konstituentengrammatiken, Automaten und die Theorie des Artikulators
kurz eingehen. Es soll gezeigt werden, dass diese Ansatze die Graphentheorie als
wichtigen Teil in ihren Beschreibungen aufgenommen haben.

3.1 Konstituentengrammatik

In der Konstituentengrammatik (auch Phasenstrukturgrammatik genannt) wird ein
Satz in Konstituenten zerteilt, um die Struktur des Satzes zu erfassen. Konstituen-
ten sind logische Einheiten in einem Satz, die wieder Teil gré3erer Einheiten sind.
Durch diese Aufteilung entstehen Dominanzbeziehungen zwischen den einzelnen
Konstituenten, die sich hierarchisch in einer Baumstruktur abbilden lassen kénnen.
Der Beispielsatz ,Der Professor hélt einen Vortrag“ﬂ zerfallt in eine Nominalphrase

9vgl. Konstituentenanalyse in [BuR90]
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3.2 Automaten

und eine Verbalphrase die wiederum in die Teile Determinator, Nomen und Verb
zerfallen. In Kapitel [4.1] findet sich ein entsprechender Graph und seine genauere
Betrachtung.

Wenn bei der Analyse des Baumes eine projektive Struktur gefunden werden
kann, also wenn sich ein Baum ergibt, dessen Kanten sich nicht kreuzen, so kann
die Struktur auch in einen Klammerausdruck tUberfuhrt werden. Der obige Beispiel-
satz wirde dann in der Klammerung folgendermalRen aussehen:

[[[Der]per [Professor] ]y p [[halt]y [[einen]per [Vortragly]nplvels

Diese Strukturen werden besonders in der Computerlinguistik verwendet, wo sie
helfen, automatische Satzanalysen zu ermdglichen

Ahnliche Verwendung fiir die Graphentheorie wie die Konstituentengrammatik
findet die Dependenzgrammatik. Auch hier werden Satzteile in Baumen hierar-
chisch organisiert.

Gerade in der Phonologie und in der Morphologie werden sogenannte endliche
Automaten verwendet, um Daten zu analysieren. Endliche Automaten sind theo-
retische Gebilde, die sich aus fuinf Teilen zusammensetzen: eine endliche Menge
an Zustanden, ein endliches Eingabealphabet, einem Startzustand, mindestens
einem Endzustand und einer Ubergangsfunktion, die von einem zum nachsten
Zustand fuhrt.

Analog zur Konstituentengrammatik, bei der es ja auch einen Startpunkt (die
Baumwurzel) und mehrere Zustande (die Knoten) gibt, kbnnen endliche Automa-
ten graphisch dargestellt werden. Allerdings sind diese Graphen meist nicht in
Baumform darstellbar und verlangen dariiber hinaus nach einer anderen Inter-
pretation der Kanten und Knoten. Ein Beispiel flr einen Automaten werde ich in
Kapitel [4.2) vorstellen.

Da sich Automaten gut zur Implementation als Computerprogramme eignen,
werden sie oftmals herangezogen, wenn es um computergestiitzte Sprachverar-
beitung und -analyse geht. Neben den endlichen Automaten gibt es noch Transdu-
cer und Turingmaschinen, die einem ahnlichen Prinzip folgen, sich jedoch in aus-
gewahlten Punkten unterscheiden und somit in unterschiedlichen Gebieten einge-
setzt werden.

3.3 Theorie des Artikulators

Die von Blanche-Noel Grunig begriindete Theorie des Artikulators versucht, syn-
taktische Strukturen verschiedener Grammatiken in Einklang zu bringen. In einer
Weiterentwicklung dieser Theorie in ,Eine graphentheoretische Darstellung der
Theorie des Artikulators{% durch Wolf Thilmmel mit Helmar Gust ist dabei der Ver-
such unternommen worden, die Theorie des Artikulators in ihrer Ganze mit Hilfe
der Graphentheorie zu beschreiben.

Kern der Theorie sind die sogenannten Artikulatoren, die aus einer Integrati-
onsstruktur und mehreren Alternaten bestehen. Dabei stellt die Integrationsstruk-
tur (ein Wurzelgraph entstanden aus einer zu untersuchenden Grammatik) die Ba-

LOygl. [Thil]
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sis fur die Alternaten dar, die wiederum Teilbaume der Integrationsstruktur enthal-
ten. Weiterhin gibt es in den Alternaten eine Menge an Paaren, die verschiedene
der enthaltenen Teilbdume miteinander verbindet.

Ziel ist es, Grammatiktheorien auf ihre Korrektheit zu Uberprifen. Dafir gibt
es eine Reihe von bewiesenen Bedingungen, die in den Alternaten erfillt sein
missen. Da sich diese Theorie in der Ausarbeitung von Wolf Thiimmel stark auf
Baume stlitzt, macht sie groBen Gebrauch von der Graphentheorie.

3.4 Zusammenfassung

In der Sprachwissenschaft ist die Graphentheorie in manchen Gebieten als fester
Bestandteil ausgepragter Theorien zu finden. Sie hilft aber auch, verschiedene
Beziehungen und Daten abzubilden, z.B. bei der Darstellung von Sprachfamilien in
Stammb&umen. Auch wenn diese Art der Verwendung von Graphentheorie meist
intuitiv und ohne grof3en theoretischen Hintergrund (zumindest was die graphische
Darstellung angeht) geschieht, ist ihr Einsatz dennoch weit verbreitet.

Im folgenden Kapitel mdchte ich an ausgewahlten Beispielen auf einige Gra-
phen eingehen.

4 Graphentheorie in der Anwendung

In den folgenden Unterkapiteln werde ich drei konkrete Beispielgraphen vorstel-
len und an ihnen einige graphentheoretische Merkmale diskutieren. Dabei geht es
nicht so sehr um den Inhalt der Graphen, sondern vielmehr um die Form. Die Aus-
wahl ist deshalb gemischt: ein Wurzelbaum im Sinne der Konstituentengrammatik,
ein endlicher Automat und ein Diagramm aus einem Vortrag.

4.1 Wurzelbaum gem &R der Konstituentengrammatik
S

VP
NP NP

Det T \I/ Dlet I\II

Der Professor hélt einen Vortrag

Der vorliegende Graph hat 14 Knoten und 13 Kanten, wobei nur die Kanten
beschriftet sind. Da an den Kanten keine Pfeile sind, handelt es sich um einen
ungerichteten Graph. Allerdings suggeriert die Ordnung, in der er abgebildet ist,
einen Fluss von oben nach unten. Wird von dieser implizierten Richtung ausge-
gangen, so wird aus dem Knoten mit der Bezeichnung 'S’ die Wurzel, da von ihm
alle Kanten ausgehen, im Gegenzug keine bei ihm enden. Die fiinf Knoten, de-
ren Bezeichnung von links nach rechts gelesen den Satz 'Der Professor hélt einen
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Vortrag’ ergeben, kdnnen dann als Finalknoten bezeichnet werden. Dieser Graph
stellt insgesamt einen (implizit) gerichteten Wurzelbaum dar.

4.2 Endlicher Automat

1a/é\c

b

Dieser Graph soll einen einfachen Automaten darstellen, der eine Zeichenkette
erlaubt, die mit einem ’'a’ beginnt, beliebig viele 'b’s enthalt und mit einem 'c’ ab-
schliel3t. Er besitzt 3 beschriftete Knoten und drei beschriftete Kanten. Die Knoten
sind auf zweifache Art beschriftet. Zum einen sind sie hummeriert, zum anderen
unterscheiden sie sich in ihrer Darstellung: Knoten "1’ ist ein Startzustand (ver-
deutlicht durch eine 'verstimmelte’ Kante, die aber zu der Beschriftung gehort und
deshalb nicht zu den anderen Kanten dazugezéhlt werden kann), '2’ ein Uber-
gangszustand und '3’ der Endzustand, symbolisiert durch den Doppelkreis.

Die drei Kanten sind ebenfalls beschriftet. An ihnen kann abgelesen werden,
welches Zeichen einen Zustandswechsel erlaubt. Da die Kanten Pfeile besitzen,
handelt es sich um einen gerichteten Graph. Mit einer Wurzel '1’ und dem Final-
knoten '3’ kdnnte dieser Graph ein Baum, sogar ein Wurzelbaum sein, allerdings
ist die Kante 'b’ eine Schlinge. Da in Baumen keine n-Ecke erlaubt sind, kann
dieser Automat nur als gerichteter Graph identifiziert werden.

4.3 Flussdiagramm 'Google’

Aus einem Vortrag Uber die Internetsuchmaschine 'Google’ ist der letzte Graph
entnommen. Auch wenn dieser Graph auf den ersten Blick offensichtlich anders
aussieht als die ersten zwei Beispiele lasst er sich dennoch mit graphentheoreti-
schen Mitteln beschreiben.

Die Semantik des Pfeils 8
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In dem Graph gibt es 14 Knoten und 19 (bzw 20; s.u.) Kanten. Keine der Kanten
ist beschriftet, dafir haben alle Pfeile, es handelt sich also um einen gerichteten
Graph. Zwischen den Knoten 'Barrels’ und 'Sorter’ gibt es einen Doppelpfeil, der
eine darstellerische Abkurzung fur zwei Pfeile (einen in jede Richtung) ist und eine
Mehrfachkante impliziert. Wird diese Kante zweifach gewertet, besitzt der Graph
nicht 19 sondern 20 Kanten.

Die Knoten sind ahnlich wie im Automaten mehrfach beschriftet: jedem Knoten
ist ein Wort zugeordnet, und jeder Knoten besitzt eine eigene Farbe. Dariiber hin-
aus gibt es drei verschiedene Formen: die ovalen Knoten stellen Programme oder
Programmteile dar, die "Tonnen’ Datenbankcontainer und das bunte Wort '‘Google’
schlieBlich das Suchmaschineninterface.

Aufgrund der Kante vom 'Doc Index’ zum 'URLServer’ handelt es sich bei dem
Flussdiagramm nicht um einen Baum. Die Pfeile machen aus dem Bild lediglich
einen gerichteten Graph. Allerdings stellt die mangelnde Beschriftung der Kanten
ein nicht unerhebliches Problem bei der Interpretation der Grafik dar. Da sie im
Grunde alle (mit Ausnahme der bereits erwahnten Mehrfachkante) gleich ausse-
hen, ist nicht geklart, welche Beziehung zwischen den einzelnen Komponenten
herrscht. Welche Art Daten werden Ubergeben? Geschehen die Ablaufe gleichzei-
tig oder nacheinander? Konnen die Datencontainer ihre Daten selbstandig an die
folgenden Programme leiten oder holen sich die Programme selbst die erforderli-
chen Daten? Diese Fragen bleiben ungeklart und kbnnen ohne weitere Informatio-
nen nicht geklart werden.

4.4 Zusammenfassung

Mit den drei Beispielen habe ich aufgezeigt, dass es unterschiedliche Gebiete gibt,
in denen Graphen verwendet werden. Dabei werden die Moglichkeiten der Gra-
phentheorie unterschiedlich stark genutzt: sind bei den Wurzelbdumen der Kon-
stituentengrammatik und bei den Automaten ein hoher Grad an Formalisierung
involviert, so ist das Flussdiagramm aus dem Vortrag eher intuitiver Natur.
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5 Schlussbemerkung

Die vorliegende Arbeit hat einen ersten Einblick in die Graphentheorie gegeben.
Seit ihren Anfangen hat sie eine grof3e Entwicklung durchgemacht. Wer sich mit
der theoretischen Sprachwissenschaft, insbesondere mit den unterschiedlichen
Ansatzen der Grammatiken, beschéftigt, begegnet standig Graphen. Aber auch
Uber die theoretische Sprachwissenschaft hinaus werden immer wieder Graphen
benutzt, um Sachverhalte darzustellen.

SchlieBlich zeigt das Beispiel aus dem 'Google’ Vortrag, dass ein wenig Sorgfalt
und Sachverstand bei der Erstellung von Graphen nicht nur in der Sprachwissen-
schaft sehr hilfreich sein kann. Die ungeklarte Semantik der Pfeile konnte vermie-
den werden, wenn von vornherein eine klare Definition aller Teile eines Graphen
zurecht gelegt werden wiirde.
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