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1.  Vorbemerkung

Die Konzeption des Artikels. Ziel der folgen-
den Ausfiithrungen ist es, die Information zu
bieten, die man bendtigt, um einen Parser zu
konstruieren. Es gibt allerdings zahlreiche
Moglichkeiten, wie die Parsingkomponente
im Rahmen eines sprachverarbeitenden Com-
putersystems gestaltet werden kann. Im vor-
liegenden Teil (Art. 31) wird versucht, syste-
matisch die Alternativen zusammenzustellen,
unter denen eine Auswahl getroffen werden
mul3, wenn man einen Parser entwirft. Dieser
Teil ist als Entscheidungshilfe gedacht. Im
folgenden Teil (Art. 32) werden exemplari-
sche Realisierungen von Parsern dargestellt.
An ihnen kann man das Zusammenspiel so-
wie Vor- und Nachteile der verschiedenen
Einzelentscheidungen studieren. Es sind na-
tirlich viele weitere Kombinationen der vor-
handenen Mittel und vielleicht auch ganz
neue Wege denkbar. Die beispielhafte Dar-
stellung von Parsern soll den Leser letztlich
dazu anregen, selbst einen neuen Parser zu
erfinden. Eine Literaturauswahl befindet sich
am Ende von Art. 32.

Die Beschreibungsebene. Der Artikel be-
wegt sich bewu8t nicht auf einer mathemati-
schen Beschreibungsebene. Es soll relativ di-
rekt dargestellt werden, wie sich die Phino-
mene der natiirlichen Sprache mittels be-
stimmter Programmiertechniken erfassen las-
sen. Dadurch hoffe ich, das Transferproblem
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zu umgehen, das zwischen den Kenntnissen
des Sprachwissenschaftlers, des Informati-
kers und des Programmierers besteht. Ich
nehme an, daB es fiir viele Leser leichter ist,
aus dem Verstdndnis konkreter Beispiele her-
aus generelle Zusammenhinge zu erfassen,
als umgekehrt eine abstrakte mathematische
Darstellung auf linguistische Fakten und die
unmittelbare Programmieraufgabe zu bezie-
hen. Der mathematisch vorgebildete Leser
findet in der angegebenen Literatur genii-
gend formale Darstellungen.

2. Grundlagen

2.1. Definitionen

Parsing wird enger oder weiter definiert, je
nach den hinzugenommenen Bestimmungs-
stiicken. Man versteht darunter

(i) die Zuordnung einer Strukturbeschrei-
bung zu Zeichenfolgen;

(ii) die Zuordnung einer Strukturbeschrei-
bung zu Sitzen als Einheiten einer besonde-
ren Ebene des Sprachsystems;

(iii) die Zuordnung einer disambiguierten
semantischen Reprisentation zu einer AuBle-
rung als Teil des Sprachverstehens.

Die drei Definitionen sind je fiir die Diszi-
plinen Informatik, Linguistik, Kiinstliche In-
telligenz charakteristisch. Ein Parser ist ein
Computerprogramm, das im Sinne von (i)
bis (iii) einer natiirlichsprachigen Eingabe
eine Struktur zuordnet.

Die formale Definition. Bestimmte Objekte
bestehen aus Folgen von Elementen. Die Fol-
gen sind aber nicht beliebig, sondern die Ele-
mente haben eine bestimmte Distribution.
Die Objekte weisen implizit einen bestimm-
ten Aufbau auf. Dieser Aufbau ist ihre Syntax
in einem formalen Verstdndnis des Begriffs.
Im allgemeinsten Sinn von Parsing geht es
darum, diesen Aufbau zu erkennen und ex-
plizit zu machen (vgl. Foster 1971, 6 f.). Nach
dieser Definition spielt es keine Rolle, von
welcher Art die Objekte und Elemente sind,
ob es sich um Teile eines Programms handelt
oder um Einheiten einer natiirlichen Sprache
wie Silben, Sitze, Texte. In der Tat sind ein
Grofteil der im folgenden dargestellten Par-
singmethoden anwendbar, wo immer es gilt,
Strukturen aufzudecken.
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Die linguistische Definition. In der Lin-
guistik wird unter Syntax nicht jedweder
Aufbau verstanden, sondern vielmehr der ei-
ner bestimmten Ebene des Sprachsystems.
Die genaue Bestimmung dieser Ebene ist
theorieabhingig. Die vorherrschende An-
sicht ist die, daB3 Sitze oder satzwertige Ein-
heiten eine herausragende Rolle im Sprach-
system spielen. Als Syntax einer Sprachbe-
schreibung wird daher im allgemeinen die
Komponente bezeichnet, in welcher der Auf-
bau der Sitze der betreffenden Sprache be-
schrieben wird (Kratzer/Pause/v. Stechow
1973, 3). Haufig wird der Begriff Syntax je-
doch noch eingeschrinkt, indem zwischen
Satzsyntax und Satzsemantik unterschieden
wird. Wihrend die Syntax den Aufbau der
Sitze festlegt, behandelt die Satzsemantik die
Frage, welche Beziehungen zwischen den
Séatzen bestehen. Als Kriterium der Satzsem-
antik wird vor allem das Wahrheitswertver-
hiltnis der Sdtze herangezogen. Dies darf
nicht so miBverstanden werden, als sei die
Beschreibung des Aufbaus von Sdtzen ohne
Beriicksichtigung der daran gekniipften Be-
deutungsunterschiede moglich. Die Syntax
hat vielmehr genau die Einheiten zu liefern,
welche fiir die Bedeutungsbeziehungen kon-
stituierend sind. Ein Parser im linguistischen
Sinn ordnet demnach Satzen und Satzteilen
eine semantisch interpretierbare Struktur zu.
(Hays 1966 a, 73; Hays 1967, 106; Brockhaus
1971, 31; Kilbury 1984, 1 f.)

Die Definition in wissensbasierten Syste-
men. Natiirlichsprachige Computersysteme
sollen aktuelle Eingaben verarbeiten. Sie ha-
ben es also nicht nur mit Sprache als System,
sondern mit Sprache im Gebrauch zu tun.
AuBerungen miissen tatsichlich interpretiert,
d. h. im pragmatischen Kontext zu einem ak-
tuellen Objektbereich in Beziehung gesetzt
werden. Das Modell des Objektbereiches
liegt in den Systemen in Form einer Wissens-
basis vor. Das Programm soll iiber dieser
Wissensbasis Operationen durchfiihren, u. a.
Information auffinden, SchluBfolgerungen
ziehen, Antworten generieren. Dafiir ist eine
geeignete semantische Représentation eine
Voraussetzung. Anstelle der Ebenen des
Sprachsystems tritt daher in natiirlichspra-
chigen Systemen eine andere Aufteilung in
den Vordergrund: (i) eine Analysekompo-
nente, welche natiirlichsprachige Eingaben
in die semantische Reprisentation iiberfiihrt
und sie dabei disambiguiert, (ii) eine Deduk-
tionskomponente, die semantische Repra-
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sentationen verarbeitet, (iii) eine Generie-

‘rungskomponente, welche semantische Re-

prisentationen in natiirlichsprachige Ausga-
ben iiberfiihrt. Die Unterscheidung von lin-
guistischen Ebenen ist fiir jede dieser Kom-
ponenten ein internes Problem. Wesentlich
ist, daB jede Komponente ein zusammenhin-
gendes Design hat, soda8 sie als ganze ihre
Aufgabe erfiillt. Die Aufgabe des Parsers geht
hier in der Aufgabe der Analysekomponente
auf, Texte in eine Wissensreprisentation zu
Uberfithren. (Vgl. Wilks 1983; Christaller
1985.)

2.2. Das Verhiltnis von
Grammatikformalismus, Grammatik
und Parser

Das Problem der Grammatik. In systemati-
scher Mehrdeutigkeit werden die Eigenschaf-
ten einer Sprache sowie die Beschreibung
dieser Eigenschaften ,,Grammatik“ genannt.
Der Begriff ist hier umfassend gemeint. Er
soll Satzsyntax und Satzsemantik einschlie-
Ben, ebenso den Wortschatz. Ein Parser ist
genauer zu bestimmen als ein Programm, das
einer vorliegenden Zeichenkette relativ zu ei-
ner gegebenen Grammatik eine Beschrei-
bung zuweist. Fiir Kunstsprachen bildet die
Grammatik kein Problem. Sie werden ja ge-
rade dadurch geschaffen, dal man fiir sie
ausdriicklich eine Grammatik festlegt. Man
hat es zudem in der Hand, Kunstsprachen so
zu dndern, daB sie sich einfacher beschreiben
und leichter parsen lassen. Im Unterschied
dazu miissen die Eigenschaften natiirlicher
Sprachen erst empirisch ermittelt werden.
Auch lassen sich natiirliche Sprachen nicht
zum Zwecke der leichteren Beschreibung und
Verarbeitung manipulieren. Sie sind einfach
gegeben. Das Schreiben einer Grammatik
bildet beim natiirlichsprachigen Parsing da-
her einen wesentlichen Teil der Aufgabe.
Dies macht einen entscheidenden Unter-
schied zwischen dem Parsing formaler Spra-
chen, wie es in der Informatik gelehrt wird,
und der maschinellen Analyse natiirlicher
Sprachen aus.

Grammatikformalismus, Grammatik und
Parser. Es stellen sich drei Aufgaben. (i) Zu-
niachst muB ein brauchbares Beschreibungs-
instrumentarium fiir Grammatiken natiirli-
cher Sprachen Giberhaupt geschaffen werden.
Die Losung dieser Aufgabe hingt natiirlich
von theoretischen Annahmen dariiber ab,
welcher Art die sprachlichen Phinomene
sind, und welches Grammatikmodell diese
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Phinomene addquat abbildet. Solche Annah-
men haben zu verschiedenen Grammatikfor-
"malismen gefithrt. So unverantwortlich es
wiire, einen Parser zu konstruieren, ohne den
Stand der theoretischen Grammatikfor-
schung zu beriicksichtigen, so sehr kann die
Grammatiktheorie von den Erfahrungen
beim Parsen der verschiedenen Modelle pro-
fitieren. (ii) Sodann ist fiir jede einzelne Spra-
che, die der Parser verarbeiten soll, tatsach-
lich eine Grammatik in dem gewiahlten For-
malismus zu schreiben. Diese Aufgabe ist
eine empirische, die angesichts der Komple-
xitit der einzelnen Sprache noch fiir lange
Zeit das schwierigste Problem darstellen
durfte. Parserentwicklung ist hier an die Er-
gebnisse der einzelsprachigen Linguistik ge-
bunden. (iii) SchlieBlich muB} der Parser
selbst entwickelt werden, d. h. ein mechani-
sches Verfahren, das auf irgendeine Weise
entscheidet, ob eine vorliegende AuBerung
unter eine der Beschreibungen der Gramma-
tik fillt, und wenn ja, unter welche.

Grammatik-Parser-Kombination. In einer
heute gingigen Terminologie 14Bt sich der
Zusammenhang von Grammatikformalis-
mus, Grammatik und Parser als der von Wis-
sensreprasentation, Wissen und Wissensver-
arbeitung charakterisieren (vgl. Christaller
1985, 162). Fiir jeden dieser drei Problembe-
reiche gelten eigene Kriterien, z. B. Aus-
druckstirke fir den Formalismus, Korrekt-
heit fiir die Grammatik, Effizienz fiir die Ver-
arbeitung. Alle drei sind entscheidend. Eine
geeignete Grammatik-Parser-Kombination
ist daher die wichtigste Aufgabe, die es beim
Entwurf eines maschinellen Analysesystems
zu 16sen gilt. Rein #duBerlich gibt es zwei
Moglichkeiten fiir das Design einer Analyse-
komponente: (i) Grammatik und Parser sind
getrennt. (ii) Grammatik und Parser sind in-
tegriert.

Trennung von Grammatik und Parser. Die
Grammatik existiert unabhingig vom Pro-
gramm als eine Datenmenge. Der Parser liest
sowohl die natiirlichsprachige Eingabe wie
auch die Grammatik ein, vergleicht beide
und erzeugt eine Ausgabe. Die Grammatik ist
hier eine Beschreibung der Objektsprache in
deklarativer Form, d. h. es wird dargestellt,
wie die grammatischen Strukturen aussehen,
nicht wie man sie erzeugt oder erkennt. Der
Parser fuBt nur auf der Syntax des Gramma-
tikformalismus, nicht auf den Inhalten der
Grammatik. Je nach der Form der grammati-

schen Aussagen wendet das Programm be-
stimmte Erkennungsstrategien auf die natiir-
lichsprachige Eingabe an. In der Terminolo-
gie der Informatik handelt es sich bei dem
Parser um einen Interpreter (vgl. Aho/Sethi/
Ullman 1986, 3). Das System hat folgende
Architektur:

Grammatik
Sprachliche Parser als Reprasen-
. - h
Eingabe Interpreter tation

Abb. 31.1: Interpretierender Parser

Integration von Grammatik und Parser. In
diesem Fall wird das Wissen iiber die Spra-
che schon unter dem Aspekt der Analyse for-
muliert. Die Grammatik ist hier eine Be-
schreibung der Objektsprache in prozedura-
ler Form, d. h. sie besteht aus einer Menge
von Anweisungen zum Erkennen von Aus-
driicken. Haufig wird eine allgemein zur Ver-
fligung stehende Programmiersprache, wie
LISP, zum Schreiben der Grammatik be-
nutzt. (Winograd 1972, Charniak/Riesbeck/
McDermott 1979). Der Parser fiihrt die An-
weisungen einfach aus. Es gibt keine Tren-
nung von grammatischen Daten und Pro-
gramm. Die Daten sind das Programm. Das
System hat folgende Architektur:

Sprachliche .Parser_ mit Reprisen-
. -e=1] Integrierter | e h
Eingabe . tation
Grammatik

Abb. 31.2: Prozeduraler Parser

Parsergenerator. Die beiden Moglichkei-
ten lassen sich verbinden. Wie im ersten Fall
existiert die Grammatik zunéchst unabhin-
gig vom Parser. Sie wird jedoch nicht in die-
ser deklarativen Form zum Analysieren be-
nutzt, sondern erst in eine prozedurale Form
gebracht. Dies geschieht automatisch mit
Hilfe einer zuséitzlichen Komponente im Sy-
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stem: dem Parsergenerator (Aho/Sethi/Ull-
man 1986, 257 f.). Dieser ist im Sinne der
Informatik ein Compiler. Er erzeugt, unter
Umsténden tiber einige Zwischenstufen, auf
der Grundlage der Syntax des Grammatik-
formalismus, ein ausfiihrbares Programm,
das die Grammatik als unmittelbare Anwei-
sung zum Erkennen der sprachlichen Ein-
gabe enthilt. Das System hat folgende Archi-
tektur:

Grammatik

Y

Parser-
generator

!

Parser mit
1] integrierter | |-
Grammatik

Sprachliche
Eingabe

Reprisen-
tation

Abb. 31.3: Compilierter Parser

Vorteile der Trennung von Grammatik und
Parser. In natiirlichsprachigen Analysesyste-
men sollten die Beschreibung der Sprache
und die Verarbeitung im Parser getrennt wer-
den. Es gibt dafiir folgende Griinde. (i) Ge-
trennt kdnnen sowohl die Grammatik als
auch der Parser leichter verbessert werden.
Fehlerquellen sowie die zu treffenden MabB-
nahmen sind bei beiden grundverschieden:
Die Grammatik muB auf Ubereinstimmung
mit den linguistischen Fakten tiberpriift wer-
den; das Programm verlangt vor allem Kor-
rekturen in der Kodierung und der Ablauflo-
gik. Da sowohl Fehler in der Grammatik wie
Programmfehler zum Scheitern der Analyse
fithren, ist in einem prozeduralen System
schon die Lokalisierung des Versagens ein
Problem. (ii) Wenn der Parser nur an das
Format der grammatischen Beschreibung ge-
bunden ist, nicht aber an deren Inhalt, kann
das Programm fertig gestellt werden, ohne
daf3 die Grammtik schon endgiiltig vorliegt.
Anderungen der Grammatik sind beim heuti-
gen Stand der Wissenschaft praktisch unbe-
grenzt notwendig. (iii) Bei der Trennung von
Daten und Programm konnen verschiedene
Sprachen mit demselben Parser verarbeitet
werden. Nur die Grammatik als Datensatz
mul} jeweils ausgetauscht werden. (iv) Im
Idealfall kann dieselbe Grammatik auch vom
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Generator benutzt werden, also von der
Komponente, welche die interne Reprisenta-
tion in natiirliche Sprache zuriickiibersetzt.
(v) Eine vom Programm unbhingige Gram-
matik kann so geschrieben sein, daB3 sie auch
auBerhalb des Computersystems benutzbar
ist. Eine in einer Programmiersprache ver-
faBite Grammatik ist dagegen fiir AuBenste-
hende nicht lesbar. Da das Problem der voll-
stindigen Beschreibung natiirlicher Spra-
chen noch lange nicht geldst ist und sich auch
nur mit Hilfe des Computers wird 16sen las-
sen, ist der leichte Transfer des Wissens aus
der Linguistik in die Computeranwendung
und umgekehrt ein entscheidender Gesichts-
punkt.

Simulation psychischer Prozesse. Anders
stellt sich die Frage nach dem Verhiltnis von
Grammatik und Parser wenn die Analyse mit
dem menschlichen Sprachverstehen nicht nur
ergebnisgleich sondern auch ablaufgleich
(Batori 1981a) sein soll. In diesem Fall wer-
den mit den Prozeduren des Parsers (psy-
cho)linguistische Anspriiche verkniipft. Der
Parser hitte damit ebenso wie die Grammatik
den Status einer linguistischen Theorie. Be-
schreibt die Grammatik sprachliche Struktu-
ren, so beschreibt der Parser sprachliche Pro-
zesse. Er miifite so konstruiert sein, daB3 er
eine Erklirung dafiir abgeben konnte, wie
Menschen offensichtlich relativ miihelos
sprachliche Strukturen erkennen. Derartige
Anspriiche werden besonders im Rahmen
der Kiinstlichen Intelligenz erhoben, ohne
daB jedoch bisher fiir bestimmte Parsingver-
fahren empirische Evidenz erreicht werden
konnte. (Vgl. Kaplan 1972; Marslen-Wilson
1975; Fodor/Frazier 1980; Cottrell/Small
1984; Krems 1984; Crain/Fodor 1985 sowie
die unter 4.6. angegebene Literatur.)

Das Verhdltnis von Grammatik und Welt-
wissen. Wir haben oben zwischen Satzsyntax
und Satzsemantik unterschieden. Erstere be-
schreibt den Aufbau von Sitzen, letztere die
logisch-semantischen Beziehungen zwischen
Satzen. Dabei liefert die Satzsyntax die Ein-
heiten, auf die sich die Beschreibung der
Satzsemantik stiitzt. Die beiden Komponen-
ten werden zwar unterschiedliche Regelmen-
gen beinhalten (Aufbauregeln hier, Deduk-
tionsregeln dort), doch sind sie andererseits
so aufeinander bezogen, daB man nicht die
Daten der einen Komponente beibehalten
und die der anderen austauschen kénnte.
Beide zusammen definieren die Sprache als
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System. Als Oberbegriff fir beide benutzen
- wir den Terminus Grammatik. Anders ver-
hilt es sich nun mit der Semantik, soweit da-
mit die Beziehung von AuBerungen zum Ob-
jektbereich gemeint ist. Zur Auflésung der
Referenz ist natiirlich ein aktuelles Weltmo-
dell erforderlich. Es ist aber auch bekannt,
daB das Weltwissen bei der Disambiguierung
grammatischer Mehrdeutigkeiten eine grof3e
Rolle spielt. Man hat hier die Wahl zwischen
folgenden Architekturen: (i) Das Wissen
iiber Zusammenhinge in der Welt existiert
als getrennter Datensatz neben der Gramma-
tik und wird von der Analysekomponente in-
terpretiert. (ii) Das Weltwissen wird in die
Grammatik integriert und unmittelbar zum
Parsen genutzt. Letztere Option, haufig zu-
sammen mit der prozeduralen Version der
Grammatik, wird in der Kiinstlichen Intelli-
genz bevorzugt. Fir die Tennung von Welt-
wissen und Grammatik sprechen jedoch die
gleichen Griinde wie schon fiir die Trennung
von Grammatik und Parser. Zudem ver-
spricht diese Trennung auch theoretisch
mehr Einsichten. Wiéhrend integrierte Sy-
steme auf einen bestimmten Objektbereich
festgelegt sind und daher iiber das regelhafte
Verhiltnis zwischen Sprache und Welt ei-
gentlich gar nichts offenbaren, darf man
wohl ein Sprachverstehenssystem mit belie-
big wechselnden Wissensbestinden als das
groBe Projekt der Zukunft betrachten. (Siehe
auch 4.6.)

3. Parameter fiir die Grammatik

3.1. Phidnomene der natiirlichen Sprache

Linguistische Rahmenbedingungen. Es hat
wenig Sinn, viele Miihe in die Programmie-
rung eines Parsers zu stecken, wenn der
Grammatikansatz zur Behandlung der
sprachlichen Phdnomene nichts taugt. Lin-
guistisches ProblembewuBtsein ist daher die
wichtigste Eigenschaft des Entwicklers eines
natiirlichsprachigen Computersystems. Auch
bei bescheidenen Zielen wird man, ange-
sichts des immer betrichtlichen Aufwands,
darauf sehen, daf} der grammatische Ansatz
erweiterbar ist. Die folgende Zusammenstel-
lung von Eigenschaften der natiirlichen Spra-
che (anhand des Deutschen) soll einen Ein-
druck davon geben, was es dabei zu beriick-
sichtigen gilt. Die Aufstellung ist ohne jeden
Anspruch auf Vollstindigkeit.

Abgrenzung der Analyseeinheiten. Schon
das Erkennen der Grundelemente ist in der
natiirlichen Sprache ein Problem. In ge-
schriebenen Texten kann man von Buchsta-
benfolgen zwischen Leerzeichen oder Son-
derzeichen ausgehen. Die so ermittelten Wor-
ter miissen aber oft noch weiter zerlegt wer-
den. Bei der Analyse gesprochener Sprache
ist nicht einmal sicher, welcher Laut im lin-
guistischen Sinn einem physikalischen
Schallereignis entspricht. Erst recht ist un-
moglich, Wortgrenzen unabhingig vom
Kontext zu erkennen. Generell ist fiir natiirli-
che Sprachen der hermeneutische Zirkel cha-
rakteristisch: Die Teile leiten sich ab aus dem
Ganzen, das Ganze leitet sich ab aus den Tei-
len. Die Schwierigkeit besteht darin, diesen
Zirkel zu durchbrechen und irgendwo zu be-
ginnen.

Analysedimensionen. Jeder Ausdruck in
einer AuBlerung hat gleichzeitig mehrere Ei-
genschaften, die er auf verschiedene Weise
mit anderen Ausdriicken teilt. Fiir die Be-
schreibung stellt sich die Aufgabe, die Aus-
driicke mit Hilfe geeigneter Kategorien zu
klassifizieren. Die Eigenschaften lassen sich
gruppieren, so daB sich gewissermaBen drei
Dimensionen ergeben:

(i) die lexikalische Bedeutung,
(ii) die morpho-syntaktische Form,
(iii) die syntagmatische Funktion.

(i) geben, gibst, gabst haben z. B. dieselbe
lexikalische Bedeutung, nidmlich ’geben’. (ii)
gibt, liebt, singt haben dieselben morpho-syn-
taktischen Merkmale, nidmlich ’3. Person’
und ’Singular’. (iii) Jens / der Mann / wer das
gesagt hat erfillen im Zusammenhang mit
... lugt dieselbe syntagmatische Funktion,
ndmlich die des Subjekts. Ein sprachlicher
Ausdruck hat immer teil an allen drei Dimen-
sionen. Neben geeigneten Kategorien fiir
jede Dimension mufl die Grammatik auch
iber Mittel verfiigen, die Korrespondenz
zwischen den Dimensionen darzustellen.

Mehrdeutigkeit. Unterschiedliche Bedeu-
tungs-Form-Funktionskomplexe fallen oft in
einem Ausdruck zusammen. Fiir sich genom-
men erscheint der Ausdruck als mehrdeutig.
Erst der Kontext zeigt, welche Eigenschaften
der Ausdruck in der AuBerung tatsichlich
hat. In manchen Fillen bleibt die Mehrdeu-
tigkeit auch bestehen, sei es weil der Kontext,
in dem sie sich auflésen wiirde, z. B. das Wis-
sen liber den Objektbereich, nicht zur Verfii-
gung steht, sei es, weil die AuBerung mit Ab-
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sicht mehrdeutig war. Mehrdeutigkeit kann
innerhalb jeder der Dimensionen auftreten:
(i) Es gibt lexikalische Homonymien, wie
z. B. Schlof. (ii) Zahlreich sind morpho-syn-
taktische Homonymien, wie z. B. das Wort
der, das Pronomen oder Artikel in verschie-
denen Kasus, Numeri und Genera sein kann.
(iii) SchlieBlich gibt es Mehrdeutigkeiten hin-
sichtlich der syntagmatischen Funktion, z. B.
von zum Gliick im Satz Dem Junggesellen
fehlt zum Gliick die Frau. Oft sind an einer
Mehrdeutigkeit alle drei Dimensionen betei-
ligt, z. B. in Ich méchte gern rumkugeln, wo
(wenn man von der gesprochenen Form aus-
geht) rumkugeln entweder die Bedeutung von
"herumkugeln’ hat, ein Verb im Infinitiv ist
und als Pridikatsteil fungiert, oder die Be-
deutung von *Kugeln mit Rum’ hat, ein Sub-
stantiv im Akkusativ Plural ist und als Objekt
fungiert. Beispiele fiir komplexe Mehrdeutig-
keiten liefert auch die Wortbildung, z. B. im
Falle von Staubecken, das zerlegt werden
kann in die lexikalischen Bedeutungen *Stau’
und ’Becken’ und dann morpho-syntaktisch
ein Substantiv im Singular oder Plural dar-
stellt oder in *Staub’ und "Ecken’ und dann
nur Plural sein kann.

Kongruenz. Die morpho-syntaktischen
Merkmale der Elemente einer AuBerung be-
dingen sich gegenseitig, und zwar in sich
kreuzenden Kombinationen und iiber weite
Abstinde hinweg. Man vergleiche der alte
Herr, der sich im Wartezimmer befindet und
die alten Damen, die sich im Wartezimmer be-
finden. Kasus, Genus, Numerus miissen
iibereinstimmen beim Artikel, Adjektiv und
Substantiv, Genus und Numerus beim Sub-
stantiv und dem Relativpronomen, Person
und Numerus beim Substantiv, dem Refle-
xivpronomen und dem Verb. Die Kongruenz
im Deutschen stellt hohe Anspriiche an die
Ausdruckskraft des Grammatikformalismus
und an die Effizienz der Verarbeitung. Zur
Auflésung der Homonymie der Wortformen
ist sie aber auch sehr niitzlich.

Valenz. Welche Elemente in einer AuBe-
rung miteinander vorkommen kdnnen, héngt
von diesen selbst ab. Dies gilt nicht nur fir
das Verhiltnis des Verbs und seiner Ergén-
zungen, das zuerst mit dem Terminus 'Va-
lenz’ belegt worden ist, sondern ganz alige-
mein. Im Umkreis der generativen Gramma-
tik wird diese- Abhéngigkeit der syntakti-
schen Strukturen vom lexikalischen Material
unter dem Terminus ’(strikte) Subkategorisie-
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rung’ behandelt. Letztlich ist es die lexikali-
sche Bedeutung der Elemente, auf der die
syntaktischen Strukturen fulen. Die Bedeu-
tung von schlafen impliziert z. B. den Schli-
fer, die Bedeutung von lieben den Liebenden
und den Geliebten, die Bedeutung von geben
den Gebenden, das Gegebene und den Emp-
finger. Wo diese Verben verwendet werden,
treten gleichzeitig Ausdriicke auf, die diese
GroBen bezeichnen. Da das Verb selbst die
inhaltliche Rolle der Erginzungen schon hin-
reichend bestimmt, reichen zur Klassifika-
tion der unterschiedlichen Funktionen for-
male Begriffe, wie Subjekt, Akkusativobjekt
und Dativobjekt. Die natiirliche Sprache be-
dient sich der Morphologie und der Wortstel-
lung, um die syntagmatischen Funktionen
auseinanderzuhalten. Betrachten wir auch
noch ein Substantiv, z.B. Briicke. Eine
Briicke ist ein Bauwerk, das ein Hindernis
iiberspannt und zwei Ufer miteinander ver-
bindet. Dieses Faktum fihrt syntaktisch zu
den Erginzungen des Substantivs Briicke mit
der Priposition iiber und zwischen, wobei
diese Konstituenten das Uberspannte und
das Verbundene bezeichnen. Die Valenz
schafft die molekulare Verbindung zwischen
den drei Dimensionen: Ein Element hat eine
bestimmte lexikalische Bedeutung; es ver-
langt infolgedessen nach bestimmten Ergédn-
zungen und legt gleichzeitig die Funktion wie
die morpho-syntaktische Form dieser Ergin-
zungen fest. Eine hinreichende Beschrin-
kung der Syntax und eine addquate funktio-
nale Interpretation von AuBerungen ist nur
moglich, wenn der Grammatikformalismus
diese Selektionsbeziechungen darzustellen
vermag.

Idiomatische Wendungen. Feste Syntag-
men, wie auf dem Standpunkt stehen, daf3,
und idiomatische Wendungen, wie alle Briik-
ken hinter sich abbrechen, haben als ganze
eine lexikalische Bedeutung. Syntaktisch
bleiben die Bestandteile aber selbstindig,
z. B. unterliegen sie den normalen Variatio-
nen der Wortstellung im Satz. Feste Syntag-
men und Idiome kénnen also nicht etwa ein-
fach dem Lexikon entnommen werden. Er-
wihnt seien hier auch noch Kollokationen,
wie eingefleischter Junggeselle. Dabei handelt
es sich um Ergidnzungen im Rahmen der re-
guldren Valenz, nur daB auch die lexikalische
Ausfiillung der abhidngigen Elemente festge-
legt ist.

Hierarchische Struktur. Lexikalische Ele-
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mente, deren Bedeutungen Beziehungen stif-
ten, erdffnen jeweils abstrakte Stellen im
Satz, und zwar je nach der Wertigkeit der
Relation unterschiedlich viele. Die Stellen
werden in der aktuellen AuBerung von Aus-
driicken eingenommen, deren innerer Auf-
bau wiederum darauf beruht, daBl bestimmte
Relatoren neue Stellen er6ffnen und so fort.
Es ergibt sich eine hierarchische Struktur. An
einer Stelle mit bestimmter Funktion k6nnen
syntaktisch unterschiedliche Konstituenten
kommutieren; z. B. kann das Subjekt einer
Lesung des Verbs drgern, dessen konkrete
Funktion es ist, das Argerliche zu bezeich-
nen, alternativ von einer Nominalphrase, ei-
nem daf-Satz oder einem wie-Satz realisiert
werden: Sein Verhalten drgert mich. Daf3 er
sich so verhdlt, drgert mich. Wie er sich verhiilt,
drgert mich. Es ist wichtig, daB der Gramma-
tikformalismus imstande ist, den verschiede-
nen Konstruktionen dieselbe Funktion zuzu-
ordnen und andererseits die Variation zu be-
schreiben. Zu erwihnen sind hier auch auf
Charles Fillmore zuriickgehende Versuche,
eine inhaltliche Klassifizierung fiir die syn-
tagmatischen Funktionen einzufiihren: die
sogenannten Tiefenkasus, wie 'Agent’, "Pa-
tient’, 'Instrument’ u. a.

Lineare Gliederung. Die Syntax der natiir-
lichen Sprache erschopft sich nicht in der
hierarchischen Struktur des Satzes. Gewisser-
mafen quer zu ihr, schafft die lineare Gliede-
rung eine zusétzliche Einteilung. Dazu gehort
z. B. die Reichweite von Quantifizierungen
und der Negation, vgl. Jens hat zweimal ein
Examen gemacht und Jens hat ein Examen
zweimal gemacht. Verwickelt sind die Ver-
héiltnisse bei der Koordination, wo Aus-
schnitte aus der hierarchischen Struktur li-
near miteinander verkniipft werden. Die El-
tern schicken Jens ins Zeltlager und Antje auf
den Reiterhof. Der Satz 14Bt sich nicht ochne
weiteres als eine Hierarchie von Pridikat, Ar-
gumenten und Konjunktur reprisentieren,
da der Konjunktor zwei Argumente hat, die
je zwei der drei Argumente des Priadikats um-
fassen. Ein Problem ist auch die Reichweite
der Koordination nach links und nach rechts.
Ein weites Feld ist schlieBlich der Zusam-
menhang der linearen Gliederung des Satzes
mit der Textstruktur,

Diskontinuierliche Konstituenten. Formale
Probleme fiir bestimmte Grammatikansitze
entstehen dadurch, daB die Elemente, die der

hierarchischen Struktur nach zusammenge-
horen, in der linearen Abfolge nicht immer
zusammen stehen. Dies ist im Deutschen re-
lativ haufig der Fall. Eine Ursache ist die
Satzklammer, die z. B. das abtrennbare Pri-
fix, das der lexikalischen Représentation ei-
nes Verbs zuzurechnen ist, an das andere
Ende des Satzes riickt: Er gab seine Bemii-
hungen nicht auf. Die freie Wortstellung er-
laubt Verschiebungen von Elementen unter
dem EinfluBl der Thematik des Satzes, so daB
diskontinuierliche Konstituenten entstehen,
z. B. Apfel haben wir heute keine. Diskonti-
nuierlichkeit verursachen Einschiibe in der
wortlichen Rede, z. B. in ,, Heute®, sagte sie,
»arbeite ich nicht“. Unter dem Schlagwort
’unbounded dependencies’ wird das Problem
der herausgestellten Konstituenten, wie in
What do you think Gudrun said she feeds her
cats? (Kilbury 1984, 3), zur Zeit viel disku-
tiert (u. a. Gazdar 1981; Pereira 1981).

Fakultative Konstituenten. Uber fakulta-
tive und obligatorische Konstituenten ist in
der Valenztheorie viel diskutiert worden,
hiufig im Zusammenhang damit, was als Er-
ginzung (Subjekt, Objekt) und was als An-
gabe (Adverbialbestimmung) zu einem Verb
zu gelten hat (siehe Hellwig 1978a, 122). In
Wirklichkeit ist das, was gesagt wird, und
das, was nicht gesagt wird, aber keine Frage
der Grammatik, sondern der Kommunika-
tionssituation. Es fallt einem nur nicht gleich
eine Situation ein, in der ein Satz wie Jens
wohnt ohne das Wo eine sinnvolle Mitteilung
wire. Fir die Grammatik ergeben sich kaum
Probleme, wenn man die maximal moglichen
Ergdnzungen und Angaben festschreibt und
dazu vorsieht, daB in einer AuBerung nicht
alle realisiert sein miissen. Der Grammatik-
formalismus sollte allerdings von der Art
sein, daB letzteres nicht zu einer Vervielfa-
chung der Regeln fiihrt.

Ellipsen. Im Unterschied zur Auslassung
fakuitativer Elemente, bei der Information
einfach fehlt, ist die Ellipse eine Erscheinung
der Sprachdkonomie. Die ausgelassenen Ele-
mente sind aus dem Kontext oder dem Vor-
wissen prinzipiell rekonstruierbar. Sie miis-
sen bei der syntaktischen Analyse auch tat-
sachlich rekonstruiert werden, weil davon die
Interpretation der vorhandenen Elemente
abhingt. Diese Rekonstruktion gehort aller-
dings zu den schwierigsten Problemen der
Analyse natirlicher Sprachen. Ellipsen sind
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typisch fiir die Koordination, z. B. im Satz
Die linke Seite hat nach oben, die rechte nach
unten eine Offnung. Beim Komparativ mufl
der Rahmen erginzt werden, in dem die
Konstituente hinter dem als zu verstehen ist,
vgl. Das Geld hat ihm mehr geniitzt als uns.
Das Geld hat ihm mehr geniitzt als die Emp-
fehlung. Der Mechanismus zur Aufldsung
von Ellipsen muB sicherlich die Satzgrenzen
und héufig sogar den Bereich des Verbalisier-
ten iiberhaupt liberschreiten. Dies gilt beson-
ders in Dialogen. Jens meint Vanilleeis ist
z. B. eine einwandfreie Antwort auf die Frage
Was sollen wir der Antje mitbringen? Wie er-
reichen wir, dafl ein Computerprogramm die
Antwort so interpretiert, wie den Satz Jens
meint, daf} wir der Antje Vanilleeis mitbringen
sollen?

Paraphrasen. Die funktionale Dimension
der syntaktischen Struktur zeigt sich im ein-
zelnen Satz darin, daBl die Elemente einer-
seits in unterscheidbaren Beziehungen zuein-
ander stehen und daB andererseits Aus-
driicke unterschiedlicher Art gegeneinander
ausgetauscht werden konnen, ohne daB sich
die Beziehung zu dem dominierenden Ele-
ment dndert, wie wir oben am Beispiel des
Subjekts zum Verb drgern gezeigt haben. Ein
weiterer Gesichtspunkt ist der, daB dasselbe
auf verschiedene Weise ausgedriickt werden
kann, daB3 also zwischen bestimmten Kon-
struktionen Paraphrasebeziehungen beste-
hen. Statt Sein Verhalten drgert mich kann
man auch sagen Ich drgere mich iiber sein
Verhalten. Generellere Paraphrasebeziechun-
gen bestehen zwischen Aktiv- und Passivsatz
oder zwischen Sitzen wie den folgenden: Es
regnete heftig. Deshalb geschahen viele Un-
fille. — Weil es heftig regnete, geschahen viele
Unfille. — Wegen heftigen Regens geschahen
viele Unfiille. Es ist das Verdienst der Trans-
formationsgrammatik, auf solche satzseman-
tischen Beziehungen aufmerksam gemacht zu
haben.

Logische Form. Wenn man vorhat, in na-
tiirlicher Sprache einen Dialog mit einem
Frage-Antwort-System zu fithren, das nicht
nur das Eingegebene wortlich wieder ausge-
ben kann, sondern auch Schliisse zieht, so
interessieren nicht nur Paraphrasen, sondern
schlechthin alle logischen Relationen zwi-
schen den Aussagen, wie Aquivalenz, Impli-
kation, Disjunktion, Exklusion, Kontrava-
lenz usw. So sollte es moglich sein, aus dem
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Satz Ich iiberredete ihn zu kommen abzuleiten
Er wird kommen, aus Ich entschlof3 mich zu
kommen abzuleiten Ich werde kommen und
aus Ich weigere mich zu kommen abzuleiten.
Ich werde nicht kommen. Der Zusammenhang
zwischen der Aussage Fritz hat aufgehort zu
rauchen und der Prasupposition Fritz hat frii-
her geraucht sollte beriicksichtigt sein, ebenso
das Verhiltnis zwischen Quantifikation und
GewiBheitsgrad in der folgenden Schluffi-
gur: Alle/die meisten/manche Studenten sind
nach Hause gefahren. Fritz ist Student. Fritz
ist  sicher/wahrscheinlich/vielleicht  nach
Hause gefahren. Die Aufgabe der syntakti-
schen Beschreibung miindet hier ein in die
Beschreibung der logischen Form der natiirli-
chen Sprache.

Textzusammenhang. Eine Reihe von syn-
taktischen FErscheinungen lassen sich nur
satziibergreifend behandeln, z. B. Pronomina
und Ellipsen. Aulerdem ist die Ermittlung
des Textzusammenhanges selbst fiir viele
Vorhaben eine notwendige Voraussetzung.
Zur Kohidsion des Textes gehort, dal ver-
schiedene Ausdriicke im Text auf dasselbe
Objekt referieren, wie z. B. wenn es zunéchst
heiBBt ein Motorrad, dann das Motorrad, dann
es, dann die Maschine usw. Die Kohirenz
eines Textes zu erfassen, heil3t herauszufin-
den, worum es eigentlich geht. Dazu gibt die
Syntax des Satzes, insbesondere die Wortstel-
lung, Hinweise. Beispielsweise paBt der Satz
Nachrichtensammlung ist Aufgabe des Verfas-
sungsschutzes in einen Kontext, in dem es
darum geht, wer Nachrichten sammeln darf
und wer nicht, wihrend Aufgabe des Verfas-
sungsschutzes ist Nachrichtensammlung nicht
passen wiirde. Stichworter in diesem Zusam-
menhang sind u.a. Fokus, Thema und
Rhema.

Weltwissen. Man kann leicht Beispiele fin-
den, die zeigen, daBl manchmal erst Wissen
iiber den Objektbereich ausreicht, um einer
AuBerung eine eindeutige Beschreibung zu-
zuordnen. Ohne dieses Wissen bleibt Die Tiir
fiel ins Schlof} infolge der Homonymie von
Schloft mehrdeutig. Ebensowenig ist der syn-
taktische Bezug von im Springer-Verlag in
Gibt es ein Buch iiber die Kulturrevolution im
Springer-Verlag? zu entscheiden. SchlieBlich
ist auch die Kohdrenz von Der Wagen springt
nicht an. Die Ziindkerzen sind verschmutzt.
nur einsichtig, wenn man tber das Funktio-
nieren von Motoren etwas weifl. Die Frage ist
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nur, wo dieses Wissen im Rahmen des Sy-
stems seinen Platz hat. (Vgl. 4.6.)

3.2. Anforderungen an
Grammatikformalismus

Grammatikformalismus. Im folgenden ma-
chen wir das Beschreibungsmittel zum Ge-
genstand der Uberlegungen: (i) Man kann
die grammatischen Erscheinungen einer
Sprache in derselben oder in einer anderen
natiirlichen Sprache beschreiben. (ii) Handelt
es sich um eine wissenschaftliche Beschrei-
bung, so ist eine terminologische Normie-
rung die Regel. (iii) SchlieBlich kann man zur
Beschreibung ein formales System benutzen.
Ein formales System besteht aus nichts ande-
rem als einer Menge von Symbolen und einer
Menge von Vorschriften, nach denen diese
Symbole manipuliert werden diirfen, wobei
nur die Form der Symbole ausschlaggebend
ist. Ein formales System ist ein Modell, wenn
fiir bestimmte seiner Eigenschaften Analogie
zu einem Objekt postuliert wird. Da ein Com-
puter nur zur Symbolverarbeitung im forma-
len Sinn fihig ist, ist die Représentation der
Grammatik durch ein formales System zum
Zwecke des Parsing unumginglich.

Anforderungen. Es ist schwierig, zu einer
natiirlichen Sprache ein analoges formales
System zu konstruieren, weil viele der Eigen-
schaften der Sprache noch unklar sind. Pro-
bleme entstehen aber auch dadurch, daB der
einmal gewihlte Grammatikformalismus Ei-
gengesetzlichkeiten enthélt, die mit dem, was
man gerne abbilden mochte, in Konflikt ste-
hen. Man hat oft den Eindruck, daf3 das Mit-
tel dem Zweck entgegensteht. Es empfiehlt
sich natiirlich, von Grammatikmodellen aus-
zugehen, die schon einige Erprobung hinter
sich haben, Aber auch sie wird man priifen
miussen. Es gibt im wesentlichen drei Krite-
rien fiir einen Grammatikformalismus: (i) die
Adiquatheit hinsichtlich der sprachlichen
Phidnomene, (ii) die Verarbeitbarkeit durch
die Maschine, (iii) die Handhabbarkeit durch
den Menschen.

Theorie der formalen Sprachen. Einige
MaBstdbe fiir Grammatiken und Sprachen
lassen sich aus einer mathematischen Be-
trachtungsweise gewinnen. Diese hat in der
theoretischen Linguistik und Informatik zu
einer umfassenden Theorie gefiihrt, von der
im folgenden nur einige wichtige Punkte refe-
riert werden. Vgl. Art. 6. Man muf} beachten,

daB bei dieser Betrachtungsweise viele Eigen-
schaften einer natiirlichen Sprache ausge-
klammert bleiben (Chomsky 1963; Hop-
croft/Ullman 1969; Gross/Lentin 1971;
Aho/Ullman 1972, 83 ff.; Harrison 1978.
Mit Bezug zur natiirlichen Sprache Kratzer/
Pause/von Stechow 1973 ; Klenk 1980).

Sprachen als Mengen. Ausgangspunkt ist
ein Vokabular (oft auch Alphabet genannt),
das definiert ist als eine endliche Menge von
Symbolen. Durch Aneinanderreihen von
Elementen des Vokabulars entstehen Sym-
bolketten. Das freie Monoid iiber dem Voka-
bular besteht aus der Menge aller Ketten, die
sich aus dem Vokabular bilden lassen, ein-
schlieBlich der leeren Ketten, die kein Sym-
bol enthilt. Jede Teilmenge des freien Mo-
noids iiber dem Vokabular ist eine (formale)
Sprache. Sprachen sind also nach dieser Be-
trachtungsweise Mengen. Es lassen sich mit
ihnen die iblichen Mengenoperationen
durchfiihren.

Typen von Grammatiken und Sprachen.
Eine geldufige Aufstellung wichtiger Gram-
matiktypen und Sprachen ist die sog. Choms-
ky-Hierarchie (Chomsky 1959). Chomsky un-
terscheidet
Typ 0: unbeschrinkte Ersetzungssysteme,
Typ 1: kontext-sensitive Grammatiken,

Typ 2: kontex-freie Grammatiken,
Typ 3: reguldre Grammatiken.

Es ist {iblich, die erzeugten Sprachen nach

der jeweiligen Grammatik zu benennen.

Inklusion der Grammatiktypen. Die Gram-
matiktypen 0 bis 3 sind definiert durch fort-
schreitende Einschrinkungen der Regeln.
Dies bedeutet, dafl die Regeln des jeweils ein-
geschrankteren Typs im jeweils weniger ein-
geschrinkteren Typ ebenfalls zugelassen
sind. Daraus wiederum folgt, daB} die regula-
ren Sprachen echte Teilmengen der kontext-
freien, diese echte Teilmengen der kontext-
sensitiven und diese echte Teilmengen der
aufzihlbaren Sprachen sind.

Aquivalenz und Normalformen. Man un-
terscheidet zwischen schwacher und starker
Aquivalenz: (i) Zwei Grammatiken sind
schwach dquivalent, wenn sie dieselbe Spra-
che festlegen. (ii) Zwei Grammatiken sind
stark dquivalent, wenn sie auBerdem diesel-
ben Zerlegungen der Ketten vornehmen,
oder m. a. W. den Ketten dieselbe Struktur -
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zuordnen. Von Bedeutung ist die schwache
Aquivalenz fiir die Konstruktion von sog.
Normalform-Grammatiken, die fiir die ma-
schinelle Abarbeitung von Vorteil sein kon-
nen.

Addquatheit. Auf der Suche nach einem
addquaten Grammatiktyp fiir eine Sprache
ist man bestrebt, einen mdoglichst einge-
schrinkten Typ zu finden, denn je einge-
schriankter die Grammatik ist, desto effizien-
ter ist die Verarbeitung. Allerdings muf3 man
zwischen schwacher und starker Adiaquatheit
unterscheiden: (i) Eine Grammatik bestimm-
ten Typs ist fiir eine Sprache schwach ad-
dquat, wenn sie die Menge der Ketten, aus
der die Sprache besteht, erzeugen kann. (if)
Eine Grammatik ist stark addquat, wenn sie
die Ketten so strukturiert, wie es aus vorgege-
benen (z. B. semantischen) Griinden erfor-
derlich ist. Obwohl es in der Praxis auf die
starke Adédquatheit ankommt, ist die schwa-
che Adidquatheit von gewissem Interesse.
Wenn ein Grammatiktyp schon nicht
schwach adédquat ist, kann er natiirlich erst
recht nicht stark adaquat sein. Bei der Be-
trachtung einer solch komplexen Sprache wie
einer natirlichen, ist es auch sinnvoll, die
Frage nach dem formalen Typ nicht nur glo-
bal, sondern fiir Teilmengen der sprachli-
chen Strukturen getrennt zu stellen. Vielleicht
empfiehlt es sich, eine Gesamtgrammatik fiir
die Sprache zu entwerfen, die aus Kompo-
nenten unterschiedlichen formalen Typs be-
steht.

Der formale Typ natiirlicher Sprachen. (i)
Regulire Grammatiken sind mdoglicherweise
fur Teilbereiche der natiirlichen Sprache, wie
Morphologie und Wortbildung, stark oder
schwach adidquat. Dagegen ist der Satzbau
sicher nicht regulir, denn ér erlaubt Einbet-
tungen, die reguldre Grammatiken nicht be-
schreiben konnen. (ii) Mit kontext-freien
Grammatiken 148t sich theoretisch ein Grof3-
teil der Sdtze einer natiirlichen Sprache gene-
rieren. Es scheint, daB Kongruenzphino-
mene, die friither als Gegenbeispiele ange-
filhrt worden sind, moglicherweise von kon-
text-freien Grammatiken gemeistert werden
konnen, wenn das Hilfvokabular nicht aus
einfachen sondern aus komplexen Katego-
rien besteht (siehe 3.3.). (iii) Eher diirfte die
Uberlagerung von valenzgebundenen An-
hingigkeiten und linearer Gliederung, wie
sie z. B. die Koordination aufweist, den Be-
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reich des kontext-frei Machbaren iiberstei-
gen, so daB natiirliche Sprachen im Prinzip
wohl zu den kontext-sensitiven gehdéren. Man
muB im Gibrigen das Studium mathematischer
Eigenschaften von Sprachen anhand von Er-
setzungssystemen trennen von den Uberle-
gungen, welche Gestalt der Grammatikfor-
malismus haben soll, in dem man eine Gram-
matik tatsdchlich schreibt. Der Aufwand, der
bei der unmittelbaren Verwendung eines Er-
setzungssystems schon allein zur schwach ad-
dquaten Beschreibung der freien Wortstel-
lung, der Kongruenzen und der Valenz im
Deutschen notwendig ist, wire ungeheuer,
von der starken Adiquatheit ganz zu schwei-
gen. (Zur formalen Eigenschaft natiirlicher
Sprachen siehe Peters/Ritchie 1969; Pullum/
Gazdar 1982, Pullum 1984 a sowie das Son-
derheft Computational Linguistics 10 [1984],
No. 3—4 mit Beitrdgen von Perrault, Postal/
Langendoen, Pullum, Berwick.)

Der formale Typ der Grammatiknotation.
Man muBl sich vergegenwirtigen, daB ein
Grammatikformalismus selbst eine Sprache
ist. Auch Ersetzungsregeln sind nichts ande-
res als Ketten iiber einem bestimmten Voka-
bular, die eine bestimmte Syntax haben. Die
MaBstibe der Theorie der formalen Spra-
chen konnen daher ohne weiteres auch an die
Notationen gelegt werden, in denen die ver-
schiedenen Grammatiken geschrieben wer-
den. Diese Betrachtungsweise ist von hoch-
ster Relevanz, wenn es darum geht, einen
Grammatikformalismus fiir einen Parser zu
entwickeln. Um die grammatischen Beschrei-
bungen auf die Eingabesprache anwenden zu
kdnnen, muB3 der Parser diese Beschreibun-
gen erst einmal selbst parsen. Da der Gram-
matikformalismus eine Kunstsprache ist,
liegt es an uns, ihn so zu konstruieren, dal3 er
alle wiinschenswerten Eigenschaften hat. Wir
werden natiirlich moglichst zur beschrénkte-
sten Form greifen, und darauf sehen, daB die
Grammatiknotation selbst eine reguldre
Sprache ist, fur die es die effizientesten Er-
kennungsalgorithmen gibt (vgl. Art. 32).

Weitere Zielvorgaben fiir Grammatikfor-
malismen. (i) Der Formalismus sollte einen
solchen Grad der Generalisierung besitzen,
daB beliebige Einzelsprachen darin beschrie-
ben werden kénnen. Auf diese Weise ist ge-
wihrleistet, da3 fiir alle Grammatiken der-
selbe Parser verwendet werden kann. (ii)
Gleichzeitig sollte der Formalismus so aus-
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drucksstark sein, daB darin die Einschran-
kungen, die fiir die jeweilige Objektsprache
gelten, genau und direkt formulierbar sind.
(iii) Von Vorteil wire eine moglichst groBe
Homogenitét der Notation, so daB die Verar-
beitung uniform erfolgen kann. (iv) Die Be-
schreibung der einzelnen sprachlichen Fak-
ten sollte so modular sein, daB Hinzufiigun-
gen und Anderungen keine unerwiinschten
Nebenwirkungen auf den Rest der Gramma-
tik haben.

Menschliche Handhabbarkeit. Der bei wei-
tem groBte Aufwand bei der Entwicklung ei-
nes einsatzfahigen natiirlichsprachigen Sy-
stems ist die Beschreibung vieler Hunderte
von syntaktischen Erscheinungen und vieler
Tausende von lexikalischen Elementen. Den
grofiten Teil dieser Arbeit hat der Linguist zu
erledigen. Der Formalismus muB} daher in er-
ster Linie dessen Bediirfnissen gerecht wer-
den: (i) Die Notation sollte flexibel, iiber-
schaubar, natiirlich sein. (ii) Sie sollte leicht
editierbar sein, damit Daten ohne viel Auf-
wand eingegeben und gedndert werden kén-
nen. (iii) Sofern die Anforderungen der Ma-
schine und die des menschlichen Bearbeiters
an die Reprisentation sich nicht decken,
miissen interne und externe Ebenen der Be-
schreibung entworfen werden, die sich auto-
matisch ineinander iiberfiihren lassen. (iv)
Entwicklungssysteme sollten Programme zur
Grammatik- und Lexikonpflege mit komfor-
tablen Priif-, Such-, Sortier-, und Display-
funktionen enthalten. (v) Der Parser muB so
konstruiert sein, dafl er bei Bedarf informa-
tive Protokolle des Analyseablaufs liefert, um
Fehler in der Grammatik schnell erkennen
und beseitigen zu kdnnen.

3.3. Bestimmungsstiicke fiir Grammatiken

Grundsatzentscheidungen. In diesem Kapitel
tragen wir Parameter zusammen, welche die
Auspriagung von Grammatiken fiir natiirli-
che Sprachen bestimmen. Es sind vor allem
drei Fragen, die relativ unabhingig vonein-
ander beantwortet werden kénnen: (i) Wie
soll die Strukturrepridsentation aussehen, die
aktuellen AuBerungen zugeschrieben wird?
(ii) Mittels welchen Verfahrens wird diese
Struktur fiir alle potentiellen Fille definiert
und aktuellen AuBerungen zugeschrieben?
(iii) Mit Hilfe welcher Kategorien lassen sich
genau die Ausdriicke eingrenzen, die zu einer
syntaktischen Einheit geh6ren? Die Ent-
scheidungen fiir die eine oder andere Alter-

native hidngen von Erwigungen ab, die in
Auseinandersetzung mit den verschiedenen
Grammatiktheorien erfolgen miissen. Es gibt
allerdings gegenwirtig eine Reihe von Kon-
vergenzen zwischen Grammatikmodellen
verschiedener Herkunft. Der Trend geht zur
funktionalen Orientierung bei der Struktur-
repriasentation, zur lexikalischen Definition
von Strukturen und zur Verwendung von
komplexen Kategorien bei der Eingrenzung
der wohlgeformgen Ausdriicke. (Siehe unten
unter dem Stichwort Unifikationsgrammati-
ken.)

Strukturreprdsentation. Eine Struktur ist
definiert durch eine Menge von Elementen
und eine Menge von Relationen iiber diesen
Elementen. Es ist iiblich, Strukturen als Gra-
phen darzustellen, wobei die Elemente den
Knoten und die Relationen den Kanten ent-
sprechen. Eine besondere Rolle spielen
Baumgraphen. Sie reprisentieren streng hier-
archische Strukturen. Hierarchien sind intel-
lektuell einprdgsam. Hierarchisch organi-
sierte Daten sind im Computer leicht zu
handhaben. SchlieBlich bieten syntagmati-
sche Erscheinungen wie Valenz und Rektion
auch tatséichlich ein Bild von Uber- und Un-
terordnung. Aus diesen Griinden sind Baum-
graphen (auch kurz 'Biume’ genannt) die
vorherrschende Form der Strukturreprisen-
tation in der Syntax. Obwohl es kaum Alter-
nativen gibt, sollte man auf der Hut sein, daB3
einem das ’Denken in Biumen’ nicht fiir
manche sprachlichen Erscheinungen den
Blick verstellt.

Konstituenz- oder Dependenzrelation. Die
erste grundsitzliche Entscheidung, von der
die Ausprdgung einer Grammatik abhéngt,
betrifft die Relation, die zur priméren Struk-
turierung der syntaktischen Einheiten ver-
wendet wird. Entsprechend unterscheiden
sich die zur Strukturdarstellung verwendeten
Baumgraphen. Man hat die Wahl zwischen
Konstituenz- und Dependenzrelation. (i) Die
Elemente der Konstituentenstruktur, welche
durch die Knoten im Baum reprisentiert
werden, sind mehr oder weniger umfassende
Segmente in der linearen Dimension der
Rede; die Relation, welche durch die Kanten
im Baum bezeichnet wird, ist die zwischen
Ganzem und Teilen. Die Segmente resultie-
ren daraus, daB3 die darin enthaltenen Aus-
driicke intern in syntagmatischer Beziehung
stehen und daB sie nach auBlen hin als Ganzes
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eine syntagmatische Funktion erfiillen. Die
Beziehung zwischen den Konstituenten
kommt in der Hierarchie von Ganzem und
Teilen allerdings nur indirekt zum Ausdruck
(Wells 1947; Chomsky 1957). (ii) Die Ele-
mente der Dependenzstruktur, welche durch
die Knoten im Baum reprisentiert werden,
sind die kleinsten Einheiten, die in syntagma-
tische Beziehungen treten; die Relation, wel-
che durch die Kanten im Baum bezeichnet
wird, ist die der syntagmatischen Beziehung
selbst. Wie wir oben gesehen haben, resultie-
ren die syntagmatischen Beziehungen aus
den lexikalischen Bedeutungen der Elemente
und haben eine funktionale und eine formale
Seite. (Tesniére 1959; Gaifman 1965; Hays
1966 b; Kunze 1975; Hellwig 1978 a. Zur Ab-
wigung zwischen Konstituenz und Depen-
denz siehe Heliwig 1978a, 127 ff.; Hudson
1980; Hellwig 1986.)

Komplementaritit von Konstituenz und
Dependenc. (i) Ist die Konstituenz zur Grund-
lage der Baumstruktur gemacht worden, muf}
die Dependenz zwischen den Konstituenten
auf andere Weise dargestellt werden, z. B.
durch eine Markierung der dependentiell do-
minierenden und den unmittelbaren Konsti-
tuenten (dazu zahlt u. a. die *x-bar’-Notation,
vgl. Jackendoff 1977; Gazdar/Klein/Pullum
et al. 1985, 50; Dependenzrelationen werden
auflerdem erfaBt durch *gaps’ und ’traces’ bei
Extrapositionen in der GB-Theorie, u. a. in
Chomsky 1982a und 1982b, und die
’slash’-Kategorien in der GPSG, siche
Gazdar/Klein/Pullum et al. 1985, 137 ff.).
(ii) Ist die Dependenz zur Grundlage ge-
macht worden, so ist eine implizite Konstitu-
entenstruktur bereits mitgegeben. Jedem
Knoten im Dependenzbaum entspricht nim-
lich ein (kleinstes) Segment in. der Kette, in
der Regel ein Wort. Nun bildet aber im De-
pendenzbaum jeder Knoten mit allen von
ihm abhingigen Knoten einen Teilbaum. Je-
dem Teilbaum wiederum kann unmittelbar
ein Segment aus der Kette zugeordnet wer-
den, das aus den Segmenten (bzw. Wortern)
zu den Knoten besteht, die der Teilbaum ent-
hélt. Die Zerlegung des Dependenzbaumes in
Teilbdume ergibt so gleichzeitig eine Gliede-
rung der Kette in Konstituenten (Hellwig
1986, 196).

Form und Funktion. Die notwendige Kor-
respondenz zwischen den lexikalischen Be-
deutungen, den morpho-syntaktischen For-
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men und den syntagmatischen Funktionen
sprachlicher Einheiten kann auf zwei Weisen
hergestellt werden. (i) Die formalen und die
funktionalen Zusammenhinge werden als je
eigene Systeme mit unterschiedlichen Struk-
turen dargestellt. Die Korrespondenz zwi-
schen den Strukturen der verschiedenen Sy-
steme wird durch Transformationen oder
Abbildungen geregelt. Dieser Weg wird meist
eingeschlagen, wenn die Konstituenz zur
Formalisierung der Formseite benutzt wird,
da bei dieser Gliederung die funktionalen Be-
ziehungen zwischen den unmittelbaren Kon-
stituenten nur schwer dargestellt werden kén-
nen. Beispiele fiir die Verteilung der gramma-
tischen Information auf verschiedene Kom-
ponenten, wenn auch in recht unterschiedli-
cher Weise, sind die Oberflichen- und Tie-
fenstruktur sowie verschiedene Subsysteme
in den Weiterentwicklungen der Transforma-
tionsgrammatik (u.a. in Chomsky 1982b),
die Systeme fiir verschiedene Sprachfunktio-
nen in der Systemischen Grammatik (Halli-
day 1967), die Strata in der Stratifikations-
grammatik (Lamb 1966), die c-Strukturen
und die f-Strukturen in der Lexical Functio-
nal Grammar (Kaplan/Bresnan 1982). Man-
che Grammatiken, z.B. die Generalized
Phrase Structure Grammar (Gazdar/Klein/
Pullum et al. 1985), klammern den funktiona-
len Aspekt auch aus der Syntax aus und wei-
sen ihn der Semantikkomponente zu. Dabei
wird hdufig angenommen, daB die semanti-
sche Reprisentation, z. B. eine pridikatenlo-
gische Formel, mithilfe von Regeln erzeugt
wird, die jeweils parallel zu den Regeln ange-
wandt werden, mit denen die syntaktische
Struktur erzeugt worden ist (vgl. 4.7. und Wi-
nograd 1983, Kapitel 6). (ii) Die formalen
und funktionalen Zusammenhinge werden
in einem einzigen System dargestellt, dessen
Elemente Form-Funktions-Einheiten sind.
Die Knoten in den Strukturbdumen tragen
sowohl funktionale wie formale Etiketten.
Eine derartige Integration von Form- und
Funktionsseite der Syntax ist moglich, wenn
man die Dependenzrelation zur priméren
Strukturierung benutzt. Beispiele dafiir sind
die Lexicase-Grammar (Starosta/Nomura
1986), die Word Grammar (Hudson 1984)
und die Dependentielle Unifikationsgram-
matik (Hellwig 1986).

Lineare Abfolge. Die in der Theorie der
formalen Sprachen betrachteten Ersetzungs-
systeme ergeben eine Konstituentenstruktur.
AuBerdem ist dort durch die Operation der
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Verkettung die lineare Abfolge geregelt. Die
Phrasenstrukturgrammatik stellt den Versuch
dar, diese Art von Grammatik unmittelbar
auf die natiirliche Sprache zu iibertragen. Die
Phrasenstrukturbidume sind projektiv, d.h.
die Reihenfolge der Knoten entspricht der
Reihenfolge der entsprechenden Segmente in
der linearen Dimension. Unter funktionalen
Aspekten ergeben sich in der natiirlichen
Sprache jedoch Konstituenten, die aus nicht-
benachbarten Teilen bestehen (diskontinu-
ierliche Konstituenten). Phrasenstruktur-
grammatiken sind daher fiir natiirliche Spra-
chen nicht stark addquat. Infolgedessen wird
in manchen Grammatiken die Projektivitét
der Konstituentenstrukturbidume aufgegeben
und die lineare Abfolge der Konstituenten
mithilfe eines zusitzlichen Regelwerkes be-
schrieben, so z. B. in der GPSG. Damit bietet
aber die Konstituenz als Basisrelation der
Phrasenstrukturbdume verglichen mit der
Konstituenz, die in Dependenzbidumen im-
plizit mitreprisentiert ist, keine zusitzliche
Information mehr (vgl. Chomsky 1965, 124;
Gazdar/Klein/Pullum et al. 1985, 44 ff.). De-
pendenzbiume sind freilich ebenfalls unge-
eignet, um die Abfolge der Elemente durch
Projektion in die Ebene zu reprisentieren.
Da hier aber jedem Knoten ein unabhingig
vom Baumaufbau feststehendes Segment ent-
spricht, besteht die einfache Moglichkeit, die
relative Folge der Segmente durch Positions-
merkmale an den Knoten explizit zu notieren
(Hays 1966 b, 117 f.; Hellwig 1986).

Strukturdefinition. Die zweite grundsitz-
liche Entscheidung, von der die Ausprigung
einer Grammatik abhingt, betrifft die Art
und Weise, wie die Struktur potentieller Ein-
heiten definiert wird. Dies kann ja nicht
durch eine Liste aller moglichen Struktur-
bdume geschehen, denn deren Zahl ist un-
endlich. Es gibt im wesentlichen zwei Vorge-
hensweisen: (i) Man versucht abstrakte Mu-
ster fiir syntaktische Einheiten zu erzeugen,
in die sich das lexikalische Material einpas-
sen 1aBt. (ii)) Man beschreibt die Kombina-
tionsfiahigkeit der einzelnen Elemente des
Vokabulars, aus denen sich komplexe Aus-
driicke zusammensetzen lassen. Die erste
Vorgehensweise entspricht der satzbezoge-
nen Sicht der Sprache in der generativen
Grammatik, die zweite ‘der wortbezogenen
Sicht in der traditionellen Sprachwissen-
schaft.

Regelgrammatiken. Die beiden genannten

Alternativen erlauben eine grobe Zweiteilung
in Regelgrammatiken und lexikalisierte
Grammatiken (Hellwig 1978 a, 64 ff.). Erstere
enthalten als Kern eine Komponente, in wel-
cher der Aufbau von Strukturbiumen gene-
rell beschrieben wird. Es kann sich um eine
Menge von Ersetzungsregeln handeln, wie sie
aus der Theorie der formalen Sprachen be-
kannt sind (vgl. Art. 32.1. und 2.), oder aus
Mustern, wie sie z. B. Ubergangsnetzwerken
zugrundeliegen. Auch eine Menge von Proze-
duren ist eine Moglichkeit (vgl. Art. 32.3.).
Als zweite Komponente ist ein Lexikon vor-
handen (bzw. eine Menge von lexikalischen
Regeln, das zunédchst nur die Verbindung
schafft zwischen den von den Regeln erzeug-
ten priterminalen Kategorien des Baumes
und den terminalen Elementen. Bei dieser
Zuordnung muB freilich die Valenz der ter-
minalen Elemente beriicksichtigt werden. Da
auch die funktionale Interpretation der syn-
taktischen Strukturen von den beteiligten le-
xikalischen Einheiten abhéngt, ist fiir die ge-
genwirtige Entwicklung der Grammatikfor-
malismen eine zunehmende Verschiebung
der Information von der Regelkomponente
ins Lexikon charakteristisch. Die Entschei-
dung zwischen Konstituenz oder Dependenz
als Strukturprinzip prajudiziert die Wahl zwi-
schen Regelgrammatik und lexikalisierter
Grammatik nicht, oder wenigstens nicht un-
bedingt. Die erste Formalisierung einer De-
pendenzgrammatik von Hays und Gaifman
fuBt z. B. auf Ersetzungsregeln (vgl. Gaifman
1965; Kratzer/Pause/von Stechow 1974,
137 ff.; aber auch die Kritik in Hellwig
1978 a, 93).

Lexikalisierte Grammatiken. Der Aufbau
einer Baumreprisentation kann auch da-
durch festgelegt sein, daB die Kategorien der
terminalen Elemente Strukturinformationen
enthalten. Im Gegensatz zu den Kategorien
in der Regelgrammatik, sind hier die Katego-
rien syntaktisch transparent (siche dazu
Hausser 1986, 57 ff.), d. h. man sieht ihnen
an, in welche syntaktischen Teilstrukturen
die betreffenden Elemente passen. Neben
dem Lexikon ist nur noch eine mehr oder
weniger uniforme Operation notwendig, um
aus den Teilstrukturen die Gesamtstruktur
zusammenzusetzen. Auch mit dem lexikalisti-
schen Ansatz sind sowohl Konstituenz wie
Dependenz vereinbar, obwohl hier, umge-
kehrt wie bei der Regelgrammatik, die De-
pendenzstruktur die natiirlichere ist. Die lexi-
kalistische Variante der Konstituentenstruk-
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turgrammatiken ist die Kategorialgramma-
tik. Die Kategorien, die den Lexikonelemen-
ten zugeordnet sind, haben die Struktur von
Kellerspeichern. Indem fortgesetzt jeweils
die obersten Symbole zweier Konstituenten
gegeneinander gekiirzt und entfernt werden,
erreicht man die Wurzel des Strukturbaumes
(vgl. Kratzer/Pause/v. Stechow 1974, 202 ff.
und Art. 32.4.1.). Lexikalische Kategorien,
die Dependenzstrukturen transparent ma-
chen, sind die Valenzangaben, wie sie ansatz-
weise schon in den Valenzworterbiichern ent-
halten sind. Am naheliegendsten ist es, diese
Angaben als Beschreibungen von Leerstellen
zu prazisieren. Der Aufbau von Dependenz-
bdumen kann daher einheitlich erfolgen, in-
dem Elemente und Teilbdume in die von an-
deren Elementen eroffneten Leerstellen in-
sertiert werden (siehe Hellwig 1978b und
Art. 32.4.2., vgl. auBerdem McCord 1980;
Hoekstra/van der Hulst/Moortgat 1980;
Gross 1984;  Starosta/Nomura  1986).
SchlieBilich gibt es auch eine prozedurale Va-
riante des lexikalistischen Ansatzes: das
Word Expert Parsing. Hier ist allerdings die
mangelnde Trennung zwischen Grammatik
und Parser bedenklich (Rieger, Chuck 1976;
Small/Rieger 1982).

Restriktionen. Eine der wesentlichen Auf-
gaben beim Schreiben einer Grammatik ist
es, die Besetzung jeder syntagmatischen
Stelle so genau einzuschrinken, daf} nur
wohlgeformte Ketten akzeptiert werden.
Zum einen ist dies aus theoretischen Griin-
den wiinschenswert. Zum anderen fiihrt jedes
falsche Zwischenergebnis zu weiteren fal-
schen Schritten beim Parsing, was selbst,
wenn das Endergebnis in Ordnung ist, den
Aufwand unn6étig erhéht. Nun sind ja die Be-
schriankungen vielfiltig, die es zu beriicksich-
tigen gilt: zunéchst vor allem die Kongruenz,
dann die Wortstellung, schlieBlich semanti-
sche Einschrinkungen. All diese Aufgaben
zusammen sind nur mithilfe komplexer Kate-
gorien und dem Mechanismus der Unifika-
tion elegant zu I6sen.

Komplexe Kategorien. Im Deutschen miis-
sen Subjekt und finites Verb in Numerus und
Person iibereinstimmen. Da es zwei Numeri
und drei Personen gibt, wiren sechs Phrasen-
strukturregeln notig, wenn man diesen Sach-
verhalt mit einfachen Kategorien ausdriicken
wollte. Die Regeln fiir die Nominalphrase
miifiten nach den vier Kasus differenziert
werden. Weitere Kongruenzanforderungen
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wiirden fiir eine explosionsartige Vervielfa-
chung der Regeln sorgen. Dies alles 148t sich
vermeiden, wenn man komplexe Kategorien
verwendet. Die Anfangsregel einer Phrasen-
strukturgrammatik kénnte etwa wie folgt
aussehen:

S — NP Kasus[Nominativ] Numerus Person
+ VP Numerus Person

Eine Kategorie besteht aus einer Menge
von Merkmalsspezifikationen. Jede Merk-
malspezifikation besteht prinzipiell aus ei-
nem Parameter (d.i. der Merkmalstyp) und
einer Menge von Werten (d.s. die Merk-
male). Die Aufteilung in Parameter und Wert
(in engl. Terminologie héufig ’attribute’ und
’value’) ist entscheidend. Sie macht es nim-
lich méglich, Generalisierungen mithilfe der
Parameter allein auszudriicken. Die obige
Regel soll besagen, dall Numerus und Person
beliebige Werte haben kénnen (was durch
das Fortlassen einer Wertangabe symboli-
siert ist), aber daB die Werte in der NP und
der VP dieselben sein miissen. Die Parameter
fungieren also wie Variablen, die in einer
Formel gleich instanziiert werden miissen.
Fiir die Notation gibt es mehrere Moglichkei-
ten der Vereinfachung. ’S’, "NP’, VP’ in obi-
ger Regel sind z. B. Werte eines Parameters
’syntagmatische Konstituente’, der aber fort-
gelassen werden kann, weil er durch die
Stelle, an denen die Symbole in der Formel
auftreten, zu erschlieBen ist. Das &dndert
nichts am Grundsatz, dal} Kategorien Men-
gen von Parameter-Werte-Paaren sind.

Ein Beispiel. Ein Beispiel moge die Ver-
wendung komplexer Kategorien mit Parame-
tern und variablen Werten genauer zeigen.
Innerhalb der Nominalphrase miissen Ka-
sus, Numerus und Genus iibereinstimmen
und die Flexionsart von Artikel und Adjektiv
zueinander passen: ein hoher Preis, der hohe
Preis, des hohen Preises usw. Es sind
4x2x3x2 =48 Merkmalskombinationen
moglich. Beziehen wir auerdem das Faktum
mit ein, daB, wenn eine Nominalphrase ein
Adjektivim Komparativ enthilt, eine Prapo-
sitionalphrase mit alsim Satz méglich ist, vgl.
Er bezahlte einen hoheren Preis als ich im Ge-
gensatz zu * Er bezahlte einen Preis als ich. Die
Erscheinungen in diesem Beispiel werden
durch folgende Regeln erfaBt. (Es wiren na-
tirlich mehr Regeln nétig, um alle mdglichen
Falle zu beschreiben.)
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NP Numerus Kasus Komparativ
Person[3] —

Artikel Numerus Kasus Genus Flexion
+ Adjektiv Numerus Kasus Genus
Flexion Komparativ

+ Substantiv Numerus Kasus Genus

Satz Komparativ —
NP Kasus[Nominativ] Numerus Person
+ Verb Numerus Person
+ NP Kasus[Akkusativ] Komparativ

Satz Komparativ[—] —
Satz Komparativ]+]
+ PP Préposition|als]

Die Merkmale der terminalen Konstitu-
enten werden im Lexikon festgelegt, z. B.
u. a.:

einen = Artikel Numerus[Singular] Ka-

sus[Akkusativ] Genus[Maskulinum] Fle-

xionftyp 1]

hoheren = Adjektiv  Numerus[Singular]

Kasus[Genitiv, Dativ, Akkusativ] Ge-

nus{Maskulinum] Flexion[typ 1] Kompa-

rativ[+]

Preis = Substantiv Numerus[Singular]

Kasus[Nominativ, Dativ, Akkusativ] Ge-

nus[Maskulinum]

Man sieht hier librigens, welche Vorteile die
freie Kombinierbarkeit von Merkmalen fiir
die lexikalische Beschreibung hat. Wird die
obige NP-Regel angewendet, so da3 diese
terminalen Elemente die unmittelbaren Kon-
stituenten bilden, so iibertragen sich die
Werte der Parameter aus dem Lexikon auf
die entsprechenden Parameter in der Regel.
Da alle freien Parameter in der Regel aber
gleich instanziiert werden miissen, wird die
Kongruenz der Merkmale zwischen den un-
mittelbaren Konstituenten erzwungen. Au-
Berdem fiihrt dies dazu, daBB die Parameter
Numerus, Kasus und Komparativ auch in
der Kategorie NP die gleichen Werte anneh-
men, wie in den Kategorien der unmittelba-
ren Konstituenten. Im Strukturbaum ent-
spricht dies einem Transport der Merkmale
von einem Knoten zum anderen. Im Fall des
Parameters Komparativ wird das Merkmal
[+] oder das Merkmal [—] (letzteres ist im
Lexikon der Grundstufe des Adjektives zuge-
ordnet) durch die zweite der obigen Regeln in
die Kategorie von ’Satz’ iibernommen. Falls
ein Satz das Merkmal [+] hat, 148t er sich
nach der dritten Regel mit einer Prapositio-
nalphrase mit als zu einer Konstituente *Satz’
zusammenfassen, die nun das Merkmal [—]
erhilt, um eine erneute Anwendung der Re-
gel zu verhindern.

Unifikation. Regeln, wie die obigen, #h-
neln Gesetzen in einem Logikkalkiil. Ein
Strukturbaum, der mithilfe solcher Regeln
aufgebaut ist, entspricht einer komplexen
Gleichung mit einer Reihe von Unbekann-
ten. Das Lexikon sorgt fiir die Einsetzung
von Konstanten bei der Auflésung einer sol-
chen Gleichung. Es gibt aber jeweils viele
verschiedene LoOsungen. In Anlehnung an
das Theorembeweisen in der Logik wird die
Operation, mit der die verschiedenen Para-
meter in den Biumen und Teilbdumen, wenn
méglich, in Ubereinstimmung gebracht wer-
den, Unifikation genannt. Jede Instanziie-
rung eines Parameters mit einem Wert setzt
sich moglicherweise durch den ganzen Baum
fort und kann fiir andere Parameter Folgen
haben. Die Kategorien sind nicht statisch,
sondern, je nach Kontext und Stand der Ab-
leitung, veranderlich. Bei der Aufstellung der
Regeln braucht man sich nicht darum zu
kiimmern, welches Merkmal vorhanden ist,
sondern nur darum, in welchem Zusammen-
hang die Merkmale stehen, wenn sie vorkom-
men sollten. Das hat den Vorteil, daB man
dort eine Uberspezifikation vermeiden kann,
wo bestimmte Merkmale keine Rolle spielen
oder noch nicht eindeutig feststehen. Der
Mechanismus ist auch nicht auf die morpho-
syntaktischen Merkmale beschrinkt. Uber
die Verniipfung entsprechender Parameter in
den Regeln ist z. B. eine Unifikation der syn-
taktischen Struktur mit einer semantischen
Reprisentation denkbar, so daB sich beide
wahrend des Parsings fortgesetzt gegenseitig
einschrinken.

Unifikationsgrammatiken. Komplexe Ka-
tegorien lassen sich mit vielen Grammatikty-
pen verbinden. Fiir Sprachen mit komplizier-
ter Morphologie, wie das Deutsche, wird
man schlechthin nicht auf komplexe Katego-
rien verzichten kdnnen. Wir sind hier aus-
fithrlich auf sie eingegangen, weil im Art. 32
z. T. Grammatiken mit einfachen Kategorien
vorgefiihrt werden, um die Darstellung iiber-
sichtlich zu halten. Die meisten Verfahren
wiirden auch mit komplexen Kategorien
funktionieren. (In Chomsky 1965 werden
komplexe Kategorien fiir das Lexikon einge-
fithrt. In Chomsky 1970 wird erwogen, da3
alle Kategorien komplex sein konnten und
dadurch Transformationen uberfliissig wer-
den. Hays 1966b, 114 ff. beschreibt eine Im-
plementierung komplexer Kategorien als
Bitstrings, liber denen sehr effizient Opera-
tionen ausgefithrt werden konnen. Umfang-
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reiche Grammatiken in komplexer Notation
findet man schon in Brockhaus 1971 und
Kratzer/Pause/von Stechow 1974. Zu Para-
meter-Werte-Grammatiken in jiingster Zeit
siehe Karttunen 1984 ; Shieber 1986. Es beste-
hen Beriithrungspunkte zu den in der Infor-
matik bekannten Attributgrammatiken, siehe
dazu Knuth 1968; Wijngaarden 1969;
Wijngaarden 1974; Pagan 1981). Der Mecha-
nismus zur Verarbeitung komplexer Katego-
rien ist die Unifikation. Mit Hilfe der Unifi-
kation sind Grammatiken handhabbar, die es
frither nicht waren. So galt z. B. die Abhén-
gigkeit zwischen dem Komparativ eines Ad-
jektivs in einer NP und einer PP mit als im
Satz, wie oben vorgefiihrt, als ein Beispiel,
das sich von einer kontext-freien Grammatik,
jedenfalls mit einigermaBen vertretbarem
Aufwand, nicht definieren liel. Die obigen
Regeln beweisen das Gegenteil. Der Typ ei-
ner Parameter-Werte-Grammatik im forma-
len Sinn hingt letztlich von der Art der Attri-
bute ab, welche als Parameter in den Katego-
rien zugelassen sind. Es steht an sich nichts
im Wege, Parameter einzufithren, deren ter-
minale Werte nicht kontext-frei zu ermitteln
sind. Z. B. konnten die relativen Positionen
der Worter im Text solche Werte sein (vgl.
Hays 1966b, 117 f.; Hellwig 1978a, 131f.).
Die Wortstellungsparameter, die derartige
Werte annehmen koénnen, konnten trotzdem
mit demselben Unifikationsalgorithmus be-
arbeitet werden, wie alle iibrigen. Insofern
eroffnen Unifikationsgrammatiken auch for-
mal neue Perspektiven. Es gibt Versuche, die
Techniken des Theorembeweisens direkt auf
Grammatiken anzuwenden. So wird die Lo-
gik-Programmiersprache PROLOG zur Im-
plementation von Parsern fiir Unifikations-
grammatiken verwendet. Die Regeln der
Grammatik spielen dabei die Rolle von logi-
schen Gesetzen. Die Analyse eines Satzes gilt
als Deduktionsproblem. Gerade der Unifika-
tionsmechanismus erméglicht es aber auch,
vollig auf Regeln zu verzichten, wie es ja die
Option der lexikalisierten Grammatiken ist.
Komplexe Strukturen entstehen einfach da-
durch, daB fortgesetzt die urspriinglich vom
Lexikon gelieferten Parameter-Werte-Men-
gen je zweier Ausdriicke miteinander unifi-
ziert werden, und zwar so, daB3 der Parameter
Subkategorisierung (d.i. die Valenzangabe)
in der einen Kategorie mit der Kategorie des
anderen Ausdruck in Ubereinstimmung ge-
bracht wird. Dies funktioniert besonders rei-
bungslos, wenn die Dependenzrelation zur
Grundlage der Représentation gemacht ist.
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(Die Ubernahme komplexer Symbole und
des Unifikationsmechanismus hat zu einer
Konvergenz von urspriinglich recht verschie-
denen Grammatikansitzen gefiithrt, so daB3
man heute von der Gruppe der Unifikations-
grammatiken spricht. Dazu zdhlen u. a. die
Government and Binding (GB)-Theorie
(Chomsky 1981a; Chomsky 1982a und
1982b), die Generalized Phrase Structure
Grammar (GPSG) (Gazdar/Pullum 1984;
Gazdar/Klein/Pullum etal. 1985; Evans
1985), die Lexical Functional Grammar
(LFG) (Kaplan/Bresnan 1982; Horn 1983;
Frey/Reyle 1983; Eisele 1985), die Definite
Clause Grammar (DCG) (Colmerauer 1978;
Pereira/Warren 1980; Pereira/Warren 1983),
die Functional Unification Grammar (FUG)
(Kay 1985a und 1985b), die Categorial Un-
ification Grammar (CUG) (Uszkoreit 1986),
die Dependency Unification Grammar
(DUG) (Hellwig 1978 a; Hellwig 1980; Hell-
wig 1986). Den Versuch, ein allgemeines For-
mat fiir Unifikationsgrammatiken bereitzu-
stellen, stellt das Program PATR-II dar
(Shieber 1986). Uber ein Grammatiklabor in
PROLOG berichtet Gust (1984).

Obsolete Transformationsgrammatik. Die
neuere Entwicklung der Grammatiktheorie
hat den transformationalen Ansatz der Syn-
taxbeschreibung iiberholt, soweit er durch
das Bestreben motiviert war, die Deffizien-
zen in der Darstellungskraft der Phrasen-
strukturgrammatik zu kompensieren. Das
zweite Anliegen der generativen Transforma-
tionsgrammatik, nidmlich die Beziehungen
zwischen Sitzen zu beschreiben, 148t sich ge-
nerell der Deduktionskomponente des natiir-
lichsprachigen Systems zurechnen. Was die
Analyse betrifft, so kommt es nur darauf an,
daB3 sie Strukturen liefert, die eine hinrei-
chende Grundlage fiir Deduktionen darstel-
len. Versuche, Parser fiir die generative
Transformationsgrammatik zu konstruieren,
sind heute nur noch von historischem Inter-
esse. Das Verfahren bestand aus vier Phasen:
einer kontextfreien Grammatik fiir die Ana-
lyse der Oberflache, die aber zu viel akzep-
tierte; der Anwendung der Transformations-
regeln in umgekehrter Richtung; einem Par-
ser der die transformierten, theoretisch der
Basiskomponente der Grammatik zugehdri-
gen Ergebnisse der umgekehrten Transfor-
mationen analysierte; einem Tester, der die
so gewonnenen Basisstrukturen wiederum
vorwirts transformierte, um zu ermitteln, ob
sich die urspriingliche Eingabe tatsdchlich
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generieren lieB. (Vgl. Petrick 1965; Zwicky/
Friedman/Hall et al. 1965; Petrick 1973;
Grishman 1976 und die historische Darstel-
lung King 1983.)

Fehlerhafte Aufierungen. Ein Computersy-
stem hat es mit Sprache im Gebrauch zu tun.
AuBerungen sind im Sinne des Sprachsy-
stems aber keineswegs immer fehlerfrei. In
praktischen Anwendungen ist es daher er-
wiinscht, daB der Parser auch nicht-wohlge-
formte Eingaben akzeptiert. Dies fiihrt zu ei-
nem Dilemma, da die Grammatik per defini-
tionem genau die wohlgeformten Ausdriicke
einer Sprache beschreiben mufBl. Wird von
diesem Grundsatz abgewichen, 148t sich die
Grammatik einer Sprache nicht mehr bestim-
men. Wird daran festgehalten, ist das Parsing
fehlerhafter AuBerungen nicht ohne weiteres
moglich. (i) Man kann daran denken, die
Grammatik ’liberal’ zu gestalten, d. h. die
Anforderungen an die Eigenschaften der
wohlgeformten Ausdriicke zu verringern.
Das fiihrt aber leicht dazu, daB nun richtige
Eingaben falsch oder zumindest eindeutige
Eingaben als mehrdeutig beschrieben wer-
den. (ii) Eine andere Moglichkeit ist es, die
Reichweite der Grammatik um die erwarte-
ten fehlerhaften Strukturen zu erweitern,
diese aber als fehlerhaft zu markieren. (iii)
Die beste Losung wire es sicherlich, dal der
Parser Fehler durch den Vergleich mit einer

-korrekten Grammatik entdeckt, ohne die
Eingabe als unanalysierbar zuriickzuweisen.
Das ist allerdings eine einschneidende Rah-
menbedingung, die mit vielen der bekannten
Parsingalgorithmen nicht vertriglich ist. Bei
den beiden letzten Lésungen wiren als Aus-
gabe des Parsing eine Fehlerdiagnose sowie
unter Umstdnden eine Fehlerkorrektur mog-
lich. Dies wiren sehr willkommene Leistun-
gen. (Hayes/Mouradian 1981; Kwasny/
Sondheimer 1981; Charniak 1983 sowie das
Sonderheft des American Journal of Compu-
tational Linguistics 9 (1983).)

4, Parameter fiir den Parser

4.1. Technische Voraussetzungen

Datenstrukturen. Wenn man einen Parser
konstruieren will, mufl man iiber Grund-
kenntnisse der Informatik verfiigen. Diese
werden hier vorausgesetzt. Damit jedoch der
Leser, der keine Erfahrung mit Computern
hat, sich vom Funktionieren eines Parsers
eine Vorstellung machen kann, werden im

foigenden einige Datenstrukturen erklirt, die
im Art. 32 eine Rolle spielen werden.

Bereich. Ein Bereich (engl. array) ist ein
Speicher, den man sich als Folge von aufstei-
gend numerierten Zeilen vorstellen kann. (In
Art. 32 stehen die Nummern in Klammern
vor den Zeilen der Bereiche.) Jeder Bereich -
hat einen Namen, durch den er fiir das Pro-
gramm identifizierbar ist. Der Zugriff auf die
einzelnen Zeilen kann dynamisch geschehen,
indem man eine Variable einfiihrt, die Zei-
lennummern bezeichnet und deren Wert man
berechnet. Eine Laufvariable nimmt nachein-
ander alle Werte, von einem Anfangs- bis zu
einem Endwert, an, und ermdglicht es so,
einen Bereich in systematischer Weise zu
durchsuchen. Mathematisch gesehen, ist ein
Bereich eine geordnete Menge von Elemen-
ten. Die Anzahl der Elemente bzw. der be-
schriebenen Zeilen eines Bereichs ist in der
Regel verdnderbar. Sie wird durch eine ge-
sonderte Variable festgehalten, die erhoht
wird, wenn eine neue Zeile geschrieben wird.
In einem mehrdimensionalen Bereich beste-
hen Elemente wiederum aus Bereichen. Ein
zweidimensionaler Bereich ist eine Matrix.
Mehrere Bereiche mit der gleichen Anzahl
von Zeilen kénnen als Tabelle gedacht wer-
den, deren Zeilen in mehrere Spalten aufge-
teilt sind. Die Spalten werden durch ihren
Namen identifiziert.

Stapelspeicher. Ein Stapelspeicher (auch
Kellerspeicher, eng. push-down-store, stack)
ist ein Speicher, in dem immer nur das zuletzt
eingefiigte Element zugdnglich ist, das man
sich als oben auf dem Stapel befindlich vor-
stellen kann. Um an ein friiheres, und somit
tiefer liegendes, Element heranzukommen,
miissen erst die spiter abgespeicherten Ele-
mente wieder entfernt werden. Solche Spei-
cher werden oft als Mittel zur Ablaufkon-
trolle eines Algorithmus benutzt. Beispiels-
weise mdchte man oft Informationen iber
bestimmte Aufgaben oder bestimmte Alter-
nativen aufbewahren, wihrend man zunéchst
andere Aufgaben erledigt. Spiter kehrt man
zu den verbleibenden Aufgaben oder den an-
deren Alternativen zuriick, indem man die
Information dariiber vom Stapelspeicher
holt. Daf} dies in systematischer Weise ge-
schieht, ist durch das Prinzip der festen Ein-
Ausgabe-Folge garantiert. Implementiert
man einen Stapelspeicher als Bereich, so ist
immer nur die zuletzt eingefiigte Zeile zu-
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ganglich, d.i. in der Regel die Zeile, deren
Nummer mit der Anzahl der Elemente im
Bereich iibereinstimmt. ("Oben’ ist in diesem
Speicher also nicht die erste, sondern die
letzte Zeile.) Friiher abgespeicherte Elemente
kénnen dadurch wieder zugédnglich werden,
daB nacheinander die letzten Zeilen vom Sta-
pel entfernt werden, oder daB die Variable
fiir die Anzahl der beschriebenen Zeilen in
einem Schritt auf eine frithere Zeile zuriick-
gesetzt wird. Dadurch sind alle Elemente in
den nachfolgenden Zeilen verloren. (Sie wer-
den bei der Speicherung neuer Elemente
iiberschrieben.)

Liste. ’Liste’ ist ein terminus technicus fiir
eine Datenstruktur, die einem Graphen mit
Knoten und Kanten entspricht. Die Knoten
im Graphen werden durch die Elemente der
Liste représentiert, die Kanten durch sog.
Zeiger. Jedes Element der Liste belegt einen
bestimmten Speicherplatz und hat eine sog.
Adresse, iiber die es identifizierbar ist. (Man
kann Listen als Bereiche implementieren,
wobei die Adressen der Listenelemente die
Nummern der Zeilen sind, in denen die Ele-
mente gespeichert werden.) Ein Listenele-
ment enthélt die Daten, welche der Beschrif-
tung des Knoten im Graphen entsprechen.
Zusitzlich enthilt es die Adressen derjenigen
Elemente, mit denen der entsprechende Kno-
ten im Graphen durch Kanten verbunden ist.
Dies sind die Zeiger.

Baumformige Listen. Baumgraphen wer-
den dazu benutzt, um hierarchische Struktu-
ren darzustellen. In der Regel ist ein solcher
Graph das Ziel des Parsings. In einem Baum-
graphen sind alle Knoten miteinander durch
Kanten verbunden. Siehe Abb. 31.4. Zu je-
dem Knoten fiihrt héchstens eine Kante. Es
gibt genau einen Knoten, zu dem keine
Kante fiihrt (die sog. Wurzel des Baumes).

N

Abb. 31.4: Baumgraph
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Beliebig verzweigende Baumgraphen
kann man in binir verzweigende umformen
und durch Listen mit nur zwei Zeigern dar-
stellen. (Das ist wiinschenswert, weil sonst
der fiir die Zeiger benétigte Speicherplatz
nicht abgeschitzt werden kann.) Siehe
Abb. 31.5. Der eine Zeiger (Z,) reprisentiert
die Relation zwischen einem ubergeordneten
Knoten und dem ersten der untergeordneten
Knoten. Der andere Zeiger (Z;) stellt die Be-
ziehung zwischen einem Knoten und dem
néchsten gleichgeordneten Knoten her.
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Abb. 31.5: Liste

Baumgraphen lassen sich eindeutig in
Klammerausdriicke iiberfiithren, welche eine
bequeme Form fiir die Ein- und Ausgabe dar-
stellen. Dabei werden die einem Knoten des
Graphen untergeordneten Knoten je von ei-
nem Klammerpaar umgeben, wobei diese
Klammern auch all jene Knoten umfassen,
die selbst wiederum von dem untergeordne-
ten Knoten dominiert werden. Nebengeord-
nete Knoten werden oft auch nur von einem
Klammerpaar umgeben. Die Abbildungen
31.4 und 31.5 ergeben die folgenden Klam-
merausdriicke

A(B) (C(E) (D)
A(BC(E)D)
Abb. 31.6: Klammerausdriicke
Netzfirmige Listen. AuBer Baumgraphen
sind fiir das Parsing netzférmige Graphen

von Interesse. Fiir sie gilt ebenfalls die Bedin-
gung, daf3 alle Knoten durch Kanten mitein-
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ander verbunden sind. In der Regel gibt es
auch nur einen Knoten zu dem keine Kante
fiihrt (der Eingang in das Netz). Jedoch kann
zu jedem Knoten mehr als eine Kante fiithren
und es sind auch Schleifen erlaubt, d. h. Kan-
ten, die von einem Knoten wegfiihren und
wieder in diesen einmiinden. Netzgraphen
werden in Form von Listen gespeichert, de-
ren Zeiger entsprechend gerichtet sind.

Anmerkung zur Verwendung von Zeigern.
Uber Zeiger kann auf beliebige Speicher-
plitze Bezug genommen werden. Treten be-
stimmte Daten an verschiedenen Stellen auf,
brauchen sie nicht kopiert zu werden, son-
dern es geniigt, an den betreffenden Stellen
einen Zeiger zu speichern, der auf den Spei-
cherplatz gerichtet ist, an dem sich die Daten
dauerhaft befinden. Zeiger kénnen also oft
die Daten selbst vertreten. Bei der Implemen-
tierung von Parsern wird man von dieser
Moglichkeit weitestgehend Gebrauch ma-
chen.

Anmerkung zur Kodierung. Die Speiche-
rung und Verarbeitung von beliebigen Zei-
chenketten im Computer ist aufwendig. Es
empfiehlt sich daher, Daten im Computer
numerisch oder als Bitketten zu reprisentie-
ren, die nur bei der Eingabe und Ausgabe in
fiir den Menschen lesbare Symbole iibersetzt
werden. Komplexe Kategorien kdnnen z. B.
mit Hilfe (frei definierbarer) Schablonen auf
Bitketten abgebildet werden. Fiir jeden Para-
meter wird durch die Schablone festgelegt,
welcher Ausschnitt in der Bitkette ihm ent-
sprechen soll. Die Merkmalswerte werden
durch die Bits (1 bzw. 0) in diesen Ausschnit-
ten reprisentiert. Die Unifikation von Kate-
gorien kann dann als Boolesche Operation
iiber Bitketten sehr effizient programmiert
werden.

4.2. Bestimmungsstiicke des Parsers

Aufgaben. Es gibt zwei bzw. drei Aufgaben,
die ein Parser zu 16sen hat. (i) Der Parser muf3
die von der Grammatik definierten sprachli-
chen Einheiten erkennen. Eine Eingabekette,
die nicht zur gegebenen Sprache gehért, muB
er zuriickweisen (d. h. er muB eine Ausgabe
erzeugen, welche die Zuriickweisung meldet).
Unter Umstdnden verlangen wir, daB der
Parser im Falle der Zuriickweisung eine Feh-
lerdiagnose ausgibt. (ii) Der Parser muf3 zu
jeder Eingabekette, die er erkennt, die Struk-
turbeschreibung(en) gemiB der Grammatik

erzeugen und ausgeben. (iii) Fiir den Fall,
daB wir eine Reprisentation fiir die Abspei-
cherung der Eingabe in einer Wissensbasis
wiinschen, soll das Analyseprogramm die
Strukturbeschreibung(en) in eine solche Re-
prisentation iiberfiihren. Die drei Aufgaben
lassen sich trennen, so dafl man einen Erken-
ner, einen Parser (im engeren Sinne) und ei-
nen Transduktor unterscheidet.

Analysetiefe. An das Analyseergebnis des
Parsers kdnnen mehr oder weniger hohe An-
forderungen gestelit werden. (i) In einem Ex-
tremfall wird lediglich verlangt, daB der Par-
ser einen Text iiberfliegt (eng. skimming) und
bestimmte linear abgrenzbare Einheiten ent-
deckt, wobei wir u. U. zulassen, daB nicht
identifizierbare Teilstiicke ignoriert werden
(partielles Parsing). Als Muster fiir die ge-
suchten Einheiten dienen regulire Aus-
driicke. Da eine solche lineare Durchmuste-
rung der Eingabe in Compilern fiir Program-
miersprachen dazu verwendet wird, die Ein-
heiten fiir die eigentliche syntaktische Ana-
lyse bereitzustellen, wird sie auch ’lexikali-
sche Analyse’ genannt (vgl. Aho/Sethi/Ull-
man 1986, 83 ff.). Fiir Zwecke des informa-
tion retrieval ist ein solches Uberfliegen von
Texten u. U. schon ausreichend. (Siche z. B.
Rostek 1979 und Art. 32.3.1.1) (ii) Im ande-
ren Extremfall wird eine vollstindige hierar-
chische Strukturierung der Eingabe relativ zu
einer gegebenen Grammatik verlangt. Dem
Folgenden legen wir diese Anforderung an
den Parser zugrunde.

Parserlogik. Die Datenbestinde eines Par-
sers sind die folgenden: (i) die zu analysie-
rende Eingabekette, (ii) die Grammatik (ein-
schlieBlich des Lexikons), (iii) die Zwischen-
resultate, (iv) die Strukturausgabe. Jeder die-
ser Datenbestinde muB3 wihrend des Par-
singprozesses systematisch abgearbeitet wer-
den. Die moglichen Ordnungsprinzipien fiir
die Abarbeitung bilden eine Menge von Par-
servariablen. Fiir die Eingabe zihlen dazu
das Durchlaufen der Elemente in der linea-
ren Abfolge, fiir die Grammatik ein bestimm-
ter Zugriff auf Regeln oder ein Weg durch ein
Netz, fiir die Zwischenresultate das sequen-
tielle oder parallele Zusammenfiigen von sy-
stematisch ausgewihlten Teilstrukturen. Die
grundsitzliche Logik eines Parsers beruht auf
einer bestimmten Schachtelung der Parserva-
riablen aller vier Bereiche. (Hays 1966a,
117 ff.; Barr/Feigenbaum 1981, 256 ff.; Slo-
cum 1981; Winograd 1983, 363 ff.; Karttu-
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nen/Zwicky 1985.) Im folgenden werden die
variablen Bestimmungsstiicke fiir die Ein-
gabe, die Grammatik, die Zwischenergeb-
nisse und die Strukturausgabe zusammenge-
stellt.

4.3. Abarbeitung der Eingabe und der
Grammatik

Analyseeinheiten. Die natiirlichsprachigen
Zeichenketten werden in den Computer ein-
gelesen. Es sind folgende Unterteilungen des
Eingabestroms moglich: (i) Die groBten syn-
taktischen Einheiten, die jeweils durch einen
Aufruf des Parsers analysiert werden sollen,
sind duBerlich abgegrenzt; die Eingabe eines
Textes erfolgt z. B. satzweise. (ii) Das Einle-
sen geschieht kontinuierlich, bis das Ende
der Eingabedatei erreicht ist. Die Ermittlung
der Einheiten, denen eine autonome Struktur
zugeordnet werden soll, gehdrt mit zur Auf-
gabe des Parsers.

Segmentierung. Fir lexikalische Einheiten
(d. s. zugleich die groBten morphologischen
Einheiten und die kleinsten syntaktischen
Einheiten) der Eingabe gibt es folgende Al-
ternativen: (i) Die den lexikalischen Einhei-
ten der Sprache entsprechenden Segmente
sind in der Eingabe duBerlich abgegrenzt. (ii)
Die lexikalischen Einheiten milssen erst im
Laufe der Analyse erkannt werden. (iii) Eine
dritte Moglichkeit ist die Regel: die kleinsten
duBerlich abgegrenzten Segmente sind Wor-
ter, die aber zum Teil noch weiter zerlegt wer-
den miissen, um zu lexikalischen Grundele-
menten zu kommen.

Lexikonphase. In dieser Phase werden den
kleinsten Segmenten in der Eingabe gramma-
tische Informationen zugeordnet. In der Re-
gel wird diese Aufgabe geldst, indem die Zei-
chenketten in der Eingabe mit denen in einer
Datei verglichen werden. Die Datei stellt das
Lexikon dar und enthilt zu jeder Zeichen-
kette die gewiinschte grammatische Informa-
tion. Die Zuordnung kann auf folgende Wei-
sen geschehen: (i) Bei einem Wortformenle-
xikon entsprechen die Worter in der Eingabe
unmittelbar den Eintrigen im Lexikon. (ii)
Bei einem Stammformen- oder Grundfor-
menlexikon werden die Wérter in der Ein-
gabe einer morphologischen Analyse unter-
zogen, wobei die im Lexikon enthaltenen
Wortstimme oder Grundformen und eine
Menge morphologischer Regeln benutzt wer-
den (vgl. Kay 1977). (iii) Man arbeitet mit
einem reduzierten Lexikon, das nur morpho-
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logisch unanalysierbare Worter sowie Homo-
graphen, die zu mehreren Lesungen fiihren,
enthilt. Alle ibrigen Wortformen werden al-
lein mit Hilfe der morphologischen Regeln
analysiert und interpretiert. (iv) Das Lexikon
hat die Form eines finiten Ubergangsnetz-
werks, bestehend aus Stdmmen, Endungen
und Derivationselementen. Die Segmente in
der Eingabe werden mit Pfaden durch dieses
Netzwerk verglichen. Dabei lassen sich Kom-
posita leicht in ihre Bestandteile zerlegen.
(Vgl. Heliwig 1980b, 299 ff.) Die Lexikon-
phase kann wiahrend des Parsingprozesses an
folgenden Stellen auftreten: (i) Sie lauft vor
Beginn der Analyse ab und erledigt die Auf-
gabe fiir die gesamte Eingabe. (ii) Es kommt
wihrend der Analyse jedesmal zu einer Lexi-
konphase, wenn der Erkenner zu einem
neuen Wort vorriickt.

Das Ergebnis der Lexikonphase hat fol-
gende Struktur: (i) Es gibt eine oder mehrere
Folgen von Segmenten (mehrere Folgen, weil
mehrere Zerlegungen moglich sind, wie z. B.
bei Stau-becken versus Staub-ecken). (ii) Die
Segmente sind iiber ihre Position in der Folge
identifizierbar. (iii) Jedem Segment sind eine
oder mehrere lexikalische Einheiten zugeord-
net (mehrere, wenn das Segment mehrdeutig
ist). (iv) Zu jeder lexikalischen Einheit liegt
eine Beschreibung vor. Sie umfaBt ein Le-
xem, eine morpho-syntaktische Kategorie (in
der Regel eine Wortart und eine Menge
grammatischer Merkmale; ich benutze dafiir
den Terminus ’lexikalische Kategorie’), so-
wie ggf. weitere Angaben. Wenn im folgen-
den von 'Eingabe’ gesprochen wird, ist da-
durch das Ergebnis der Lexikonphase ge-
meint.

Abarbeitung der Eingabe. Eines der Orga-
nisationsprinzipien des Parsers ist die Abar-
beitung der Elemente in der Eingabe. Es gibt
folgende, z. T. kombinierbare Mdoglichkei-
ten: (i) Die Eingabe wird von links nach
rechts (d.i. von Position 1 bis Position n)
durchlaufen. (ii) Die Eingabe wird von rechts
nach links (d. i. von Position n bis Position 1)
durchlaufen. (iii) Es gibt wihrend des gesam-
ten Parsingprozesses nur einen einzigen
Durchgang durch die Eingabe (one-pass
parsing). In diesem Fall ist das Vorriicken
von Position zu Position die primére
Parservariable. Satzgrenzen konnen iiber-
schritten und ganze Texte kontinuierlich
durchlaufen werden. (iv) Es gibt wiederholte
Durchgiange durch die Eingabe, weil andere
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Parservariablen ibergeordnet sind. (v) Die
Abarbeitung der Eingabe erfolgt nicht fort-
laufend, sondern z. B. von bestimmten Stel-
len aus nach links und rechts (Insel-Parsing).
(vi) Die Reihenfolge der Elemente in der Ein-
gabe spielt fiir die Logik des Parsers keine
Rolle.

Abarbeitung der Grammatik. Von generel-
ler Bedeutung fiir die Parserlogik ist das Ver-
hiltnis zwischen der Abarbeitung der Ein-
gabe und der Abarbeitung der Grammatik.
Es gibt folgende Moglichkeiten der Schachte-
lung. (i) Die Kontrolle liegt bei der Eingabe.
Der Parser riickt von Element zu Element vor
und sucht fiir die Folge von Elementen je-
weils in der Grammatk nach passenden Be-
schreibungen. (ii) Die Kontrolle liegt bei der
Grammatik. Der Parser durchlauft alle Be-
schreibungen und priift fiir jede, ob sie auf
irgendwelche Ausschnitte in der Eingabe
paBt. Die Abarbeitung der Grammatik hingt
im einzelnen natiirlich von der Form ab, wel-
che die Grammatik hat. Prinzipiell kann man
unterscheiden: (i) die Konstruktion einer
Strukturbeschreibung durch Anwendung von
Ersetzungsregeln, (ii) das Erkennen der
Struktur der Eingabe durch Vergleich mit
Mustern und Netzwerken, (iii) den Aufbau
einer Struktur durch Einsetzen von Teilstruk-
turen in Leerstellen (slot-filler-approach),
(iv) die Ausfithrung von Prozeduren bei in
den Parser integrierten Grammatiken.

Ersetzungsregeln. Der Grundgedanke von
Ersetzungssystemen ist die Ableitung eines
Ergebnisses aus einem Axiom mittels einer
Folge von Operationen iiber Zwischenergeb-
nissen. Gegeben sei eine Ersetzungsregel
(oder "Produktion’) der Form

X=>Y1Y:... Y.

Wir nennen X die Kategorie der Produktion
und Y1, Yy, ..., Yo die (Kategorien der) un-
mittelbaren Konstituenten der Produktion.
Ersetzungsregeln konnen auf folgende Wei-
sen abgearbeitet werden. (i) Zu einer als Zwi-
schenergebnis vorliegenden nicht-terminalen
Kategorie werden Produktionen gesucht, de-
ren Kategorie mit der vorliegenden iiberein-
stimmt. Die Kategorien der unmittelbaren
Konstituenten dieser Produktionen werden
als neue Zwischenergebnisse erzeugt. Die Re-
gel wird also von links nach rechts angewen-
det. Eine solche Anwendung heile "Expan-
sion’. (ii) Zu einer als Zwischenergebnis vor-
liegenden Kategorie werden Produktionen

gesucht, in denen eine der Kategorien der
unmittelbaren Konstituenten mit der vorlie-
genden iibereinstimmt. Als neue Zwischener-
gebnisse werden die iibrigen unmittelbaren
Konstituenten festgehalten sowie die Katego-
rie der Produktion erzeugt. Die Regel wird
also von rechts nach links angewendet. Eine
solche Anwendung heile ’Reduktion’. Der
Zugriff auf eine Produktion von den unmit-
telbaren Konstituenten her wird normaler-
weise weiter eingeschriankt, und zwar: (i) Die
vorliegende Kategorie muB} mit der ersten der
unmittelbaren Konstituenten in der Produk-
tion iibereinstimmen. Diese Kategorie wird
’linker Aufhanger’ ("left handle’) genannt. (ii)
Die vorliegende Kategorie muB mit der letz-
ten der unmittelbaren Konstituenten in der
Produktion iibereinstimmen. Diese Katego-
rie wird ‘rechter Aufhinger’ genannt. Die
iibrigen unmittelbaren Konstituenten bilden
den 'Rest’ (‘remainder’). Die Anwendung ei-
ner Regel kann davon abhingig gemacht
werden, daf alle Kategorien im Rest der Pro-
duktion ebenfalls bereits vorliegen. Es sei
noch angemerkt, daB die geforderte Uberein-
stimmung der Kategorien bei Grammatiken
mit komplexen Symbolen nicht Identitét,
sondern Unifizierbarkeit bedeutet. Zu den
Vorkehrungen, die getroffen werden miissen,
wenn mehrere Produktionen auf eine Kate-
gorie anwendbar sind, siche unten. (Die Ab-
arbeitung von Ersetzungsregeln ist das iibli-
che Verfahren des auf der Theorie formaler
Sprachen basierenden Parsings in der Infor-
matik. Siehe Aho/Ullman 1972; Mayer 1978.
Vgl. 32.2. und 3.).

Muster und Ubergangsnetzwerke. Die
Grammatik kann die Form von Mustern ha-
ben, die in der linearen Abfolge der Eingabe
Entsprechungen finden. Muster fiir verschie-
dene Ausschnitte konnen zu einem Netzwerk
kombiniert werden. Der Grundgedanke der
Abarbeitung von Mustern und Netzwerken
ist der des priifenden Fortschreitens vom An-
fang einer Kette bis zu deren Ende. Eine
Grammatik in Form eines einfachen oder re-
kursiven Ubergangsnetzwerkes ist ein Graph,
dessen Kanten mit Kategorien beschriftet
sind. Im Prinzip wird parallel mit dem Vor-
riicken in der Eingabe ein Pfad durch das
Netz gesucht, sodaBB die Kategorien an den
begangenen Kanten mit den Kategorien der
Einheiten in der Eingabe tbereinstimmen.
Wiederholt auftretende Teilstrukturen lassen
sich abdecken, indem als Bedingung fiir das
Passieren von Kanten das Durchlaufen eines
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separaten Unternetzwerkes fiir die entspre-
chende Teilstruktur gefordert wird, wobei
dieses Netzwerk auch mit dem gerade in Ab-
arbeitung befindlichen oder einem frither be-
gonnenen Netz identisch sein kann (rekur-
sive Netzwerke). Zur Kontrolle der Schachte-
lung von Netzen verwendet man Stapelspei-
cher. Zur Abarbeitung alternativer Kanten
siche unten. In erweiterten Ubergangsnetz-
werken sind an den Kanten zusitzlich Proze-
duren angegeben, die beim Durchlaufen des
Netzes aufgerufen werden. (Zur Einfilhrung
in die Erkennung sprachlicher Muster siehe
Winograd 1983, 35 ff; zu mehr oder weniger
oberflichennahen Mustern Weizenbaum
1966; Rostek 1979; Wilks 1983; Brodda
1983; zu erweiterten Ubergangsnetzwerken
Bobrow/Fraser 1969; Woods 1970 (deutsch
1976); Bates 1978; Pinkal 1980; Johnson
1983 b; Winograd 1983, 195 ff. und Art. 27.)

Slot-filler-Prinzip. Der Grundgedanke des
Slot-filler-Verfahrens ist der, dafl der kom-
plexe Strukturbaum, der das Ergebnis der
Analyse darstellt, dadurch erzeugt werden
kann, daB3 Elemente oder Teilbdume rekursiv
in andere Teilbdume eingepaBt werden. Letz-
tere enthalten Leerstellen (slots), d.s. Varia-
blen, deren Relation zu den iibrigen Elemen-
ten des Teilbaumes schon feststeht, fir die
aber erst noch konkrete Elemente (filler) ge-
funden werden miissen. Die kategorialen An-
forderungen an diese Elemente werden in
den Leerstellen spezifiziert. Auf diese Weise
148t sich die Kombinationsfihigkeit der syn-
taktischen Einheiten beschreiben. Fiir die
Abarbeitung von Strukturbeschreibungen
mit Hilfe von Leerstellen gibt es zwei Mog-
lichkeiten. (i) Zu allen Teilbdumen mit Leer-
stellen werden unter den iibrigen Teilbdumen
passende Besetzungen gesucht. (ii) Jeder Teil-
baum sucht unter den iibrigen Teilbdumen
nach einer Leerstelle, fiir deren Besetzung er
geeignet ist. Da das Slot-filier-Prinzip nichts
anderes als eine Formalisierung der Kombi-
nationsfahigkeit der sprachlichen Einheiten
ist, eignet es sich besonders fiir dependenzba-
sierte und lexikalisierte Grammatiken. (Gla-
serfeld/Pisani 1970; Lindsay 1971; Hellwig
1978b; Hellwig 1980b; McCord 1980; Neli-
markka/Jappinen/Lehtola 1984; Starosta/
Nomura 1986.)

Prozeduren. In den bisher besprochenen
Fillen erfolgt die Ausarbeitung der Gramma-
tik auf uniforme Weise. Der Austausch einer
Grammatik gegen eine andere dndert nichts
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am Ablauf. Die Initiative fiir die jeweils
néachsten Schritte liegt beim Parser. Dagegen
besteht der Grundgedanke einer in Form von
Prozeduren geschriebenen Grammatik darin,
daB die konkreten, einzelsprachigen Erschei-
nungen selbst den Ablauf des Parsers steuern
sollen. Die Kontrolle iiber die vorzunehmen-
den Schritte liegt hier also bei der Gramma-
tik, und zwar nicht nur formal, sondern in-
haltlich. Der Algorithmus wird dadurch hete-
rogen und ist nicht auf andere Sprachen
iibertragbar. Zu den altesten Parsern seiner
Art gehort das Saarbriicker Analysesystem,
in dem mit jeweils spezifischen Methoden
Wortklassen, Homographen, Subgruppen,
nominale, verbale und sonstige Gruppen,
Subsétze und Sitze des Deutschen ermittelt
wurden. (Vgl. Eggers/Dietrich/Klein et al.
1969; Dietrich/Klein 1974, 92 ff.) Ein extre-
mes Beispiel heterogener Parser aus der Ge-
genwart ist das Word Expert Parsing. Thm
liegt die Idee des sog. objektorientierten Pro-
grammierens zugrunde, bei dem die Module
des Programms selbst aktiv an der Bestim-
mung der nidchsten Schritte teilnehmen (vgl.
Stoyan/Wedekind 1983). Im Fall des Word
Expert Parsings entspricht jedem Wort der
Eingabesprache ein eigenes Modul. (Small/
Rieger 1982; Small 1983; Cottrell/Small
1984; Hahn 1984; Phillips 1984; Reddig
1984 ; Eimermacher 1986; Mehl 1986.)

Steigerung der Effizienz. Um die Abarbei-
tung der Grammatik effizienter zu machen,
kann man mehrere MaBnahmen ergreifen.
Die folgenden Mafinahmen sind fiir Gram-
matiken in Regelform formuliert. Sie gelten
aber analog auch fiir die anderen Représen-
tationsformen. (i) Man sorgt fiir einen mog-
lichst schnellen Zugriff auf die Regeln. (ii)
Man wihlt ein moglichst einfaches Regelfor-
mat, so daB3 der Vergleich von Regeln und
Zwischenergebnissen unkompliziert ist. (iii)
Man versucht moglichst solche Regeln erst
gar nicht anzuwenden, die sich spiter als
Sackgassen herausstellen. (iv) Man versucht,
dieselbe Aufgabe moglichst nicht mehr als
einmal 16sen zu miissen.

Zugriff auf die Regeln. Ein Mittel zum
schnellen Zugriff sind Verzeichnisse, in de-
nen zu jeder Kategorie die Regeln aufgefiihrt
sind, in denen diese Kategorie vorkommt,
z. B. als Kategorie der Produktion, als linker
oder als rechter Aufhédnger. (Sind die Katego-
rien intern numerisch kodiert, so kann man
diese Numerierung zugleich als Adressen in
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den Verzeichnissen verwenden. Die Ver-
zeichnisse wiederum enthalten nichts anderes
als Zeiger auf die Regeln. Damit kann der
Zugriff auf die Gramatik so gut wie direkt
erfolgen.)

Normalformgrammatik. Um ein moglichst
einfaches Regelformat zu erhalten, macht
man sich die Aquivalenzbeziehungen zwi-
schen Grammatiken zunutze. So lassen sich
z. B. alle kontext-freien Grammatiken auto-
matisch in eine schwach Aaquivalente sog.
Chomsky-Normalform iiberfithren, deren
Ersetzungsregeln die Form

A-> BC
oder A—> a

haben, wobei A, B, C einzelne nicht-termi-
nale Symbole sind und a ein einzelnes termi-
nales Symbol ist. Es kommen in dieser Gram-
matik also nur bindre Zerlegungen nicht-ter-
minaler Ketten und lexikalische Einsetzun-
gen vor, die sich leicht abarbeiten lassen.
(Umformungs-Algorithmus siehe Aho/Ull-
man 1972, 151 1)

Prddiktive Analyse. Sackgassen kann man
teilweise mit Hilfe einer pradiktiven Gram-
matik (auch Greibach-Normalform) vermei-
den. In eine solche lassen sich ebenfalls alle
kontext-freien Grammatiken schwach aqui-
valent iibersetzen. Die Umformung ist rever-
sibel. Die Ersetzungsregeln haben hier die
Form

A-a o,

wobei A ein einzelnes nicht-terminales Sym-
bol, und o eine Kette aus nicht-terminalen
Symbolen ist. In dieser Grammatik ist also
der linke Aufhidnger immer eine lexikalische
Kategorie. Eine Produktion wird nur ange-
wendet, wenn diese Kategorie mit der Kate-
gorie des ndchsten Elements in der Eingabe
iibereinstimmt. Statt die Grammatik selbst
umzuformen, 146t sich auch eine Matrix er-
zeugen, der man entnehmen kann, ob und
welche Regel von einer gegebenen Kategorie
zu einer gegebenen lexikalischen Kategorie
als linker Aufhinger fithrt. (Ist dies genau
eine, liegt eine sog. LR(k) — ’left-to-right and
right most derivation” — Grammatik mit
k=1 vor, fiir die eine deterministische Ana-
lyse mit linearem Zeitbedarf méglich ist; vgl.
Mayer 1978, 264 ff.) Eher simple pridiktive
Vorkehrungen sind die Bedingung, daB eine
Produktion keine lexikalische Kategorie ent-
halten darf, die in der Eingabe gar nicht vor-
kommt, und die Bedingung, daB3 die Produk-

tion nicht mehr unmittelbare Konstituenten
enthalten darf, als bis zum Ende der Eingabe
noch Elemente vorhanden sind (shaper test).
(Umformungs-Algorithmen siehe Aho/Ull-
man 1972, 153 ff. Zur priadiktiven Analyse
siehe Kuno/Oettinger 1963; Greibach 1964;
Kuno 1965b; Kuno 1976; unter psychologi-
schen Gesichtspunkten DeJong 1979 a.)

Faktorisierung der Regeln. Dieselbe Auf-
gabe wird u. U. mehrmals zu 16sen sein, wenn
alternative Regeln teilweise dieselben Kon-
stituenten enthalten, z. B. die folgenden:

A—- B

A—- BC.
Wurde zunédchst die erste Regel gewéhlt und
war die Abarbeitung von B auch erfolgreich,
stellt sich aber schlieBlich doch heraus, daB3
die Regel nicht paBt (etwa, weil eine Konsti-
tuente C in der Eingabe folgt), so wird nach
nunmehriger Benutzung der zweiten Regel
die Konstituente B wiederum gepriift, was
wohlmoglich mit der Anwendung zahlreicher
anderer Regeln verbunden ist. Der Ausweg
ist die Umformung der Grammatik in eine
faktorisierte Normalform. Fiir diese ist fest-
gelegt, daB alternative Produktionen nicht
mit derselben unmittelbaren Konstituente
beginnen diirfen. Fiir die obigen beiden Re-
geln ergibt dies:

A— BX

X—C

X—>¢
’e’ steht fiir die leere Kette. Die letzte Regel
bewirkt also die Tilgung der Konstituente X.
Tilgungen sind allerdings nicht mit allen
Parsingtechniken vertriglich. Recht gut 1468t
sich hingegen eine Grammatik als Uber-
gangsnetzwerk faktorisieren.

44. Erzeugungund Verwaltung von
Ergebnissen

Analysestrategien. Aufgabe des Parsers ist es,
eine Strukturreprisentation zu erzeugen.
Diese Aufgabe kann nicht auf einmal geldst
werden, sondern nur iiber eine Reihe von
Schritten, die jeweils Teilergebnisse erbrin-
gen. Jeder Schritt muB vom bis dahin Be-
kannten ausgehen; das Vorgehen mufl aber
vor allem zielorientiert sein, so daB mit Si-
cherheit die Information hinzugewonnen
wird, die zum Endergebnis fithrt. Normaler-
weise ist die erwiinschte Strukturreprisenta-
tion ein Baumgraph. Gehen wir davon aus,
daB es sich um einen Phrasenstrukturbaum
handeln soll. Damit ist in der Regel die Wur-
zel des Baumes, der gesucht wird, bekannt:
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sie ist mit dem Startsymbol bzw. dem Axiom
der Grammatik identisch. Weiter sind die
(mdglichen) terminalen Konstituenten des
Baumes bekannt, soweit sie wihrend der Le-
xikonphase ermittelt wurden. Die Konstitu-
enten, die zwischen Wurzel und terminalen
Konstituenten liegen, sind dagegen unbe-
kannt. Wir haben also folgende Ausgangs-
lage:

t; ta
Abb. 31.7: Gesuchter Strukturbaum

’S’ ist das Startsymbol, 't; — t,’ stellen die
in der Lexikonphase ermittelten Kategorien
dar. Der gepiinktelte Bereich bildet den Teil
des Baumes, den es schrittweise zu rekonstru-
ieren gilt: Das einzige, worauf sich der Parser
dabei stiitzen kann, sind die Regeln der
Grammatik. Die Regeln definieren Relatio-
nen zwischen syntaktischen Einheiten; das
heiflt aber: sie legen mogliche Ausschnitte
von Strukturbdumen fest. Mit ihrer Hilfe
konnen daher von den Eckpunkten der be-
kannten Kategorien aus, die Kategorien im
fraglichen Bereich erschlossen und mit den
bekannten verkniipft werden. Die folgenden
Strategien unterscheiden sich dadurch, in
welcher Reihenfolge dabei vom Bekannten
zum noch Unbekannten vorgegangen wird.
(Siehe zum folgenden ausfithrlich Mayer
1978, 79 ff.; De Roeck 1983.)

Top-down Analyse. Beim Vorgehen von
oben nach unten (top-down) wird an die
Wurzel des Baumes angekniipft und durch
fortgesetzte Expansion der Kategorien ver-
sucht, schlieBlich die Folge der lexikalischen
Kategorien zu erreichen. Die Produktionen
werden also von links nach rechts benutzt.
Ein Zwischenstadium einer top-down Ana-
lyse (nachdem eine Produktion S - NP VP
benutzt worden ist) illustriert der folgende
Baum:

Der schraffierte Bereich ist der in diesem
Stadium bearbeitete Teil des Baumes, der ge-
piinktelte Bereich ist der noch zu bearbei-
tende.
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Abb. 31.8: Top-down Analyse

Bottom-up Analyse. Beim Vorgehen von
unten nach oben (bottom-up) bilden die lexi-
kalischen Kategorien die Ausgangspunkte.
Es werden Produktionen gesucht, nach de-
nen sich Folgen von ihnen zu einer iberge-
ordneten Kategorie zusammenfassen lassen.
Die Produktionen werden also von rechts
nach links benutzt. Der ProzeB der Reduk-
tion wird fortgesetzt, bis schlieBlich die Wur-
zel des Baumes erreicht ist und das Innere des
Baumes vollstdndig ausgefiillt ist. Ein Zwi-
schenstadium einer bottom-up Analyse
(nachdem eine Produktion NP — Det N auf
die terminalen Einheiten Det und N ange-
wendet worden ist) illustriert der folgende
Baum:

Abb. 31.9: Bottom-up Analyse

Reihenfolge der Ableitungsschritte. Auf
dem Weg von der Wurzel des Baumes zu den
Endelementen oder umgekehrt werden fort-
gesetzt Produktionen angewendet. Fiir die
Reihenfolge dieser Anwendungen gibt es fol-
gende Alternativen: (i) Es wird immer die am
weitesten links (leftmost) stehende, noch
nicht bearbeitete Kategorie als nichste ex-
pandiert bzw. reduziert. Analog kann man
festlegen, dal immer die nidchste am weite-
sten rechts stehende (rightmost) Kategorie
bearbeitet wird. (i) Die Kategorien werden
in der Reihenfolge bearbeitet, wie sie erzeugt
worden sind oder urspriinglich vorlagen. Die
erste Alternative fiihrt zu einer Analyse "Tiefe
zuerst’, die zweite zu einer Analyse ’Breite
zuerst’.
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Tiefe zuerst. Das Prinzip der Linksablei-
tung (und analog der Rechtsableitung) fiihrt
dazu, dal} bei der top-down Analyse auf der
linken (rechten) Seite des Baumes zunéchst
immer tiefere Stufen in der Hierarchie
(depth-first) betreten werden, bis schlieBlich
die Ebene der terminalen Symbole erreicht
ist. Eine solche Organisation ist sinnvoll, weil
die terminalen Kategorien ja bekannt sind
und ihre Priifung daher die bisherige Ablei-
tung frithzeitig verifizieren oder falsifizieren
kann. Im Falle der Falsifikation braucht der
jeweilige Rest der von den Produktionen er-
zeugten Kategorien gar nicht weiter bearbei-
tet werden. Im Falle der Verifikation ist da-
mit der Linkskontext fiir die weiteren Expan-
sionen bekannt. Der folgende Baum illu-
striert einen Zustand bei einer top-down left-
most depth-first Analyse:

t] tm tn
Abb. 31.10: Tiefe zuerst

Der Linkskontext zu der Konstituente A ist,
infolge der Abarbeitung des Baumes von den
terminalen Kategorien t; bis ty, verifiziert.
Insofern ist sicher, daB sich die Expansion
von A als ndchster Schritt lohnt. Eine bot-
tom-up Variante nach dem Prinzip Tiefe-zu-
erst ist das sog. left-corner Parsing. Dabei
wird, ausgehend vom ersten terminalen Ele-
ment in der Eingabe, jeweils nach einer Kate-
gorie gesucht, deren erste unmittelbare Kon-
stituente die gerade erkannte Kategorie ist,
d. h. fiir welche top-down Analyse die aktu-
elle, bottom-up gewonnene Kategorie Ziel
der Linksableitung sein konnte. Dies sind die
Kategorien solcher Produktionen, deren lin-
ker Aufhidnger die aktuelle Kategorie ist.
Werden solche Produktionen gefunden, so
wird jeweils die aktuelle Kategorie auf die
Kategorie der Produktion hin reduziert (wo-
bei u. U. ein Rest bleibt), bis die Wurzel des
Baumes erreicht ist (vgl. Mayer 1978, 87;
Aho/Ullman 1972, 310; Kimball 1975).

Breite zuerst. Die Abarbeitung von Kate-
gorien in der Reihenfolge ihres Entstehens,

d. h. die frither erzeugten zuerst, die spiter
erzeugten spéter, fithrt dazu, daB der Struk-
turbaum immer auf ganzer Breite (breadth-
first) ausgefiillt wird. Es wird von Hierarchie-
ebene zu Hierarchieebene fortgeschritten,
wobei immer zuerst alles getan wird, was sich
auf einer Ebene tun 148t. Dies ist ein sinnvol-
les Organisationsprinzip fiir die bottom-up
Analyse, denn zwei unmittelbare Konstituen-
ten, die zu einer iibergeordneten zusammen-
gefalit werden sollen, miissen ja auf dersel-
ben Ebene stehen und in Bezug auf alle tiefe-
ren Ebenen komplett sein. Ein Stadium einer
solchen Breite-zuerst Analyse von unten
nach oben illustriert der folgende Baum:

Abb. 31.11: Breite zuerst

Datengesteuert versus erwartungsgesteuert.
Der Vorteil der bottom-up Analyse liegt
darin, daB an die sprachlichen Einheiten an-
gekniipft wird, die tatsichlich in der Eingabe
vorhanden sind. Deren Merkmale, ein-
schlieBlich ihrer syntaktischen Verbindbar-
keit (Valenz, Subkategorisierung) sind auf-
grund der vorgeschalteten Lexikonphase be-
kannt. Infolgedessen kdnnen die Analyse-
schritte auf genau die Regeln beschriankt wer-
den, die mit dem vorhandenen Material kom-
patibel sind. Dagegen besteht bei der top-
down Analyse die Gefahr, dal3 viele Ablei-
tungen erzeugt werden, die mit der termina-
len Kette iiberhaupt nicht zusammenpassen.
In mancher Hinsicht ist eine top-down Ana-
lyse der bottom-up Analyse aber auch iiberle-
gen. Z. B. ermittelt letztere zum Satz (chne
GroBschreibung) ich lege die rolle auf den
tisch als Zwischenergebnis u. a. einen Impe-
rativsatz rolle auf den tisch. Beim top-down
Parsing mit Linkskontext wiirde eine solche
Konstituente, die keinen Platz im Ganzen
hat, nicht abgeleitet. Die Analyse von oben
her trifft den Sachverhalt besser, dafl der
menschliche Sprachbenutzer beim Lesen der
Worter Erwartungen aufbaut, die darauf be-
ruhen, daB3 er schon eine Vorstellung vom
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Ganzen hat. Aus der Erkenntnis heraus, daB3
beide Verfahren fiir sich genommen unzurei-
chend sind, sind Parsingverfahren von Inter-
esse, die auf irgendeine Weise bottom-up und
top-down Informationen verbinden (z. B. die
oben erwihnte pridiktive Analyse oder die
im folgenden skizzierten Chart-Parser).

Regierend versus abhdngig. Die verschie-
denen Strategien zur ErschlieBung der Baum-
struktur gelten auch fiir Dependenzgraphen,
nur bedeuten sie hier linguistisch etwas ande-
res als bei Phrasenstrukturgraphen. Wihrend
bei letzteren eine top-down Analyse einem
Vorgehen von den umfassenderen zu den
kleineren Einheiten, und eine bottom-up
Analyse ein Vorgehen von den kleineren zu
den umfassenderen darstellt, bedeutet im De-
pendenzgraphen die Analyse von oben nach
unten, daB man von den regierenden Ele-
menten zu den abhéngigen iibergeht, und die
Analyse von unten nach oben, daB zu den
abhingigen Elementen die regierenden ge-
sucht werden. Das syntaktische Verhiltnis
zwischen regierenden und abhingigen Ele-
menten kann man sich so denken, daB erstere
Leerstellen (slots) er6ffnen, zu denen letztere
die Ausfiiller (filler) sind. Bei einer top-down
Strategie sind demnach Leerstellen die Aus-
gangspunkte, fiir die jeweils Teilbdume ge-
sucht werden, die sie ausfiillen kénnen. Dies
kann man als erwartungsgesteuertes Vorge-
hen bezeichnen. Da es viel mehr mégliche
Erginzungen geben wird, als tatsachlich Aus-
fiiller im Satz vorhanden sind, wird bei die-
sem Verfahren vieles vergeblich gesucht. Bei
der bottom-up Strategie liegt die Initiative
dagegen bei den Ausfiillern, die gezielt nach
passenden Leerstellen suchen. Dies hat den
Anschein einer eher datengesteuerten Kon-
trolle. Nun ist allerdings die Strukturerschlie-
Bung eines Dependenzbaumes iiberhaupt da-
tengesteuert, da ja alle Einheiten, seien sie
oben oder unten im Baum, lexikalische sind.

Verwaltung der Ergebnisse. Die Ergeb-
nisse konnen auf folgende Weise verwaltet
werden: (i) Es ist immer nur das aktuelle Ge-
samtergebnis gespeichert, ndmlich der im
Entstehen begriffene Strukturbaum bzw. die
ihn betreffende Information. Diese eine Da-
tenstruktur wird im Laufe des Parsings zum
Endergebnis ausgebaut. Jede wihrend eines
Parserschrittes gewonnene Information geht
in sie ein. Es kann passieren, daB Teile der
aufgebauten Struktur revidiert werden miis-
sen und daf3 dann beim Neuaufbau schon
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einmal geleistete Arbeit wiederholt werden
muB. (ii) Alle Zwischenergebnisse bzw. Teil-
bidume werden in einer Tabelle gespeichert
(well-formed substring table). Es kann jeder-
zeit auf sie zuriickgegriffen werden. Ein in
einem Stadium erstelltes Zwischenergebnis
kann in anderem Zusammenhang wieder ver-
wendet werden. Bevor eine Teilaufgabe vom
Parser angegangen wird, wird in der Tabelle
nachgesehen, ob es evtl. schon eine Ldsung
gibt, die fertig iibernommen werden kann.

Chart ist der heute oft gebrauchte Termi-
nus fiir eine zentrale Datenstruktur, in der
alle Teilergebnisse des Parsers zusammenge-
tragen werden. Als visuelle Vorstellung einer
Chart wird oft ein Graph aus Knoten (verti-
ces) und Bogen (edges) angefiihrt. Dabei
markieren die Knoten die Grenzen zwischen
den Konstituenten (sozusagen die Zwischen-
rdume). Die Bogen iiberbriicken die Spanne
zwischen dem Anfang und dem Ende der im
Laufe des Parsing ermittelten Konstituenten.
Die Knoten sind numeriert, die Bégen mit
den Kategorien der Konstituenten beschrif-
tet. In dieser Gestalt ist eine Chart gewisser-
maBen ein Ubergangsnetzwerk fiir Ergeb-
nisse. Die endgiiltige Chart zum mehrdeuti-
gen Satz ich mochte gern rumkugeln kann man
sichz. B. so denken:

Verb Adv NP

mochte gern rumkugeln

\\\Aux‘y

Abb. 31.12: Chart

Die Chart ermoéglicht es, daBB die nicht-
mehrdeutigen Konstituenten NP: ich und
Adv: gern in beide Sitze eingebaut werden
konnen, aber nur einmal analysiert werden
miissen. Statt der Kategorien an den Bdgen
enthdlt eine verallgemeinerte Chart Listen
oder komplexe Merkmalsmengen, die die
Struktur der entsprechenden Konstituenten
beschreiben. Eine Chart ist somit letztlich
eine Abbildung alternativer und sich iiber-
lappender Strukturbdume auf die Eingabe-
kette. (Kaplan 1973; Kay 1973; Dostert/
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"Thompson 1976; Kay 1977; Colmerauer
1978; Bear/Karttunen 1979; Brecht 1979;
Charniak 1983; Church 1983; Thompson/
Ritchie 1984; Varile 1983; Luckhardt 1985;
Gorz/Beckstein 1986.)

Agenda. Es gibt Parser, deren Logik auf
der uniformen Abarbeitung von Zwischener-
gebnis-Tabellen beruht. (Die bekanntesten
sind der Cocke-Algorithmus und der Earley-
Algorithmus; siehe 32.2.) Andererseits er6ff-
net eine Datenstruktur, in der die verschiede-
nen Ergebnisse zusammengetragen werden,
gerade die Chance, verschiedene Strategien
zu kombinieren und heterogene Kontroll-
strukturen zu erproben, insbesondere eine
Verbindung von top-down und bottom-up
Analyse sowie ein Vorriicken in der Eingabe
sowohl nach rechts wie nach links. Diese Fle-
xibilitét ist das Motiv fiir manche Chart-Par-
ser. Die Aktionen, die auszufiihren sind, wer-
den zunichst in einem Agenda genannten
Speicher eingetragen (Kay 1977). Solche Ein-
tragungen kdnnen aus vielen Quellen stam-
men, u. a. auch aus Abarbeitungen der Chart.
Von der Agenda werden die Aktionen dann
abgerufen, wobei die Auswahl und Reihen-
folge ebenfalls heterarchisch geregelt sein
kann.

4.5. Verfahren bei Alternativen

Ursachen fiir Alternativen. Alternativen auf
verschiedenen Ebenen sind fiir die natiirliche
Sprache geradezu konstitutiv. Sie sind die
Voraussetzung dafiir, daB mit beschrinkten
Mitteln unbeschréinkt viel ausgesagt werden
kann. Trotzdem macht es dem menschlichen
Hérer/Leser offensichtlich keine Miihe, Au-
Berungen im linearen Fortschreiten des Ho-
rens/Lesens eindeutige Lesungen zuzuord-
nen. Alternativen kommen ihm dabei kaum
zu BewuBtsein. Diesen ProzeB nachzubilden,
bleibt eine Aufgabe fiir zukiinftige Parser.
(Vgl. dazu Marcus, M. P. 1980 und die iiber
seinen ’deterministischen’ Parser gefiihrte
Diskussion, Charniak 1983; Sabah/Rady
1983; Sampson 1983; Thompson/Ritchie
1984; Thiel 1986). Ein Automat, fiir den in
jedem Zustand feststeht, welcher Schritt als
néchstes erfolgen muB, heiBt deterministisch.
Nicht-deterministische Zustinde eines Par-
sers fiir natiirliche Sprachen konnen folgende
Ursachen haben: (i) Die grammatische Be-
schreibung ist zu grob. (ii) Es ist zu wenig
Kontext oder zu wenig Information aus an-
deren Bereichen (Semantik, Pragmatik) ver-
fiigbar. Dies liegt bei Zwischenergebnissen in

der Natur der Sache. (iii) Es liegt wirkliche,
z. B. gewollte, Mehrdeutigkeit vor. Aus letzte-
rer Moglichkeit folgt, daB ein Parser fiir na-
tirliche Sprachen im Prinzip nicht vollstin-
dig deterministisch sein kann. Im folgenden
sind MafBinahmen zusammengestellt, die zur
Losung der Probleme getroffen werden kén-
nen.

Deterministische Abarbeitung. Ein Com-
puterprogramm ist immer deterministisch.
Nicht-deterministische Zustinde kdnnen je-
doch deterministisch abgearbeitet werden. Es
gibt dazu zwei Moglichkeiten: (i) Die Alter-
nativen werden nacheinander abgearbeitet.
Eine Alternative wird so weit wie mdglich
verfolgt. AnschlieBend wird der Parser in den
alten Zustand zuriickversetzt (backtracking)
und die nichste Alternative wird verfolgt.
Dies wird fortgesetzt, bis keine Alternative
mehr unbearbeitet ist. (ii) Alle Alternativen
werden gleichzeitig abgearbeitet (Paralielver-
arbeitung). Das hei3t, daB die Kontrolle ver-
zweigt und der Automat Mengen von Zustéin-
den hat, bzw. daB eine Menge von Automa-
ten an demselben Problem arbeiten. Soweit
dazu nicht eine Hardware mit Parallelprozes-
soren zur Verfligung steht, werden die paral-
lelen Pfade in Wirklichkeit nacheinander be-
schritten.

Backtracking. Beim Abarbeiten von Alter-
nativen mit Riicksetzen sind zwei Aufgaben
zu 18sen: (i) iber die aufgetretenen Alternati-
ven muB} buchgefiihrt werden. Die Reihen-
folge der Bearbeitung muB geregelt werden.
(ii) Jeder Zustand, in dem eine Alternative
gewdhlt wird, muB vollstindig rekonstruier-
bar sein, um ggf. eine andere Wahl treffen zu
kénnen. Die klassische Losung der beiden
Aufgaben ist die folgende (vgl. Aho/Ullman
1972, 282 ff.; Winograd 1983, 99 ff.): Inner-
halb eines Zustandes werden die Alternati-
ven in der Reihenfolge ihrer Auflistung aus-
gewihlt (also z. B. von mehreren alternativen
Regeln in der Grammatik zuerst die erste,
dann die zweite usw.). Treten in aufeinander
folgenden Zustinden Alternativen auf, so
wird immer zuerst zum jiingsten Zustand zu-
riickgesetzt. Erst wenn dessen Alternativen
sdmtlich gepriift worden sind, wird der vor-
angehende Zustand rekonstruiert und den
dortigen Alternativen nachgegangen, und so
fort, bis schlieBlich wieder der Zustand er-
reicht ist, in dem die erste Alternative aufge-
treten ist. Die Abarbeitung folgt also dem
Prinzip Tiefe-zuerst. Zur Kontrolle benutzt
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man einen Stapelspeicher. Oben auf dem Sta-
pel wird stets die nichste unbearbeitete Alter-
native des jiingsten Zustandes gesetzt. Nach
dem Riicksetzen, wird diese zur Bearbeitung
ausgewdhlt und gleichzeitig vom Stapel ent-
fernt. Falls im gleichen Zustand eine weitere
unbearbeitete Alternative vorhanden ist,
wird diese auf den Stapel gesetzt. In jedem
Zustand, zu dem zuriickgesetzt wird, miissen
die bis dahin erarbeiteten Ergebnisse sowie
die aktuellen Werte der Parsingvariablen
(wie z. B. die erreichte Position in der Ein-
gabe) wiederhergestellt und spéter hinzuge-
fiigte Ergebnisse und gednderte Werte annul-
liert werden. Die bendétigte Information kann
man jedesmal, wenn man eine Alternative
auf den Stapel setzt, mit abspeichern. Okono-
mischer ist es, wenn man ohnehin beim Uber-
gang von einem Zustand zum anderen, die
Information iiber den alten Zustand nicht
iiberschreibt, sondern die neue Information
nur hinzufiigt. Dann braucht im Riicksetz-
speicher nur ein Zeiger auf die jeweils aktu-
elle Zustandsbeschreibung gesetzt zu werden,
um diese spiter wiederherstellen zu konnen.
Erst beim Riicksetzen werden Zustandsbe-
schreibungen tberschrieben, ndmlich alle,
die chronologisch auf den Zustand, auf den
zuriickgesetzt wird, gefolgt sind. (Siehe Bei-
spiele in Art. 32.) Schematisches Backtrak-
king ist Giberaus kostspielig. Der Aufwand
wichst exponentiell mit der Linge der Ein-
gabe. So kann es ja sein, daB bereits die erste
Wahl falsch war, z. B. die Wahl zwischen
Vollverb und Kopula in den Sitzen Ist die
Schreibmaschine in meinem Biiro? oder Ist die
Schreibmaschine in meinem Biiro defekt? Bis
der Algorithmus zu dieser Stelle zuriickkehrt,
verfolgt er erst alle Verdstelungen nachfol-
gender Alternativen. Ist die Anfangsentschei-
dung dann korrigiert, kann es sein, daB an-
schlieBend wieder dieselben Alternativen
auftreten wie vorher. Sie miissen aber wieder
ginzlich neu bearbeitet werden. Zu erwigen
sind daher andere Organisationsprinzipien.
Eine davon ist explizites Backtracking (vgl.
Koch 1979, 24). Oft ist es beim Schreiben der
Grammatik abzusehen, unter welchen Um-
stinden der Parser in eine Sackgasse geraten
kann und was die Ursache dafiir ist. Man
kann daher an diesen Stellen in der Gramma-
tik explizit Riicksprungbefehle zu den richti-
gen Alternativen einfiigen. Beim obigen Bei-
spiel ist je nach Auftreten des priadikativen
Adjektivs am SchluB des Satzes klar, daB ein
Scheitern des Parsers an einer Fehlinterpreta-
tion des finiten Verbs am Anfang des Satzes
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gelegen haben muB. Man kann also sofort zu
dieser Stelle zuriicksetzen lassen. Wenn der
Parser nur eine einzige Analyse finden mu,
kann auch eine Anordnung der Alternativen
nach abnehmender Wahrscheinlichkeit die
Effizienz steigern, da nach einem ersten Er-
folg die iibrigen Alternativen nicht mehr be-
arbeitet werden miissen. Anders liegt der
Fall, wenn verlangt wird, da3 der Parser alle
Lesungen einer mehrdeutigen Eingabe erken-
nen mul.

Parallelverarbeitung. Die parallele Abar-
beitung von Alternativen entspricht dem
Prinzip Breite-zuerst. Insofern diese sequen-
tiell implementiert werden muB, werden die
einzelnen Alternativen in der Reihenfolge, in
der sie auftreten, bearbeitet. Man braucht zur
Kontrolle also einen Speicher, dem am Ende
Alternativen hinzugefiigt und am Anfang Al-
ternativen entnommen werden. Alle Alterna-
tiven sind verarbeitet, wenn im Gefolge der
letzten anstehenden Alternative keine neue
mehr entstanden ist, wenn also der Anfang
des Speichers sozusagen das Ende einholt.
Komplexer als die Ablaufkontrolle ist die
Verwaltung der alternativen Zustinde und
Ergebnisse. Dazu eignet sich am besten eine
zentrale Datenstruktur wie die oben erwiihn-
ten Tabellen oder Charts. Der grofle Vorteil
dieser Organisation liegt darin, daB ein be-
stimmtes Ergebnis nur einmal erzeugt und
dann in vielen parallelen Schritten verwendet
werden kann.

Beschrinkung der Alternativen. Man wird
auch versuchen, die Ursachen fiir das nicht-
deterministische Verhalten des Parsers mog-
lichst zu beseitigen. Dazu gehért eine Verfei-
nerung der grammatischen Beschreibung, so
daB fehlerhafte Zwischenresultate vermieden
werden. Mit Hilfe komplexer Kategorien und
des Unifikationsmechanismus macht man
sich Kongruenzbeziehungen und sonstige Se-
lektionen bei der Entscheidung zwischen
scheinbaren Alternativen zunutze. Man
wihlt Parsingstrategien, bei denen der Kon-
text beriicksichtigt wird, wie z. B. der voran-
gehende in links-assoziativen Ableitungen
oder der folgende bei der pradikativen Ana-
lyse.

Aufschub von Entscheidungen. Eine sinn-
volle Taktik ist es, Entscheidungen nicht zu
friih zu treffen. So wird auch der menschliche
Horer nicht nachgriibeln, welcher Kasus bei
den alten Mann oder bei den alten Leuten
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vorliegt, solange er nur den alten gehort hat,
sondern abwarten, bis das Substantiv aufge-
treten ist. Es gibt Versuche, diesen Aufschub
von Entscheidungen auch in Parsern nachzu-
bilden (siehe Schank/Lebowitz/Birnbaum
1980; Marcus 1980).

Effizienzmaf3. Im Zusammenhang mit
dem nicht-deterministischen Verhalten von
Parsern stellt sich die Frage nach einem MaB
fir die Effizienz der verschiedenen Algorith-
men. Neben dem Aufwand an Speicherplatz
ist es vor allem die Rechenzeit, welche die
Effizienz ausmacht. Ein MaB fiir den Zeitauf-
wand verschiedener Parsingalgorithmen muf
natiirlich von der Implementierung auf einer
konkreten Maschine unabhingig sein. Es
sind zwei GriéBen, relativ zu denen die Re-
chenzeit anzugeben ist: die Abarbeitung der
Grammatik und die Lange der Eingabe. Nor-
malerweise nimmt man an, daB die Zeit, die
ein Parser braucht, um die gegebene Gram-
matik abzuarbeiten, konstant ist, wahrend
der Aufwand, den die Eingabe verlangt, li-
near bis exponentiell mit der Anzahl der Ele-
mente in der Eingabe steigt. Die Formel fir
die Effizienz eines Parsers lautet daher:

Zeit = Konstante x LingeFponent

Eines der effizientesten Verfahren, der
Early-Algorithmus, bendtigt im schlimmsten
Fall eine Zeit relativ zur Linge hoch drei.
Allerdings ist die Konstante fiir die Abarbei-
tung der Grammatik nicht minder wichtig als
die Lange der Eingabe. Ist diese Konstante
sehr groB, macht sie eine eventuelle Uberle-
genheit des Parsers bei lingeren Eingaben
wieder zunichte. (Vgl. Charniak/McDermott
1985, 220 ff.)

4.6. Interaktion von Syntax, Semantik und
Pragmatik

Semantisches Wissen. Wenn Horer und Leser
offensichtlich ohne Schwierigkeit die Struk-
tur von AuBerungen erfassen, liegt es wohl
daran, daB sie das Gehorte/Gelesene fortge-
setzt interpretieren und in ein kognitives Mo-
dell des Gegenstandsbereiches einpassen. Es
liegt daher nahe, auch die Probleme des ma-
schinellen Parsings unter Zuhilfenahme der
Semantik zu 16sen. Es geht dabei hier nicht
um die mit der Syntax ohnehin verschriankte
Satzsemantik, sondern um die mit dem Welt-
wissen zusammenhidngende Interpretation.
(Dieser Unterschied wird freilich nicht im-
mer gesehen.) Zur Weltwissenssemantik
rechne ich auch die lexikalische Bedeutung

der referentiell zu verwendenden Worter,
weil deren Gebrauchsbedingungen natiirlich
die AuBlenwelt einbeziehen miissen. Repri-
sentiert wird das semantische Wissen u. a.
durch semantische und selektionale Merk-
male, semantische Netze, Begriffssysteme,
Rahmen (frames, scripts, templates), Wis-
sensbasen und Datenbanken verschiedener
Art. Auf die einzelnen Formen kann hier
nicht eingegangen werden. Im grofen und
ganzen besteht das semantische Parsing
darin, aus den Wortern und Satzteilen Be-
griffe zu abstrahieren und Kollokationen die-
ser Begriffe mit Mustern zu vergleichen, nach
denen die Begriffe einander im vorliegenden
Objektbereich zugeordnet sind. Formal ist se-
mantisches Parsing daher selten mehr als ein
oberflichennahes Skimming. (Vgl. Minsky
1968; Winograd 1972; Riesbeck 1975;
Schank 1975; Wilks 1975; Charniak/Wilks
1976; Wilks 1976a und 1976b; Winograd
1976b und 1976 ¢; Eisenberg 1977; Hendrix
1977 a; Schank/Abelson 1977; Waltz 1978;
Wilks 1978b; DeJong 1979 a; Landsbergen/
Scha 1979; Laubsch 1979; Harris 1980b;
Dyer 1981; Kunze 1981; Charniak 1982;
Bunt/Schwartzenberg 1982; Riesbeck 1982;
Lebowitz 1983a; Lesmo/Torasso 1983; Rit-
chie 1983; Wilks 1983; Capelli/Ferrari/Mo-
retti et al. 1984; Simmons 1984.)

Pragmatik. Es sind auch Versuche unter-
nommen worden, die Pragmatik der AuBe-
rungen bei der Analyse zu beriicksichtigen,
wie Sprecher-Horer-Verhiltnis, Dialogkon-
text, Thematik. Eine pragmatische GroBe ist
die Textkohdrenz, die sich syntaktisch im
Aufbau des Textes niederschligt. In Zukunft
wird daher das Parsen von Sitzen vielleicht
im Parsen von Texten aufgehen. Zur Zeit exi-
stieren dazu jedoch nicht mehr als rudimen-
tire Ansitze. (Vgl. Weizenbaum 1967; Bo-
brow/Kaplan/Kay 1977; Sallis 1978 ; Rostek
1979; Parkinson/Colby/Faught 1977; Cor-
reira 1980; Silva/Dwiggins 1980; Hahn,
W. v./Hoeppner/Jameson et al. 1980; Batori
1981a; Hirst 1981; Wilensky 1981; Hobbs
1982; Hahn 1984; Hellwig 1984 ; Leinfellner/
Steinacker/Trost 1984; Rollinger 1984; Sid-
ner 1985.)

Kontrollstrukturen. Das Zusammenspiel
von Syntax und Semantik (die Pragmatik in
letzterer eingeschlossen; kann wie folgt gere-
gelt werden: (i) Syntax ohne Semantik: Die
Syntaxkomponente erzeugt, soweit sich
Mehrdeutigkeiten nicht allein syntaktisch
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aufldsen lassen, mehrere Ergebnisse. Die Le-
sungen werden anschlieBend an die Seman-
tikkomponente zur Entscheidung weitergege-
ben (serielle Architektur). (ii) Syntax mit
Semantik unter syntaktischer Kontrolle: Die
Semantikkomponente wird von der Syntax
gezielt aufgerufen, wenn Ambiguititen auf-
treten. Unterschiede ergeben sich daraus, wie
frithzeitig dies geschieht. Hierher sind auch
selektionale semantische Merkmale zu rech-
nen, die syntaktischen Positionen zugeordnet
werden. (Zur Abwigung des Nutzens siche
Woods 1973 b, 144. Es ist keineswegs sicher,
daB semantische Routinen dem Parser mehr
Arbeit ersparen, als die autonome Syntax-
analyse dem semantischen Interpreter Arbeit
abnimmt.) (ili) Semantik ohne Syntax oder
Syntax unter semantischer Kontrolle: Die
Eingabe wird nach Begriffen durchmustert,
die sich in ein Modell des Objektbereiches
einpassen lassen, das z. B. Beschreibungen
typischer Situationen, Gegenstinde, Perso-
nen, Handlungen usw. umfaBt. Im Extrem-
fall wird die Syntax iiberhaupt nicht beachtet.
Ansonsten wird sie nur hinzugezogen, wenn
die Begriffsfolgen mehrere Interpretationen
erlauben. Im Ansatz gehort auch der Versuch
hierher, die syntaktische Analyse von sog.
Tiefenkasus her zu steuern. (iv) Syntax und
Semantik integriert: Die Syntax erzeugt fort-
wihrend eine Eingabe fiir die Semantik (kas-
kadierte Architektur) oder die Kontrolle
wechselt: einmal fiihren syntaktische, einmal
fiihren semantische Kriterien zum nichsten
Schritt. (Vgl. Woods 1980; Gehrke 1982;
Christaller/Metzing 1983; Phillips 1983; Rit-
chie 1983; Granger/Eiselt/Holbrook 1984;
Charniak/McDermott 1985, 238 ff.; Chri-
staller 1985; Crain/Steedman 1985.)

4.7. Ausgabe einer Strukturreprisentation

Strukturbeschreibung. Von einem Parser ver-
langen wir eine Darstellung des Aufbaus des
Eingabesatzes. Von einem Transduktor ver-
langen wir eine disambiguierte Reprisenta-
tion der Eingabe, die fiir die Zwecke der Wei-
terverarbeitung innerhalb des natiirlichspra-
chigen Systems geeignet ist. Als Darstellung
des Aufbaus kommen vor allem Phrasen-
strukturbdume oder Dependenzbidume in-
frage. (In Entwicklungssystemen sind auch
Herleitungen der Strukturen als Ausgabe
wiinschenswert.) Es gibt zwei Méglichkeiten,
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fiir die Ausgabe eines Strukturbaumes zu sor-
gen: (i) Der Erkenner produziert Daten, auf
deren Grundlage anschlieBend ein separater
Algorithmus einen Strukturbaum erzeugt.
Die Daten konnen z. B. aus den Nummern
der Regeln, die fiir eine rechte oder linke Ab-
leitung der Eingabekette benotigt wurden,
bestehen (d.i. ein sog. ’Kennwort’ oder
"Parse’, Mayer 1978, 25). Oder es sind zu den
ermitteiten syntaktischen Einheiten jeweils
die unmittelbaren Konstituenten notiert wor-
den (vgl. Brockhaus 1971, 34 f.). (ii) Es wer-
den parallel zum Erkennen der syntaktischen
Einheiten entsprechende Strukturbiume auf-
gebaut. Diese kdnnen sogar zur Ablaufkon-
trolle des Erkenners benutzt werden.

Reprisentation. Als Repradsentation fir
die Weiterverarbeitung kommen beliebige
Sprachen infrage. Hiufig werden Logik-For-
malismen oder Datenbank-Abfrage-Spra-
chen verwendet. Es gibt zwei Moglichkeiten
eine Reprdsentation herzustellen: (i) Nach-
dem ein Strukturbaum zur natiirlichsprachi-
gen Eingabe erzeugt wurde, wird dieser mit
Hilfe eines separaten Algorithmus in die Re-
prisentation iibersetzt. (ii) Parallel zur Syn-
taxanalyse der natiirlichen Sprache wird be-
reits die angestrebte Reprédsentation aufge-
baut. Die Voraussetzung dafiir ist allerdings,
daB sich die Teilstrukturen der natiirlichen
Sprache und der Reprisentationssprache
korrelieren lassen (rule-to-rule Prinzip). Der
Unifikationsmechanismus bietet eine gute
Handhabe, parallel zwei Strukturen zu erzeu-
gen, wobei auch etwaige Restriktionen der
semantischen Reprisentationssprache auf
die syntaktische Analyse der natiirlichen
Sprache zuriickwirken. Auf diese Weise kén-
nen Satzsyntax und Satzsemantik elegant in-
tegriert werden. (Zum zwei-phasigen Verfah-
ren vgl. Berry-Rhogge/Wulz 1977 ; Bronnen-
berg/Bunt/Landsbergen et al. 1979; Lands-
bergen 1981; Bunt/Schwartzenberg 1982;
Halvorsen 1982a und 1982b; Frey 1984; zum
rule-to-rule Verfahren Brockhaus/Stechow
1971; Friedman/Warren 1978; Bohnert/
Backer 1979; Gawron/King/Lamping et al.
1982; Root 1982; Warren/Friedman 1982;
Karttunen/Kay 1985; Gazdar/Klein/Pul-
lum et al. 1985.)
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