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32. Parsing natiirlicher Sprachen: Realisierungen

1. Ableitungsorientierte
Phrasenstrukturparser

1.1. Top-down Parser

1.2,  Bottom-up Parser

2. Phrasenstruktur-Parser mit
Teilergebnistabellen (chart parser)

2.1.  Top-down Parser mit geteilten

Produktionen
2.2. Bottom-up Parser mit Teilergebnistabelle
3. Parsing mit Mustern und
Ubergangsnetzwerken

3.1.  Zeichenkettenorientierte Mustererkennung
3.2.  Prozedurale Netzwerke

4. Lexikonbasierte Parser

4.1. Am Konstituentenprinzip orientierte
Verfahren

4.2.  Parsing nach dem Siot-und-Filler-Prinzip

5. Literatur (in Auswahl)

Der Artikel 31: Grundlagen des Parsings na-
tiirlicher Sprachen wird im folgenden vor-
ausgesetzt. Begriffe, die im Artikel 31 nédher
erldutert werden, sind mit * gekennzeichnet.
Verglichen mit den tatsdchlichen Phinome-
nen natiirlicher Sprachen, sind die folgenden
Beispiele stark vereinfacht. Statt einfacher
Kategorien miissen in Wirklichkeit durchweg
grammatische Merkmalsmengen miteinan-
der in Ubereinstimmung gebracht werden.
Fiir viele Erscheinungen gibt es iliberhaupt
noch keine generellen Analyseverfahren.

1.  Ableitungsorientierte
Phrasenstrukturparser

Bei den folgenden Verfahren besteht die
* Analysestrategie darin, die Ableitung der zu
analysierenden Symbolkette aus einem An-
fangssymbol nach den *Ersetzungsregeln ei-
ner *Konstituentenstrukturgrammatik zu re-
konstruieren. Falls dies gelingt, wird die Ein-
gabe akzeptiert. Die Ausgabe ist ein Konsti-
tuentenstrukturbaum, dessen Verzweigungen
der Anwendung der Regeln entsprechen.

1.1. Top-down Parser

Die Rekonstruktion der Ableitung beginnt
mit dem Anfangssymbol, das die Konstitu-
ente bezeichnet, welche von der gesamten
Eingabe gebildet wird. Nach den Regeln der
Grammatik werden die Symbole fiir Konsti-
tuenten fortgesetzt durch Symbolfolgen fir
deren Teile ersetzt, bis die der Eingabe zuge-
ordnete Kette lexikalischer Kategorien abge-
leitet ist. Die Regeln werden also von links
nach rechts angewandt; der gesuchte Konsti-

tuentenstrukturbaum wird von oben nach un-
ten entwickelt. (Unter lexikalischen Katego-
rien verstehen wir die syntaktischen Katego-
rien, die dem Lexikon entnommen werden,
also in der Regel Wortarten und grammati-
sche Merkmale; in der Theorie der formalen
Sprachen spricht man von pré-terminalen
Symbolen.)

1.1.1. Top-down Parser mit Riicksetzen

Prinzip: Beginnend mit dem Anfangssymbol
der Grammatik wird durch Expansion der
Kategorien, von oben nach unten, *Tiefe zu-
erst, eine *Linksableitung erzeugt. Immer,
wenn als duBerst linke Konstituente eine lexi-
kalische Kategorie abgeleitet worden ist,
wird diese mit der lexikalischen Kategorie
des nichsten Elements in der Eingabe vergli-
chen. Stimmen beide iiberein, wird in der
Eingabe um eins weiter geriickt und in der
Ableitung zum néchsten Symbol eine Expan-
sion gesucht. Die Eingabe wird so von links
nach rechts in einem Durchgang durchlau-
fen. Gibt es fiir ein in der Ableitung anstehen-
des Symbol alternative Expansionen, so wird
zundchst die erste Alternative soweit wie
moglich weiter verfolgt. Ist zu einem anste-
henden Symbol keine Expansion mehr mog-
lich und deckt es sich auch nicht mit der Ka-
tegorie des Eingabeelements an der aktuellen
Position, so wird die nidchste der zuletzt auf-
getretenen Alternativen ausprobiert (schema-
tisches *Backtracking). Dabei mul3 auch zu
der zur Zeit der Alternative aktuellen Posi-
tion in der Eingabe zuriickgegangen werden.
(Aho/Ullman 1972, 289ff.; Mayer 1978,
141ff.; Klenk/Mau 1979; Winograd 1983,
94.)

Voraussetzungen:

(V-1) eine dem Anfangssymbol der Gram-
matik entsprechende *Vorsegmentie-
rung des Eingabetextes (also z. B. Ein-
gabe satzweise).

(V-2) ein Lexikon, mit dessen Hilfe den Ele-
menten der Eingabe (in der Regel den
Wortern) grammatische Kategorien
zugewiesen werden (in der *Lexikon-
phase).

(V-3) ein Eingabebereich, in dem die den
Elementen zugewiesenen Kategorien
in der Reihenfolge der Eingabe gespei-
chert werden.

(V-4) eine Variable, die die laufende Position
in der Eingabe bezeichnet und zu Be-



32. Parsing: Realisierungen

ginn den Wert 1 hat, sowie eine Vari-
able, die die Zahl der eingelesenen Ele-
mente enthélt.
(V-5) die Menge der Ersetzungsregeln einer

kontextfreien

Phrasenstrukturgram-

matik ohne Linksrekursivitit. (Bei dem
folgenden Verfahren ist eine linksre-
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kursive Regel pro Kategorie allerdings
nicht schidlich, wenn ihr die nicht-re-

kursiven Regeln vorangehen).

(V-6) ein Arbeitsbereich, der (in der jeweils
letzten Zeile) die noch zu verarbeiten-
den Symbole der Ableitung in der Ord-
nung von links nach rechts enthilt.

GRAMMATIK G1
Regeln: Lexikon:
(R-1) —~ NPVP vi = {rechnen, antworten}
R-2) VP - vi vt = {verarbeiten, erzeugen}
R-3) VP — vtNP det = {die, keine}
R-4) VP — vtNPPP adj = [beliebigen}
(R-5) NP - n n = {computer, eingaben,
(R-6) NP — detn regeln, antworten,
(R-7) NP — detadjn disketten}
(R-8) PP - prip NP prip = {auf, nach}
EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten eingaben nach regeln
Lexikon: n vt n priap n
Position: (¢))] 2) 3) )
ARBEITSBEREICH: RUCKSETZSPEICHER:
P: B: A: Erklirung: B: P: A: R:
1 0 1S Anfangszustand
1 0 (2) NPVP Expansion R-1
1 1 (3) nVP Expansion R-5 (43) 1 2 R-6
2 1 4) VP Erkennenn
2 2 ) vi Expansion R-2 (03] 2 4 R-3
2 1 4 vp Riicksetzen B = 2
2 2 (5) vt NP Expansion R-3 () 2 4 R-4
3 2 (6) NP Erkennen vt
3 3 M n Expansion R-5 3 3 6 R-6
3 3 ®8) — Erkennenn
3 2 (6) NP Riicksetzen B = 3
3 3 (7) detn Expansion R-6 3 3 6 R-7
3 2 (6) NP Riicksetzen B = 3
3 2 (7) detadjn Expansion R-7
2 1 4 VP Riicksetzen B = 2
2 1 (5) vt NPPP Expansion R-4
3 1 (6) NPPP Erkennen vt
3 2 (7) nPP Expansion R-5 2 3 6 R-6
4 2 (8) PP Erkennenn
4 2 (9) prip NP Expansion R-8
5 2 (10) NP Erkennen prip
5 3 () n Expansion R-5 A3 5 10 R-6
6 3 12) — Erkennenn
ein Ergebnis gefunden

Legende: P = laufende Position im Eingabebereich, A = Zeilen im Arbeitsbereich, B = oben auf dem Stapel
befindlicher Eintrag im Riicksetzspeicher, R = néchste alternative Regel.

Abb. 32.1: Top-down Parser mit Riicksetzen
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Das am weitesten links stehende Sym-
bol (in dieser Zeile) ist das als nichstes
zur Verarbeitung anstehende Symbol.
Zu Beginn enthilt dieser Bereich nur
das Anfangssymbol der Grammatik (in
der ersten Zeile).

(V-7) ein Riicksetzspeicher, d. i. ein *Stapel-
speicher, in dem im Falle von Alterna-
tiven die laufende Position im Einga-
bebereich, der Zustand des Arbeitsbe-
reichs (notiert in Form der aktuellen
Zeilennummer) und die nichste der al-
ternativen Regeln festgehalten wird.

Algorithmus:

(A-1) Expansion: Ist kein anstehendes Sym-
bol vorhanden, so weiter (A-4). Steht
das anstehende Symbol im Arbeitsbe-
reich auf der linken Seite einer Regel,
so ersetze es (in einer Kopie auf einer
neuen Zeile) durch die Folge der Sym-
bole auf der rechten Seite der Regel
(dadurch wird das erste Symbol dieser
Folge das neue anstehende Symbol im
Arbeitsbereich). Steht das anstehende
Symbol auf der linken Seite einer wei-
teren Regel, so mache einen neuen
Fintrag im Riicksetzspeicher, beste-
hend aus der laufenden Position, der
aktuellen Zeile im Arbeitsbereich und
der Nummer dieser alternativ anwend-
baren Regel. Wurde eine Regel gefun-
den, so weiter (A-1). Sonst weiter (A-2).

(A-2) Erkennen: Stimmt die Kategorie des
anstehenden Symbols im Arbeitsbe-
reich mit der Kategorie an der laufen-
den Position im Eingabebereich iiber-
ein, so entferne (in einer Kopie auf ei-
ner neuen Zeile) das anstehende Sym-
bol (dadurch wird das néchste Symbol
in der Folge das anstehende), erhdhe
die laufende Position im Eingabebe-
reich um 1, und weiter (A-3). Sonst
weiter (A-4).

(A-3) Erfolgspriifung: Ist die laufende Posi-
tion nicht groBer als die Zahl der Ele-
mente in der Eingabe, so weiter (A-1).
Uberschreitet die laufende Position die
Zahl der Elemente und steht im Ar-
beitsbereich kein Symbol mehr an, so
akzeptiere die Eingabe. Sollen alle
Strukturen einer moglicherweise mehr-
deutigen Eingabe ermittelt werden, so
weiter (A-4), andernfalls beende die
Prozedur. Stehen im Arbeitsbereich
noch Symbole an, so weiter (A-4).

(A-4) Riicksetzen: Ist der Riicksetzspeicher

leer, so weiter (A-5). Sonst ersetze die
laufende Position, die aktuelle Zeile im
Arbeitsbereich sowie die nichste zu be-
nutzende Regel durch die entsprechen-
den Werte des jiingsten Eintrags im
Riicksetzspeicher. Entferne diesen
Eintrag vom Riicksetzspeicher. Damit
ist der Zustand im Arbeitsbereich vor
der Anwendung der letzten Regel wie-
der hergestellt. Weiter (A-1).

(A-5) MiBerfolg: Ist zu keiner Zeit die Er-
folgsbedingung in (A-3) erfiilit gewe-
sen, so weise die Eingabe zuriick. Be-
ende die Prozedur.

Anmerkung. Der Arbeitsbereich ist eine Art
Protokoll der Schritte des Parsers. Beim
Riicksetzen der Laufvariable A auf einen frii-
heren Wert bleiben alle vorangehenden Zei-
len erhalten, alle folgenden werden iiber-
schrieben, d. h. die entsprechenden Expan-
sionen sind annulliert. Der Riicksetzspeicher
wird selbst zuriickgesetzt. Man sieht an dem
Beispiel, wie kostspielig die top-down Ana-
lyse mit schematischem Backtracking ist. Die
Analyse der zweiten Nominalphrase in (8)
war richtig. Bevor jedoch zur alternativen Ex-
pansion der Verbalphrase nach (4) zuriickge-
setzt wird, werden erst alle anderen Ersetzun-
gen von NP durchprobiert. Spater muBl die
Nominalphrase noch einmal expandiert wer-
den. Der Leser mag ausrechnen, wie viele
Schritte der Parser im Anschlu3 an die oben
dokumentierten Zustinde noch ausfiihren
miifite, bis der Riicksetzspeicher leer ist und
damit feststeht, da3 es keine weitere Lesung
fiir den eingegebenen Satz gibt.

Kongruenz. Zur Beriicksichtigung der Kon-
gruenz in Kasus, Numerus, Person usw. miiB3-
ten *komplexe Kategorien in den Regeln ver-
wendet werden. Im Erkennungsschritt miite
die anstehende Kategorie zunichst mit der
ebenfalls komplexen Kategorie des Eingabe-
elementes *unifiziert werden. Bevor die an-
stehende Kategorie vom Arbeitsspeicher ent-
fernt wird, miiBten die resultierenden Merk-
malsmengen an die identischen Parameter
der verbleibenden Kategorien weitergegeben
werden (also z. B. der Numerus von n in (3)
an die VP). Da lexikalische Kategorien hiu-
fig inkompatible Kreuzklassifikationen dar-
stellen (z. B. ist ,,computer” entweder Singu-
lar und Nominativ, Dativ, Akkusativ oder
Plural und Nominativ, Genitiv, Akkusativ),
miifite es auch einen Riicksetzmechanismus
fiir den Erkennungsschritt geben.
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Herstellung der *Strukturbeschreibung. Die
Folge der erfolgreich angewendeten Produk-
tionen kann dazu benutzt werden, um einen
Phrasenstrukturbaum zu erzeugen. Im obigen
Beispiel werden die Regeln 1, 5, 4, 5, 8, 5
erfolgreich angewendet. Die Nummernfolge
bildet ein Kennwort (ein sog. Parse). Auf
Grund dessen wird ein *Baumgraph bzw.
eine *Liste konstruiert, indem, mit der ersten
Regel angefangen, jeweils die Symbole, die
sich auf der rechten Seite der Regeln finden,
dem Symbol auf der linken Seite untergeord-
net werden, wobei letzteres jeweils das bis
dahin am weitesten oben links befindliche
nicht-lexikalische Symbol im Baum ist. Eine
zweite Moglichkeit ist es, die Strukturbe-
schreibung schon wihrend der Analyse zu
erzeugen. Man organisiert dazu den Arbeits-
bereich selbst als Folge von Baumen bzw. Li-
sten, wobei die Listen, bei denen die Erfolgs-
priifung positiv ausging, zugleich die Ergeb-
nisse des Parsings darstellen. (Vgl. De Roeck
1983.) Zu Anfang enthilt der Arbeitsbereich
eine Liste, deren einziges Element das Start-
symbol der Grammatik ist. Dies ist zunéchst
auch der aktuelle Knoten. Zur Kategorie des
aktuellen Knotens wird eine Produktionsre-
gel gesucht. Statt nun die Kategorie im Ar-
beitsbereich durch die Symbole auf der rech-
ten Seite der Regel zu ersetzen, werden letz-
tere dem aktuellen Knoten in der Liste als
Elemente untergeordnet. AnschlieBend wird
das erste dieser Elemente zum aktuellen Kno-
ten. Ist ein lexikalischer Knoten erreicht,
wird das nichste nicht-lexikalische Element
im Baum zum aktuellen Knoten. Beim Zu-
riicksetzen wird eine frithere Listenfolge und
darin ein anderer Knoten wieder aktuell. Der
Vorteil dieses Vorgehens ist vor allem, da8
auf diese Weise komplexe Kategorien flexib-
ler in Ubereinstimmung gebracht werden
konnen, und so die Kongruenzverhiltnisse
einfacher zu handhaben sind.

Parsing als Beweisen. Der Idee des logischen
Programmierens zufolge (siche Kowalski
1979) ist ein Programm die Beschreibung ei-
nes Problembereichs in Form pradikatenlogi-
scher Aussagen zusammen mit einem Verfah-
ren zur automatischen Deduktion. Das ma-
schinelle Erkennen eines Satzes kann man
unter dieser Voraussetzung als Beweisproze-
dur auffassen. Die Regeln der Grammatik
bilden eine Menge von Axiomen, aus denen
als Theorem abzuleiten ist, dafl die Eingabe
ein Satz ist. Zur Realisierung des logischen
Programmierens wurde die Sprache PRO-
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LOG entwickelt; eine Grammatik in Form
eines PROLOG-Programms ist die Definite
Clause Grammar (Pereira/Warren 1980, vgl.
Gust 1983). Der Algorithmus, dem das PRO-
LOG-Programm folgt, entspricht dem top-
down Parsing mit schematischem Riickset-
zen. Das Verfahren ist also unter Program-
miergesichtspunkten nicht sehr effizient. Der
Vorteil einer PROLOG-Implementierung be-
steht im eingebauten Mechanismus der *Un-
ifikation beliebiger Merkmale und der gro-
Ben Flexibilitat, mit der wihrend des Parsens
neue Listen aufgebaut werden kénnen.

1.1.2. Top-down Parser mit paralleler
Abarbeitung

Prinzip: Alle Regeln, die auf ein an der lau-
fenden Position anstehendes Symbol passen,
werden angewendet. Fiir jede der entstehen-
den Symbolketten wird wieder eine Linksab-
leitung versucht. Dieser Prozef3 wird solange
fortgesetzt, bis tberall lexikalische Katego-
rien anstehen. Sodann werden die Ableitun-
gen ausgewihlt, deren anstehendes Symbol
mit der Kategorie des Eingabeelementes in
der entsprechenden Position iibereinstimmt.
Dieses Element ist damit erkannt. Es wird in
der Eingabe um eins vorgeriickt, und die rest-
lichen Symbole jeder der parallelen Ablei-
tungen werden wiederum expandiert. (Wino-
grad 1983, 103 ; Klenk 1983.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-5) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen. Linksrekursion
ist nicht erlaubt.

(V-6) ein Arbeitsbereich, der die Menge der
noch zu verarbeitenden Symbolketten
aller alternativen Ableitungen enthiit.
Die am weitesten links stehenden Sym-
bole sind die anstehenden. Zu Beginn
enthdlt der Bereich nur das Anfangs-
symbol der Grammatik.

Algorithmus:

(A-1) Expansion: Ersetze jede Ableitung im
Arbeitsbereich, in der ein nicht-lexika-
lisches Symbol ansteht, durch die
Menge der Ableitungen, welche sich
durch die Expansion dieses Symbols
nach allen méglichen Regeln ergibt,
und weiter (A-1). Gibt es keine nicht-
lexikalischen anstehenden Symbole
mehr im Arbeitsbereich, so weiter
(A-2).

(A-2) Erkennen: Entferne aus der Menge der
Ableitungen im Arbeitsbereich alle
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diejenigen, deren anstehendes Symbol
nicht mit der Kategorie an der laufen-
den Position im Eingabebereich iiber-
einstimmt. Bleibt keine Ableitung
iibrig, so weiter (A-4). In den verblei-
benden Ableitungen entferne das an-
stechende Symbol (dadurch wird das
nichste Symbol in jeder Ableitung zum
anstehenden), erh6he die laufende Po-
sition um 1, und weiter (A-3).

(A-3) Erfolgspriifung: Ist die laufende Posi-
tion nicht groBer als die Zahl der Ele-
mente in der Eingabe, so weiter (A-1).
Ist der Arbeitsbereich leer, so akzep-
tiere die Eingabe und beende die Pro-
zedur. Sonst weiter (A-4).

(A-4) MiBerfolg: Weise die Eingabe zuriick
und beende die Prozedur.

Herstellung der Strukturbeschreibung: Zu je-
der der parallelen Ableitungen und ihren

VIIL. Computer Simulation of Language II: Systems Components

Folgeableitungen ist ein Kennwort aus den
Nummern der verwendeten Regeln zu bil-
den. Aus den Kennwortern der erfolgreichen
Ableitungen werden Phrasenstrukturbdume
konstruiert. .

1.1.3. Pradiktive Analyse mit Riicksetzen

Prinzip: Statt erst wahrend des Analysevor-
ganges durch wiederholte Expansion der an-
stehenden Symbole zu lexikalischen Katego-
rien zu gelangen, werden vorab in der Gram-
matik die Symbole auf den rechten Seiten der
Regeln solange ersetzt, bis lauter Regeln ent-
standen sind, deren erste unmittelbare Kon-
stituente eine lexikalische ist. Unter Einfiih-
rung von Hilfssymbolen wird auBerdem da-
fiir gesorgt, daBl alle iibrigen unmittelbaren
Konstituenten in den Regeln nicht-lexikali-
sche Kategorien haben. (Dies ist die sog.
*Greibach-Normalform der Grammatik.)

GRAMMATIK G1 (siehe Abb. 32.1)

EINGABE: computer verarbeiten eingaben nach regeln

P: EINGABEBEREICH: ARBEITSBEREICH: Erklirung:
) computer n S
NPVP Expansion S
nVP Expansion NP
detn VP Expansion NP
detadjn VP Expansion NP
2 verarbeiten vt VP Erkennen n
vi Expansion VP
vt NP Expansion VP
vt NP PP Expansion VP
3) eingaben n NP Erkennen vt
NP PP Erkennen vt
n Expansion NP
detn Expansion NP
detadjn Expansion NP
nPP Expansion NP
detn PP Expansion NP
detadjn PP Expansion NP
4 nach priap — Erkennenn
PP Erkennenn
prip NP Expansion PP
) regeln n NP Erkennen prip
n Expansion NP
detn Expansion NP
detadjn Expansion NP
— Erkennen n
Erfolg

Legende: P = laufende Position im Eingabebereich.

Abb. 32.2: Top-down Parser mit paralleler Abarbeitung
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Wihrend der Analyse kann nun die Anwen-
dung von Regeln auf solche beschrinkt wer-
den, deren linker Aufhénger mit der Katego-
rie des nichsten Elements im Eingabebereich
identisch ist. Dies 148t sich so interpretieren,
daBl auf der Grundlage einer anstehenden
Kategorie und einem Element in der Eingabe
eine Vorhersage (prediction) dariiber ge-
macht werden kann, welche Konstituenten
folgen werden oder zumindest folgen kon-
nen. In der unten verwendeten *prédiktiven
Grammatik nach Kuno 1965b wird dieser
Gedanke durch eine etwas gednderte Form
der Regeln noch unterstrichen. (Kuno/Oet-
tinger 1963 ; Greibach 1964; Kuno 1965; Die-
trich/Klein 1974, 81 ff.; Kuno [1967] 1976).
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Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-4) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

(V-5) eine priadiktive Grammatik, deren Re-
geln die folgende Form haben:

(A,a) It v
oder (A,a) Il A

wobei A ein einzelnes nicht-lexikali-
sches Symbol, a ein einzelnes lexikali-
sches Symbol und v eine Kette nicht-
lexikalischer Symbole darstellen. A
entspricht der Kategorie einer Produk-
tion in Greibach-Normalform, a ent-
spricht dem linken Aufhinger und v
dem Rest der Regel. A’ im zweiten

GRAMMATIK G2 (Greibach-Normalform, schwach dquivalent zu G1in Abb. 32.1):

Regeln: Lexikon:

(R-1) (S,n) Il VP vi = {rechnen, antworten}

(R-2) (S, det) I N VP vt = {verarbeiten, erzeugen}

(R-3) (S, det) I AN VP det = {die, keine}

(R-4) (VP, vi) A adj = {beliebigen}

(R-5) (VP, vt) I NP vi = {computer, eingaben,

(R-6) (VP, vt) It NP PP regeln, antworten,

(R-7)  (NP,n) A i disketten}

(R-8) (NP, det) i N prip = {auf, nach}

(R-9) (NP, det) It AN
(R-10) (N, n) I A
(R-11) (PP, prip) It NP
R-12) (AN, adj) If N

EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten eingaben nach regeln
Lexikon: n vt n prap n
Position: 1) ) ?3) 4 )
ARBEITSSPEICHER: EINGABEBEREICH: RUCKSETZSPEICHER:
A: P: Erkléirung: B: P: A: R:
1S (1) n Anfangszustand
(2) VP 2) vt Pridiktion R-1
(3) NP 3)n Pridiktion R-5 6 2 2 R-6
@ A (4) prap Pradiktion R-7
) VP @) vt Riicksetzen B = 1
(3) NPPP G)n Pridiktion R-6
@) PP (4) prap Pradiktion R-7
(5) NP ) n Pridiktion R-11
6 A ©) Pradiktion R-7
Erfolg

Legende: A = Zeilen im Arbeitsbereich, P = laufende Position im Eingabebereich, B = oben auf dem Stapel
befindlicher Eintrag im Riicksetzspeicher, R = nichste Regel.

Abb. 32.3: Pradiktive Analyse mit Riicksetzen
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Regelschema bedeutet, daB kein Rest
vorhanden ist. Der Ausdruck links von
fI heiBt Argumentpaar, der Ausdruck
rechts davon heif3t Pradiktion.

(V-6) und (V-7) wie oben beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

Algorithmus:

(A-1) Pradiktion: Bilde ein Argumentpaar
aus dem anstehenden Symbol im Ar-
beitsbereich und der Kategorie des
Elements an der laufenden Position im
Eingabebereich. Gibt es eine Regel mit
diesem Argumentpaar, so ersetze (auf
einer neuen Zeile) im Arbeitsbereich
das anstehende Symbol durch die Pra-
diktion dieser Regel. Gibt es eine wei-
tere Regel mit demselben Argument-
paar, so mache einen neuen Eintrag im
Riicksetzspeicher, bestehend aus der
laufenden Position, der aktuellen Zeile
im Arbeitsbereich und der Nummer
dieser alternativen Regel. Erhdhe die
laufende Position im Eingabebereich
um 1 und weiter (A-3). Gibt es keine
passende Regel, aber eine alternative
Kategorie fiir das Eingabeelement, so

. weiter (A-1), sonst weiter (A-4).

(A-3) Erfolgspriifung,

(A-4) Riicksetzen, und

(A-5) MiBerfolg wie oben beim top-down
Parser mit Riicksetzen. (A-2) Erkennen
entfallt, da das jeweilige Eingabesym-
bol schon bei der Priadiktion beriick-
sichtigt wird.

Anmerkung: Die Argumentpaare der pradik-
tiven Grammatik stelien eine Verbindung
zwischen top-down und bottom-up Informa-
tionen dar. Die pradiktive Analyse ist also
zugleich *erwartungs- und *datengesteuert.
Das macht sie relativ effizient. Statt der zwei-
undzwanzig Symbol-Ersetzungen, die der
top-down Erkenner mit Riicksetzen oben
vornimmt, bevor das erste Ergebnis feststeht,
sind bei der pridiktiven Analyse nur acht
notwendig (und es steht fest, dafl es keine
weitere Analyse gibt); statt viermal braucht
der Automat in unserem Beispiel nur einmal
zuriickzusetzen. Zwar wird eine Grammatik
in Greibach-Normalform sehr umfangreich
(Kuno [1967] 1976 berichtet von 3500 Regeln
fiir das Englische), aber da ein direkter Zu-
griff auf die passenden Regeln méglich ist,
fallt ihre Menge nicht sehr ins Gewicht.

Herstellung der Strukturbeschreibung wie bei
den iibrigen top-down Parsern. Die Phrasen-

strukturbdume, die die priadiktive Gramma-
tik der Eingabe zuordnet, sind allerdings vol-
lig verschieden von den Strukturbeschreibun-
gen, die der gleichen Eingabe von der ur-
spriinglichen kontextfreien Grammatik zuge-
ordnet werden. In Kuno [1967] 1976 wird ein
Algorithmus erwihnt, mit dem kontextfreie
Grammatiken in pridiktive Grammatiken
dberfithrt und die vom Parser erzeugten
Strukturbeschreibungen anschlieBend wieder
riicktransformiert werden konnen.

Abwandlung. Ein pradiktiver Parser kann
auch parallel arbeiten. Dies ist der Fall in der
urspriinglichen Version von Kuno/Oettinger
1963. Es werden jeweils alle Pridiktionen
zum jeweiligen Argumentpaar in den Ar-
beitsbereich geschrieben und im weiteren
Verlauf diejenigen getilgt, die sich beim Vor-
riicken nicht erfiillen.

1.1.4. Top-down Parser mit
Vorausschautabelle

Prinzip. Die Wahl der Regel, die zur Expan-
sion des anstehenden Symbols im Arbeitsbe-
reich verwendet wird, wird von den néachsten
k Kategorien in der Eingabe abhingig ge-
macht.

Dabei wird eine Matrix konsultiert, wel-
che aus der vorliegenden Grammatik vorab
konstruiert worden ist. Die Zeilen dieser Ma-
trix sind den (lexikalischen und nicht-lexika-
lischen) Kategorien der Grammatik zugeord-
net, die Spalten den moéglichen Folgen aus k
Symbolen in der Eingabe. (Normalerweise
wird nur k = 1 betrachtet, d. h. die Spalten
entsprechen den moglichen lexikalischen
Kategorien der Eingabeelemente.) Die Fel-
der der Matrix enthalten die Angabe, ob eine
und u. U. welche Regel anzuwenden ist, um
von dem der Zeile zugeordneten Symbol zu
der der Spalte zugeordneten Kategorie in der
Eingabe zu kommen. Gibt es fiir jedes Paar
der Matrix entweder keine oder genau eine
Regel, liegt eine sog. LL(k)-Grammatik vor,
d. h. unter Lesen der Eingabe von links nach
rechts kann deterministisch eine Linksablei-
tung konstruiert werden. Die LL(k)-Eigen-
schaft spielt eine Rolle in der Theorie des
Parsens von Programmiersprachen. (Vgl.
Mayer 1978, 164ff.; Aho/Ullman 1972,
334{f.; Aho/Sethi/Ullman 1986, 186 ff.).

Im folgenden wird der selektive ,, Top-to-
Bottom*“-Algorithmus (STBA) nach Kuno
[1967] 1976 vorgestellt. Der Matrix ist hier
nur zu entnehmen, ob es iiberhaupt einen
Weg von Symbol K; in der Ableitung zu einer
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lexikalischen Kategorie t; gibt, oder nicht. enthilt. Ein Feld (m;;) enthidlt den
(Griffiths/Petrick 1965; Irons 1963; Kuno Wert 1, wenn aus der Kategorie K eine
1976, 175f1.) Kette generiert werden kann, deren am

weitesten links stehendes Symbol das

Voraussetzungen: lexikalische Symbol t; ist; andernfalls

(V-1) bis (V-7) wie in 1.1.1. beim top-down

Parser mit Riicksetzen. ist (mij) = 0.
(V-8) eine Matrix, die fiir jede Kategorie K; Algorithmus:
der Grammatik eine Zeile und fiir jede (A-1) bis (A-5) wie in 1.1.1. beim top-down
lexikalische Kategorie t; eine Spalte Parser mit Riicksetzen.
GRAMMATIK G1 (siche Abb. 32.1)
Matrix vi vt det adj n priap
S 0 0 1 0 1 0
VP 1 1 0 0 0 0
NP 0 0 1 0 1 0
PP 0 0 0 0 0 1
vi 1 0 0 0 0 0
vt 0 1 0 0 0 0
det 0 0 1 0 0 0
adj 0 0 0 1 0 0
n 0 0 0 0 1 0
prap 0 0 0 0 0 1
EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten eingaben nach regeln
Lexikon: n vt n prap n
Position: m )] A3) 4) S
P: A: ARBEITSBEREICH: Erklérung:
1 1) S
1 2) NP VP Expansion R-1, Matrix (NP, n) = 1
1 3) n VP Expansion R-5, Matrix (n,n) = 1
2 4) VP Erkennen n
Expansion R-2, Matrix (vi, vt) = 0
2 ) vt NP Expansion R-3, Matrix (vt, vt) = 1
3 6) NP Erkennen vt
3 ) n Expansion R-5, Matrix (n,n) = 1
4 ®) — Erkennen n
3 ®) NP Riicksetzen
Expansion R-6, Matrix (n, det) = 0
Expansion R-7, Matrix (n, det) = 0
2 “ VP Riicksetzen
2 (&) vt NP PP Expansion R-4, Matrix (vt, vt) = 1
3 ©) NP PP Erkennen vt
3 ) n PP Expansion R-5, Matrix (n,n) = |
4 8) PP Erkennen n
4 9 prip NP Expansion R-8, Matrix (prép, prip) = 1
S (10) NP Erkennen prip
5 (11) n Expansion R-5, Matrix (n,n) = 1
6 (12) — Erkennenn
Erfolg

Legende: P = laufende Position im Eingabebereich, A = Zeilen im Arbeitsbereich.

Abb. 32.4: Top-down Parser mit Vorausschautabelle




386 . VIII. Computer Simulation of Language II: Systems Components

(A-1) ergidnzt um Vorausschau: Wenn eine
Regel der Form A - W v zur Expan-
sion des anstehenden Symbols A im
Arbeitsbereich gefunden worden ist, so
priife anhand der Matrix, ob aus W die
aktuelle lexikalische Kategorie t in der
Eingabe ableitbar ist, d.h. ob
{(W,t) = 1. Wenn nicht, so suche eine
andere Regel.

Anmerkung: Man vergleiche das Ablaufpro-
tokoll mit dem des top-down Parsers mit
Riicksetzen. Durch die Vorausschau werden
drei Sackgassen und entsprechendes Riick-
setzen vermieden. Der selektive Effekt ist bei
dieser einfachen Tabelle nicht ganz so groB
wie bei der pradiktiven Analyse. Jedoch sind
hier keine Umformungen der Regeln und
Riicktransformationen der Strukturbdume
nétig.

Herstellung der Strukturbeschreibung wie bei
den iibrigen top-down Parsern.

1.2. Bottom-up Parser

Die Rekonstruktion der Ableitung beginnt
mit dem lexikalischen Elementen. Nach den
Regeln der Phrasenstrukturgrammatik wer-
den fortgesetzt unmittelbare Konstituenten
zu einer Konstituente zusammengefafBt, bis
das Anfangssymbol erreicht ist. Die Regeln
werden also von rechts nach links angewen-
det. Der gesuchte Konstituentenstruktur-
baum wird von unten nach oben entwickelt.

1.2.1. Shift-reduce Parser mit Riicksetzen

Prinzip: Die Eingabe wird von links nach
rechts in einem Durchgang durchlaufen.
Beim Vorriicken wird jeweils das nichste
Eingabeelement an das Ende des Arbeitsbe-
reichs kopiert (shift). Ist eine Kategorie am
Ende des Arbeitsbereichs die letzte auf der
rechten Seite einer Regel (ein 'rechter Auf-
hanger’) und sind die iibrigen Konstituenten
der Regel ebenfalls vorhanden, werden die
entsprechenden Symbole im Arbeitsbereich
durch das Symbol auf der linken Seite der
Regel ersetzt (reduce). Fiir dieses Symbol
wird wiederum eine Regel gesucht und so
fort. Ist keine Reduktion mehr moglich, wird
das nichste Element der Eingabe in den Ar-
beitsbereich geholt. (Aho/Ullman 1972,
303 ff.; Shieber 1983 b und 1983 ¢.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-3) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

(V-4) eine Variable, die die laufende Position

in der Eingabe bezeichnet und zu Be-
ginn den Wert 0 hat.

(V-5) die Menge der Ersetzungsregeln einer
kontextfreien = Phrasenstrukturgram-
matik ohne Tilgungen.

(V-6) ein Arbeitsbereich, der zu Anfang leer
ist; das (in der letzten Zeile) am weite-
sten rechts stehende Symbol im Ar-
beitsbereich ist jeweils das anstehende.

(V-7) ein Riicksetzspeicher, in dem bei ei-
nem Konflikt zwischen verschiedenen
moglichen Aktionen des Parsers die
augenblickliche Zeile im Arbeitsbe-
reich sowie die Art des Konflikts fest-
gehalten wird.

Algorithmus:

(A-1) Hinzufiigen (shift): Erhohe die lau-
fende Eingabeposition um eins. Fiige
die Kategorie des entsprechenden Ein-
gabeelements dem Arbeitsbereich (auf
einer neuen Zeile) hinzu. Hat das Ein-
gabeelement noch weitere Kategorien
(d. h. ist es mehrdeutig), so mache ei-
nen Eintrag im Riicksetzspeicher be-
stehend aus der Zeile des Arbeitsbe-
reichs vor dem Hinzufiigen und einer
Spezifizierung des Konflikts als "shift/
shift’ (S/S). Weiter (A-2).

(A-2) Reduktion (reduce): Suche die nichste
Produktion, in der das anstehende
Symbol die duBerst rechte der unmit-
telbaren Konstituenten bildet. Wird
eine solche gefunden, prife ob die
iibrigen Konstituenten in der Regel
links vom anstehenden Symbol im Ar-
beitsbereich eine Entsprechung haben.
Wenn ja, ersetze die Symbole, die den
unmittelbaren Konstituenten entspre-
chen, (auf einer neuen Zeile) im Ar-
beitsbereich durch die Kategorie der
Produktion. Diese Kategorie wird da-
durch zum neuen anstehenden Sym-
bol. Da statt einer Reduktion das Hin-
zufiigen des nichsten Eingabeelements
moglich gewesen wire, aufler wenn das
Ende der Eingabe erreicht ist, mache
einen Eintrag im Riicksetzspeicher mit
der Zeile des Arbeitsbereichs vor der
Reduktion und der Spezifikation
"shift/reduce’ (S/R). Gibt es eine wei-
tere Regel, die angewendet werden
konnte, so besteht auBerdem ein re-
duce/reduce-Konflikt. Mache in die-
sem Fall einen weiteren Eintrag im
Riicksetzspeicher mit der Spezifikation
‘reduce/reduce’ (R/R). War keine Re-
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GRAMMATIK G1 (wie in Abb. 32.1, sortiert nach rechtem Aufhiinger)

Regeln: Lexikon:
NP — n (R-5) vi = {rechnen, antworten}
NP — det n (R-6) vt = [verarbeiten, erzeugen}
NP —» detadj n (R-7) det = {die, keine}
VP — vt NP (R-3) adj = {beliebigen}
PP - prip NP (R-8) n = {computer, eingaben,
VP - VvtNP PP (R-4) regeln, antworten
VP — vi (R-2) disketten}
S - NP VP (R-1) prip = {auf, nach}
EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer erzeugen antworten nach regeln
Lexikon: n vt vi/n prép n
Position: '6)) %) 3) @ ®)
ARBEITSBEREICH: RUCKSETZSPEICHER:
P: A: B: A: K: Erklirung:
1 1) n Hinzufiigen n
1 )} NP 0 1 S/R Reduktion R-5
2 3) NP vt Hinzufiigen vt
3 @) NP vt vi 2) 3 S/S Hinzufiigen vi
3 ) NP vt VP A3) 4 S/R Reduktion R-2
4 (6) NP vt VP prip Hinzufiigen prip
5 @) NPvt VPpripn Hinzufiigen n
5 (8) NP vt VP prip NP Reduktion R-5
5 © NP vt VP PP Reduktion R-8
3 4 NP vt vi Riicksetzen B = 3
4 5) NP vt vi prap Hinzufiigen prip
5 (6) NPvtvipripn Hinzufiigen n
5 O] NP vt vi prip NP Reduktion R-5
5 ®) NP vt vi PP Reduktion R-8
2 3) NP vt Riicksetzen B = 2
3 4 NPvtn Hinzufiigen n
3 %) NP vt NP 2 4 S/R Reduktion R-5
3 ©) NPVP 3) 5 S/R Reduktion R-3
3 @) S “4) 6 S/R Reduktion R-1
4 ®) S prap Hinzufiigen prip
5 ¢) Spripn Hinzufiigen n
5 (10) S prip NP Reduktion R-5
5 (1) SPP Reduktion R-8
3 ) NP VP Riicksetzen B = 4
4 @) NP VP priap Hinzufiigen prip
5 8) NP VPpripn Hinzufiigen n
5 “ NP VP prip NP Reduktion R-5
5 (10) NP VP PP Reduktion R-8
3 ) NPvt NP Riicksetzen B = 3
4 6) NP vt NP prip Hinzufiigen priap
5 ) NP vt NP pripn Hinzufiigen n
5 ®) NP vt NP prip NP Reduktion R-5
5 ) NP vt NP PP Reduktion R-8
5 10) NP VP Reduktion R-4
5 (11 S Erfolg

Legende: P = laufende Position im Eingabebereich, A = Zeilen im Arbeitsbereich, B = Zustinde des

Riicksetzspeichers, K = Konflikt zwischen Aktionen des Parsers.

Abb. 32.5: Shift-reduce Parser mit Riicksetzen
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duktion méglich, so weiter (A-3), sonst
weiter (A-2).

(A-3) Erfolgspriifung: Ist die laufende Posi-
tion noch kleiner als die Zahl der Ein-
gabeelemente, so weiter (A-1). Enthélt
der Arbeitsbereich allein das Anfangs-
symbol der Grammatik, so akzeptiere
die Eingabe. Sollen alle Strukturen ei-
ner méglicherweise mehrdeutigen Ein-
gabe ermittelt werden, so weiter (A-4),
sonst beende die Prozedur. Enthilt der
Bereich nicht nur das Anfangssymbol
so weiter (A-4).

(A-4) Riicksetzen: Ist der Riicksetzspeicher
leer, so weiter (A-5). Mache die im letz-
ten Eintrag des Riicksetzspeichers spe-
zifizierte Zeile des Arbeitsbereichs zur
laufenden. (Damit ist der alte Zustand
des Arbeitsbereichs wieder hergestellt.)
Merke den Konflikt und entferne an-
schlieBend den Eintrag vom Riicksetz-
speicher. Bei S/S und S/R weiter
(A-1), bei R/R weiter (A-2).

(A-5) MiBerfolg: Ist zu keiner Zeit die Er-
folgsbedingung in (A-3) erfiillt gewe-
sen, so weise die Eingabe zuriick. Be-
ende die Prozedur.

Anmerkung. Die Mehrdeutigkeit von ’ant-
worten’ fithrt zu einem shift/shift-Konflikt in
(4), der erst beim dritten Riicksetzen richtig
gelost wird. Shift/reduce-Konflikte treten bei
jeder Reduktion auf, auBer bei den Reduk-
tionen am Ende der Eingabekette (weil dort
nichts mehr hinzugefiigt werden kann). Ein
reduce/reduce-Konflikt kommt bei der gege-
benen Grammatik nicht vor. Nachteilig ist,
daB immer erst alle Symbole bis zum Ende
der Eingabe hinzugefiigt werden miissen, be-
vor das Riicksetzen einsetzt.

Herstellung der Strukturbeschreibung. Die
beim Erkennen erfolgreich angewendeten
Regeln werden anschlieBend in umgekehrter
Reihenfolge zur Konstruktion eines Phrasen-
strukturbaumes benutzt. Eine andere Mdg-
lichkeit ist es (wie in 1.2.2. und 1.2.3.), den
Arbeitsbereich selbst als Folge von Listen zu
organisieren.

1.2.2. Bottom-up Parser nach dem Prinzip
Breite-zuerst

Prinzip: Die Folge von Kategorien der Einge-
beelemente wird nach alle moéglichen Regeln
reduziert (*Breite zuerst). Jede Regelanwen-
dung fithrt zu einer neuen Symbolfolge. (Es
werden also nicht gleichzeitig mehrere Re-

geln auf dieselbe Symbolfolge angewandt.)
Jede entstandene Symbolfolge wird wie-
derum nach allen méglichen Regeln redu-
ziert, und so fort in immer neuen Durchldu-
fen, bis in einer Sequenz das Startsymbol der
Grammatik abgeleitet worden ist oder keine
Reduktion mehr moglich ist. (Dietrich/Klein
1974:701f.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-3) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

(V-4) die Menge der Ersetzungsregeln einer
kontextfreien  Phrasenstrukturgram-
matik ohne Tilgungen.

(V-5) ein Arbeitsbereich, der aus Folgen von
*Listen besteht. Die erste Folge besteht
aus Listen mit den lexikalischen Kate-
gorien. (Bei Mehrdeutigkeit von Ein-
gabeelementen wird eine Disjunktion
der Kategorien gespeichert.)

(V-6) eine Variable, die die jeweils aktuelle
Folge im Arbeitsbereich angibt; zu Be-
ginn hat sie den Wert 1.

Algorithmus:

(A-1) Reduktion: Durchlaufe die aktuelle
Folge von Listen im Arbeitsbereich.
Wenn das oberste Element (der *head’)
der jeweiligen Liste der rechte Aufhén-
ger in einer Produktionsregel ist und
wenn die ibrigen unmittelbaren Kon-
stituenten in der Regel sich mit den
obersten Elementen der vorangehen-
den Listen im Arbeitsbereich decken,
so erzeuge eine neue Folge von Listen
im Arbeitsbereich, in der die den un-
mittelbaren Konstituenten entspre-
chenden Listen zu einer neuen Liste
zusammengefalBt worden sind, deren
oberstes Element die Kategorie der
Produktionsregel ist. Stimmt die neue
Folge einschlieBlich aller abhédngigen
Elemente in den Listen mit einer schon
vorhandenen Folge iiberein, so iiber-
gehe das Ergebnis. Sonst speichere die
neue Folge im Arbeitsbereich ab. Gibt
es eine weitere Regel, in der das lau-
fende Element rechter Aufhinger ist,
so verfahre ebenso und erzeuge eine
weitere neue Folge. Wenn der Durch-
lauf das Ende der aktuellen Folge er-
reicht hat, so weiter (A-2).

(A-2) Neuer Durchlauf: Ist die aktuelle
Folge gleich der letzten Folge im Ar-
beitsbereich (d. h. sind alle Regeln auf
alle Folgen angewendet worden und
konnte zur letzten Folge keine neue
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Folge mehr erzeugt werden), so weiter
(A-3). Sonst erhohe die Variable fiir die
aktuelle Folge im Arbeitsbereich um
eins und weiter (A-1).

(A-3) Erfolgspriifung: Ermittle alle Fille, in
denen eine Folge von Listen zu einer
einzigen Liste reduziert wurde, deren
oberstes Element das Startsymbol der
Grammatik ist. Gib diese Liste(n) als
Ergebnis aus. Existiert keine solche Li-
ste, so weise die Eingabe zuriick. Be-
ende die Prozedur.
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Strukturbeschreibung. Gemafl der Erfolgsbe-
dingung (A-3) ist Liste (9) das Ergebnis der
Analyse.

1.2.3. Tabellengesteuerter Shift-reduce
Parser

Prinzip: Das Problem bei einem shift-reduce
Parser besteht darin zu entscheiden, ob ein
weiteres Symbol dem Arbeitsbereich hinzu-
zufiigen oder eine Reduktion vorzunehmen
ist, sowie im letzteren Fall, welche Regel zu
benutzen ist. Eine effiziente Losung dieses

GRAMMATIK G1 (siehe Abb. 32.1)

EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten keine beliebigen eingaben
Lexikon: n vt det adj n
Position: ) Q) 3) @ %)
A: ARBEITSBEREICH: Ursprung: Regel:
(1) nvtdetadjn — —
) NP (n) vtdetadjn 1 R-5
3) nvt det adj NP (n) 1 R-5
@ n vt NP (det adjn) 1 R-7
5) NP (n) vt det adj NP (n) 2 R-5
(6) NP (n) vt NP (det adjn) 2 R-7
*) NP (n) vt det adj NP (n) 3 R-5
*) NP (n) vt NP (det adjn) 4 R-5
@ n VP (vt NP (det adj n)) 4 R-3
®) NP (n) VP (vt NP (det adj n)) 6 R-3
*) NP (n) VP (vt NP (det adj n)) 7 R-3
©) S (NP (n) VP (vt NP (det adj n))) 8 R-1

Legende: A = Folgen im Arbeitsbereich; Ursprung = die zum Zeitpunkt der Erzeugung der Zeile aktuelle
Folge, auf welche die neue Folge zuriickgeht; Regel = die auf die aktuelle Folge angewandte Regel.

Abb. 32.6: Bottom-up Parser Breite-zuerst

Anmerkung:Die abhingigen Elemente in den
Listen (d. s. diejenigen in Klammern) werden
beim Vergleich mit den Regeln iiberlesen, bei
der Priifung, ob das Ergebnis schon vorhan-
den ist, aber beriicksichtigt. Die mit (*) mar-
kierten Folgen werden nicht in den Arbeits-
bereich aufgenommen, da sie schon existie-
ren. Die Breite-zuerst-Analyse ist trotzdem
ungiinstig, weil viel Doppelarbeit geleistet
wird, je langer die Eingabe ist, und weil die
Reduktionen nicht durch den linken Kontext
eingeschrinkt werden, wie beim shift-reduce
Parsing.

Problems, hiangt davon ab, daB3 die Grenzen
der Konstituenten jeweils mit Sicherheit er-
kannt werden. Dies versucht man zu errei-
chen, indem zum einen beriicksichtigt wird,
welche Konstituente unter Arbeit ist und wie-
viel der Parser davon gesehen hat. Dies ergibt
eine Menge von Zustinden des Parsers. Zum
anderen wird k Symbole (in der Praxis meist
k = 1) vorausgeschaut. Wird der Anfang der
niachsten Konstituente entdeckt, steht fest,
daB eine Grenze erreicht worden ist und eine
Reduktion vorgenommen werden muf3. For-
mal wird eine Matrix aus Zustinden und le-
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xikalischen Symbolen benutzt. Die Felder
der Matrix enthalten Anweisungen fiir den
Parser, nimlich Hinzufiigen des Symbols
zum Arbeitsbereich, Reduktion nach einer
bestimmten Regel, Akzeptieren der Eingabe,
oder eine Fehleranzeige (d. i. die ’action ta-
ble’). Eine weitere Matrix aus Zustinden und
nicht-lexikalischen Symbolen enthilt in ih-
ren Feldern die Angabe von Zustdnden, zu
denen gesprungen werden soll, nachdem eine
Konstituente erfolgreich geparst worden ist
(die ’goto table’). Lassen sich zu einer Gram-
matik Matrizen mit genau einem Eintrag in
jedem Feld konstruieren, so liegt eine
LR(k)-Grammatik vor (von links nach rechts
eine Rechtsabieitung erzeugend bei k Symbo-
len Vorausschau), fur die eine deterministi-
sche bottom-up Analyse unter linearem Zeit-
bedarf moglich ist. (Aho/Ullman 1972,
371ff.; Mayer 1978, 264ff.; Aho/Sethi/Ull-
man 1986, 187 ff.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-3) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

(V-4) die Menge der Ersetzungsregeln einer
kontextfreien  Phrasenstrukturgram-
matik ohne Tilgungen.

(V-5) eine Steuertabelle, bestehend aus einer
Matrix aus Zustinden und lexikali-
schen Symbolen (der Aktionstabelle)
sowie einer Matrix aus Zustinden und
nicht-lexikalischen ~Symbolen (der
Sprungtabelle). Die Felder der Tabel-
len enthalten Anweisungen fiir den
Parser. Zu den lexikalischen Symbolen
kommt das Zeichen ’$’ als Markierung
des Eingabeendes hinzu.

(V-6) ein Arbeitsbereich, der als Graph vor-
gestellt werden kann, dessen Knoten
mit Nummern von Zustinden und des-
sen Kanten mit Listen etikettiert sind.
Die Knoten entsprechen zugleich be-
stimmten Punkten in der Eingabe. Die
Listen sind die vorldufigen Analyseer-
gebnisse fiir die Zeichenkette zwischen
zwei Punkten. Zu Beginn enthilt der
Arbeitsbereich nur einen Knoten fiir
den Zustand 0 und keine Kanten.

(V-7) eine Variable fiir den aktuellen Zu-
stand des Parsers, die zu Beginn den
Wert 0 hat.

(V-8) eine Variable, die die aktuelle Position
in der Eingabe bezeichnet und zu Be-
ginn den Wert 0 hat.

Algorithmus :

(A-1) Konsultation der Tabelle: Es wird das
Feld in der Aktionstabelle aufgesucht,
dessen Zeilennummer mit dem aktuel-
len Zustand des Parsers iberein-
stimmt, und dessen Spalte mit dem
gleichen Symbol etikettiert ist, das sich
an der nidchsten Position hinter der ak-
tuellen Position in der Eingabe befin-
det. Ist die nachste Position das Ende
der Eingabe, so suche die Spalte mit
dem Symbol ’$’ auf. Weiter (A-2).

(A-2) Erfolgspriifung: Ist das Feld leer, so
weise die Eingabe zuriick und beende
die Prozedur. Enthidlt das Feld den
Eintrag ’accept’ (abgekiirzt ’acc’), so
gebe die im Arbeitsbereich befindliche
Liste als Ergebnis der Analyse aus und
beende die Prozedur. Sonst weiter
(A-3).

(A-3) Hinzufiigen: Enthilt das Feld die An-
weisung ’shift 2’ (abgekiirzt *shz’), wo-
bei z die Nummer eines Zustands ist,
so bilde eine Liste aus der Kategorie
des néchsten Eingabeelements und
fiige diese im Arbeitsbereich als Kante
an den letzten Knoten an (der den letz-
ten aktuellen Zustand reprisentiert).
Mache z zum neuen aktuellen Zustand.
Fiige z als neuen Knoten dem Arbeits-
bereich hinzu und verbinde die neue
Kante mit diesem Zustand. Erhohe die
aktuelle Position um 1. Weiter (A-1).

(A-4) Reduktion: Enthalt das Feld die An-
weisung °‘reduce r’ (abgekiirzt ’rer’),
wobei r die Nummer einer Regel ist, so
fasse die Listen im Arbeitsbereich, de-
ren oberste Elemente den unmittelba-
ren Konstituenten in der Regel r ent-
sprechen, zu einer neuen Liste unter
der Kategorie der Regel zusammen.
(Dabei wird im Arbeitsbereich um so-
viele Knoten zuriickgegangen, wie
Konstituenten zusammenzufassen
sind.) Mache den Knoten, der der er-
sten der zusammengefalten Listen
(also dem ’linken Aufhinger’) voran-
geht, zum voriibergehenden Zustand.
Hinge die neue Liste an diesen Knoten
an. Suche in der Sprungtabelle die
Zeile mit dem vorlibergehenden Zu-
stand auf. Entnehme der Spalte, die
das Etikett der gerade gebildeten
neuen Konstituenten tragt, den Zu-
stand z. Mache z zum neuen aktuellen
Zustand. Fiige z als neuen Knoten dem
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GRAMMATIK G1 (Regeln, nach denen reduziert wird):

(rel) S — NPVP (re5) NP - n
(re2) VP — vi (re6) NP — detn
(re3) VP — vtNP (re7) NP — detadjn
(red) VP - vt NPPP (re8) PP - prip NP
Lexikon: wie Abb. 32.1
AKTIONSTABELLE: SPRUNGTABELLE:
det adj n prip  vi vt $ NP PP VP S
0 sh9 sh8 2 1
1 acc
2 sh4 sh5 3
3 rel
4 re2
5 sh9 sh8 6
6 sh13 re3 7
7 re4
8 res res res5
9 sh11 sh10
10 re6 re6 re6
11 sh12
12 re7 re7 re7
13 sh9 sh8 14
14 re8
EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer erzeugen antworten nach regeln
Lexikon: n vt vi/n priap n
Position: ) (2) 3) 4 %)
P: ARBEITSBEREICH: Erklérung:
0 ©® Anfangszustand
I shift 8
1 NE@m 3) reduce 5, goto 2
2 @NEM 5 vt g shift 5
3 NP s vte 0 g shift 8
31 ® NP(n) 5 vt ® NP(n) —® reduce $, goto 6
4 @ NPM) vt o NP@) o prip g shift 13
5 © NP(n) HYL & NP(n) @prép ® n ® shift 8
5 ® NP(n) @ vt & NP(n)@ prap @ NP(n) @ reduce S, goto 14
5 ® NP(n) oL ® NP(n) ® PP(prip NP(n)) @ reduce 8, goto 7
5 @ NP(n) @ VP (vt NP(n) PP(prap NP(n))) @ reduce 4, goto 3
5 ® S(NP(n) VP (vt NP(n) PP(prip NP(n)))) o reduce 1, goto 1
accept

Abb. 32.7: Tabellengesteuerter Shift-reduce Parser




392 . VIIL. Computer Simulation of Language I1: Systems Components

Arbeitsbereich hinzu und verbinde die
neue Kante mit diesem Knoten, Weiter
(A-1).

Konstruktion der Steuertabelle. Der Grundge-
danke ist, daBl es bei der Abarbeitung jeder
Regel der Grammatik eine Menge von Zu-
stinden gibt, die sich darin unterscheiden,
wieviel von den unmittelbaren Konstituenten
bereits gesehen worden sind, und wieviel
noch folgen. Markieren wir die Stelle zwi-
schen abgearbeiteten und noch abzuarbeiten-
den Konstituenten durch einen Punkt, so gibt
es zu einer Regel der Form X — Y Z folgende
Zustinde:

X—>.YZ
X->Y.Z
X—>YZ

Die Menge aller Zustande erhilt man, indem
man zunichst der Grammatik eine Regel hin-
zufiigt, in der man den Zustand (Z-0) vor
Beginn des Parsens des Startsymbols der
Grammatik markiert, also z. B.

(Z-0) S'— S

Derselbe Zustand, d. h. eine Abarbeitungssi-
tuation an derselben Stelle in der Eingabe-
kette, 148t sich in alle Regeln projizieren, die
zur rekursiven Expansion des Symbols hinter
dem Punkt benutzt werden kénnen. Legen
wir die Grammatik G1 zugrunde, so sind im
Zustand (Z-0) auch die folgenden Zustinde
eingeschlossen:

S — .NPVP
NP - n

NP — .detn
NP — .detadjn

Den néchsten Zustand ermittelt man, indem
man den Punkt um eine Konstituente weiter
schiebt. Aus (Z-0) ergibt sich

(Z-1) S—S.

Eine Projektion in weitere Regeln ist hier
nicht mdglich, da sich rechts des Punktes
keine Konstituente mehr befindet. Nun fahrt
man fort, die iibrigen Regeln in Abarbei-
tungsphasen zu zerlegen. Da der Zustand vor
Beginn der Anwendung einer Regel schon in
einer vorangehenden Projektion enthalten
ist, braucht man jetzt immer erst mit dem
Zustand nach Abarbeitung der ersten Konsti-
tuente zu beginnen. Fir den Rest der Gram-
matik G1 ergeben sich die folgenden Zu-
stinde und Projektionen. (Soweit die Zerle-
gungen zweier Regeln der Grammatik iiber-

einstimmen, werden sie demselben Zustand
zugeordnet; vgl. unten Zustinde 5, 6 und 9.)

(Z-2) S - NP.VP
VP > vi
VP —» vtNP
VP - vt NP PP
(Z-3) S — NPVP.
(Z-4) VP — vi.

(Z-5) VP — vt.NP
VP - vt. NPPP
NP - n
NP — .detn
NP — .detadjn
(Z-6) VP — vtNP.
VP — vt NP.PP
PP — .prip NP
(Z-7) VP — vt NPPP.
(Z-8) NP — n.
(Z-9) NP — det.n
NP — det.adjn
(Z-10) NP — detn.
(Z-11) NP — detadj.n
(Z-12) NP — detadj n.
(Z-13) PP - prip.NP
NP - .n
NP — .detn
NP — .detadjn
(Z-14) PP — priap NP.

Die Zustinde (Z-0) bis (Z-14) bilden die Zei-
len der Aktionstabelle und der Sprungtabelle.
Die Spalten der Aktionstabelle sind mit den
lexikalischen Kategorien und °$’ (fiir das Ein-
gabeende) indiziert, die Spalten der Sprung-
tabelle mit den nicht-lexikalischen Katego-
rien der Grammatik. Soweit in der obigen
Kollektion von Zustandsbeschreibungen ein
Punkt vor einer lexikalischen Kategorie
steht, wird in der entsprechenden Spalte des
betreffenden Zustands in der Aktionstabelle
’shift z” eingetragen. Dabei ist z die Nummer
desjenigen Zustandes, der eine Zerlegung
derselben Regel darstellt, nur daBl der Punkt
uiber die lexikalische Kategorie hinweg vor-
geriickt ist. Soweit in der obigen Kollektion
von Zustandsbeschreibungen ein Punkt vor
einer nicht-lexikalischen Kategorie steht,
wird in der entsprechenden Spalte des betref-
fenden Zustandes in der Sprungtabelle *goto
z’ eingetragen. Dabei ist z die Nummer desje-
nigen Zustandes, der eine Zerlegung dersel-
ben Regel darstellt, nur daB der Punkt iiber
die nicht-lexikalische Kategorie hinweg vor-
geriickt ist. Soweit in der obigen Kollektion
von Zustandsbeschreibungen ein Punkt am
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Ende einer Produktion steht, wird in der
Zeile des betreffenden Zustands in der Ak-
tionstabelle 'reduce 1’ eingetragen, und zwar
in all denjenigen Spalten, deren Kategorie
die erste lexikalische Kategorie einer Konsti-
tuente ist, die aufgrund der Regeln auf die
Kategorie X folgen kann. Dabei ist r die
Nummer der Produktion in der Grammatik
und X die Kategorie dieser Produktion.
Kommt X auch am Ende einer mit der Gram-
matik erzeugbaren Ableitung vor, so wird ein
gleicher Eintrag in der Spalte mit dem Etikett
’$’ gemacht. (Zur Ermittlung der betreffen-
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den Spalten benutzt man zwei Funktionen,
FIRST und FOLLOW. FIRST ergibt zu jeder
nicht-terminalen Kategorie die Menge der er-
sten unmittelbaren lexikalischen Konstituen-
ten, FOLLOW ergibt die Menge der mogli-
chen nachfolgenden Konstituenten.) In der
Spalte $ der Zustinde, mit denen eine S’-Pro-
duktion zu Ende gefiihrt ist, wird ’accept’
eingetragen. Die Steuertabelle zu G1 sieht
demnach wie in Abb. 32.7 aus. Fiir eine etwas
groflere Grammatik wird die Tabelle maschi-
nell hergestellt werden miissen. (Weitere
Agorithmen dazu findet man in Aho/Sethi/

GRAMMATIK G3 (mehrdeutig, schlieBt G1in Abb. 32.1 ein)

Regeln:
(R-1) S — NPVP (R-6) NP — detn
(R2) VP > vi (R-7) NP — detadjn
(R-3) VP — vtNP (R-8) NP —» NPPP
(R4 VP > VPPP (R99 PP — pripNP
(R5 NP — n
Lexikon: wie in Abb. 32.1
Zustiinde:
0 S - S 10 NP — det.n
1 S - S NP — det.adjn
2 S — NP.VP 11 NP — detn.
3 S — NPVP. 12 NP — detadj.n
4 VP — vi 13 NP — detadjn.
5 VP — vt.NP 14 NP — NP.PP
6 VP — vtNP. 15 NP - NPPP.
7 VP — VP.PP 16 PP — prip. NP
8 VP — VPPP. 17 PP - pripNP.
9 NP — n.
AKTIONSTABELLE: SPRUNGTABELLE:
det adj n prip Vi vt $ NP PP VP S
0 sh10 sh9 2,14 1
1 acc
2 sh4 sh5 3,7
3 rel
4 re2 re2
5 sh10 sh9 6,14
6 re3 re3
7 sh16 8
8 re4 red
9 res5 reS reS res
10 sh12 shil
11 re6 re6 re6 re6
12 sh13
13 re7 re7 re7 re7
14 sh16 15
15 red re8 re8 re8
16 sh10 sh9 14,17
17 re9 re9 re9 re9

Abb. 32.8 a: Nicht-deterministische Grammatik und Steuertabelle
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EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten eingaben auf disketten
Lexikon: n vt n prip n
Position: ) (2) 3) @ )
P: ARBEITSBEREICH (Ausschnitte):
(6) (reduce3)
3
1) (fail)
5
(7 (reduce 9)
5 NP 5 VP (vt NP(n)) A PP (prip(NP(n)) ® (reduce 4)
LVt g NP() g PPOUED(NP() 5 (reduce 8)
(@ (reduce 1)
3 VP(VP(vt NP(n)) PP (prap(NP(n)))
5 NP(n @ (fail)
®) (reduce 3)
AN NP(NP(n)PP(prip (NP(n)))
() (fail)
5 5 S(NP(n) VP (VP (vt NP(n)) PP (prip(NP(n))) @ (aceept)
5 (S(NP(n) VP (vt NP(NP(n) PP (prip (NP (n))) @ (accept)

Abb. 32.8b: Tabellengesteuerter Shift-reduce Parser fiir nicht-deterministische Grammatiken
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Ullman 1986, 221ff.; Mayer 1978, 278ff.
353ff.)

Anmerkung. Die Effizienz des LR(k)-Par-
sings wird deutlich beim Vergleich mit dem
shift-reduce Parser mit Riicksetzen. Es stelit
sich heraus, daB3 der Beispielsatz mit G1 *de-
terministisch abgearbeitet werden kann.

Algorithmus fiir nicht-deterministische Gram-
matiken (vgl. Abb. 32.8). Eine Sprache ist
nicht vom LR(k)-Typ, wenn es bei der Kon-
struktion der Tabellen nach dem oben ge-
schilderten Verfahren zu Mehrfacheintra-
gungen in ein und demselben Feld kommt.
Ein shift/shift-Konflikt tritt auch auf, wenn
ein Eingabeelement mehrdeutig ist und fiir
mehr als eine Kategorie in der Tabelle Aktio-
nen vorgesehen sind. Natiirliche Sprachen
zdhlen nicht zu den LR(k)-Sprachen. (Zu den
einschligigen Phinomenen siehe Shieber
1983.) Trotzdem braucht auf den effizienten
shift-reduce Parser mit Tabelle nicht verzich-
tet zu werden. Die konkurrierenden Anwei-
sungen in der Sprungtabelle von Abb. 32.8a
zum Beispiel kénnen auf einfache Weise par-
allel befolgt werden, indem der Graph im
Arbeitsbereich an der entsprechenden Stelle
zu den konkurrierenden Zustinden ver-
zweigt. Ergeben sich fiir eine aktuelle Posi-
tion auf verschiedenen Wegen gleiche Zu-
stinde, so kann Doppelarbeit dadurch ver-
mieden werden, daf3 die Kanten zu einem
Knoten zusammengefithrt werden, von dem
aus die Erweiterung so lange gemeinsam er-
folgt, bis eine iiber die Zusammenfiihrung
nach links hinausgehende Reduktion den ge-
meinsamen Graphen wieder auflost. Das
Prinzip geht zuriick auf Tomita 1987. Der Ef-
fekt ist der gleiche wie bei den unten be-
schriebenen Parsern mit Teilergebnistabelle.

Die Strukturbeschreibung liegt in Gestalt der-
jenigen Liste(n) vor, von deren Endzustand
zur Anweisung ’accept’ iibergegangen wor-
den ist.

2. Phrasenstruktur-Parser mit
Teilergebnistabellen (chart parser)

Die Konstituentenstrukturanalyse besteht
darin, die Eingabe in Segmente bestimmter
Kategorie zu zerlegen, diese wiederum in
Segmente, und so fort bis hin zu den klein-
sten Einheiten, die durch das Lexikon vorge-
geben sind. Die folgenden Verfahren sind da-
durch charakterisiert, daB fiir eine infrage
kommende Kategorie jedes Segment nur ein-
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mal ermittelt und mit seiner rechten und lin-
ken Grenze in einer Teilergebnistabelle
(*chart) festgehalten wird. Bei der Analyse
weiterer Segmente wird auf die bereits vor-
handenen Zwischenergebnisse zuriickgegrif-
fen. Teile werden unter Beriicksichtigung ih-
rer Grenzen auf verschiedene Weise mitein-
ander kombiniert, ohne jedesmal wieder
selbst geparst werden zu miissen.

2.1. Top-down Parser mit geteilten
Produktionen

Um beim top-down Parsing Teilergebnisse
wiederverwenden zu kdnnen, gilt es, fiir jede
Stelle in der Eingabe die Konstituenten zu
bestimmen, die an dieser Stelle einen be-
stimmten Grad der Abarbeitung erfahren ha-
ben (wobei ihr Anfang verschieden weit links
liegen kann). Dies geschieht, indem fiir die
betreffende Position eine Menge von sog. ge-
teilten Produktionen (Mayer 1978, 111) er-
mittelt wird. Der eine Teil der unmittelbaren
Konstituenten in einer solchen Produktion
hat eine Entsprechung in den Segmenten der
Eingabe gefunden. Fiir den Rest (remainder)
steht eine Abbildung auf die Eingabe noch
aus. Die Grenze zwischen dem abgearbeite-
ten Teil der Produktion und dem Rest wird
iblicherweise durch einen Punkt markiert.
(Vgl. die Produktionen bei der Konstruktion
der Steuertabelle in 1.2.3.) Steht der Punkt
vor allen unmittelbaren Konstituenten der
Produktion, so beginnt der Vergleich erst. In
diesem Fall ist die linke und die rechte
Grenze des zugeordneten Segments gleich
der aktuellen Position, d. h. das Segment hat
noch die Linge 0. Steht der Punkt in der
Mitte der Produktion, so wurde (wenn von
links nach rechts vorgeriickt wird) der links
davon stehende Teil der unmittelbaren Kon-
stituenten gefunden, der rechts davon ste-
hende Teil wird noch gesucht. Die linke
Grenze des zugeordneten Segmentes ist
gleich der linken Grenze, die bei Beginn der
Anwendung der Produktion aktuell war; die
rechte Grenze ist gleich der aktuellen Posi-
tion. Steht der Punkt hinter allen unmittelba-
ren Konstituenten in der Produktion, so ist
der Vergleich komplett. Die Kategorie der
Produktion kann dem entsprechenden Seg-
ment zugeordnet werden. Das Ziel des Er-
kenners ist es, eine komplette Produktion mit
dem Startsymbol der Grammatik zu erzeu-
gen, deren linke Grenze mit dem Anfang und
deren rechte mit dem Ende der Eingabe zu-
sammenfillt.
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2.1.1. Algorithmus nach Earley

Prinzip. Die rechte Grenze der zu bildenden
Segmente wird von 0 ab, d. h. vom Zustand,
in dem noch nichts von der Eingabe gesehen
worden ist, in Schritten von eins nach rechts
verschoben, bis sie das Ende der Eingabe er-
reicht. Begonnen wird mit einer Menge von
geteilten Produktionen fiir das Startsymbol
der Grammatik, wobei der Punkt vor allen
unmittelbaren Konstituenten steht. Nachein-
ander werden die geteilten Produktionen ab-
gearbeitet, bis alle komplett sind, die sich
komplettieren lassen. Typisch fiir den Algo-
rithmus von Earley sind dabei drei Operatio-
nen. Der ’predictor’ tritt in Aktion, wenn in
einer Produktion der Punkt vor einer nicht-
lexikalischen Kategorie steht. Der Teilergeb-
nistabelle werden alle Produktionen hinzuge-
fiigt, die eine Expansion der nicht-lexikali-
schen Kategorie darstellen. In jeder dieser
Produktionen kommt der Punkt vor die erste
der unmittelbaren Konstituenten. Der ’scan-
ner’ wird aufgerufen, wenn der Punkt in einer
aktuellen Produktion vor einer lexikalischen
Kategorie steht. Er priift, ob sich eine ana-
loge Kategorie an nichster Stelle in der Ein-
gabe befindet. Wenn ja, fiigt er der Teilergeb-
nistabelle eine neue Produktion hinzu, in der
der Punkt iiber die Kategorie nach rechts hin-
weg verschoben ist. Der completer’ schlie3-
lich versucht ein komplettes Zwischenergeb-
nis, d. i. eine Produktion mit dem Punkt am
Ende, in alle anderen Produktionen einzu-
passen, in denen die Kategorie gerade ge-
braucht wird. Der Early-Algorithmus verei-
nigt im Rahmen einer Ableitung von links
nach rechts, Tiefe zuerst, das top-down Prin-
zip im predictor-Schritt mit dem bottom-up
Prinzip im completer-Schritt. Verglichen mit
reinen top-down und reinen bottom-up Algo-
rithmen ist er daher relativ effizient. (Earley
1970: Aho/Ullman 1972, 3201f.; Mayer 1978,
111ff.; Graham/Harrison/Ruzzo 1980.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-3) wie beim top-down Parser mit
Riicksetzen (siehe 1.1.1.).

(V-4) die Menge der Regeln einer kon-
textfreien Phrasenstrukturgrammatik
(ohne Einschriankungen).

(V-5) ein Arbeitsbereich (d. i. die Teilergeb-
nistabelle), der eine Spalte fiir geteilte
Produktionen, eine Spalte fiir die lin-
ken Grenzen und eine Spalte fiir die
rechten Grenzen der zugeordneten
Segmente umfalit. Alle Zeilen mit der-
selben rechten Grenze r bilden den

Teilbereich i, wobei r = i. Der Arbeits-
bereich enthilt in der ersten Zeile die
geteilte Produktion "® — .S’, wobei’S’
die Startkategorie der Grammatik und
'@’ ein zusitzliches nicht-lexikalisches
Symbol ist. Die linke und die rechte
Grenze fiir diese Produktion sind
gleich 0. (Die Konstituente hinter dem
Punkt in einer geteilten Produktion
heiBe die anstehende Konstituente.)

(V-6) zwei Laufvariablen ALT und NEU
iber dem Arbeitsbereich. Zu Beginn
haben ALT und NEU beide den Wert
1.

Algorithmus :

(A-1) Ersetzen (predictor): Steht eine nicht-
lexikalische Konstituente in der Pro-
duktion der Zeile ALT an, so tue das
folgende, sonst weiter (A-2). Speichere
alle Produktionen der Grammatik zur
Kategorie der anstehenden Konstitu-
ente in neuen Zeilen des Arbeitsberei-
ches (erhdhe dabei NEU). Setze den
Punkt jeweils vor die erste unmittel-
bare Konstituente in der Produktion.
Gebe der linken und der rechten
Grenze in der Zeile NEU jeweils den
Wert der rechten Grenze von ALT.
Priifen auf Vorhandensein: Falls im
Arbeitsbereich bereits eine identische
Produktion mit denselben Werten fiir
die linke und rechte Grenze vorhanden
ist wie die aktuelle, mache den Schritt
riickgdngig. Weiter (A-4).

(A-2) Erkennen (scanner): Steht eine lexika-
lische Konstituente in der Produktion
der Zeile ALT an, so tue das folgende,
sonst weiter (A-3). Die aktuelle Posi-
tion im Eingabebereich ist um 1 hdher
als die rechte Grenze von ALT. Befin-
det sich in dieser Position der Eingabe
ein Element mit der anstehenden lexi-
kalischen Kategorie, so kopiere die
Produktion der Zeile ALT in eine neue
Zeile (erhohe dabei NEU), bewege den
Punkt iiber die erkannte Konstituente
in der Produktion hinweg, iibernehme
die linke Grenze in der Zeile NEU aus
der Zeile ALT, setze die rechte Grenze
von NEU auf den um 1 erh6hten Wert
in der Zeile ALT. Weiter (A-4).

(A-3) Verwenden (completer): Ist eine Pro-
duktion in der Zeile ALT komplett, so
tue das folgende. Priife alle bisherigen
Produktionen im Arbeitsbereich, deren
rechte Grenze gleich der linken Grenze



GRAMMATIK G3 (mehrdeutig, siche Abb. 32.8)

EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer verarbeiten antworten auf disketten
Lexikon: n vt vi/n prip n
Position: ) 2 3) 4 5)
ARBEITSBEREICH:
A: Geteilte Produktionen: LG: RG: Erklirung:
Teilbereich 0: (1) ® - S 0 0 Anfangszustand
2) S — .NPVP 0 0 Ersetzen (1) nach R-1
3) NP - n 0 0 Ersetzen (2) nach R-5
4) NP — .detn 0 0 Ersetzen (2) nach R-6
%) NP — .detadjn 0 0 Ersetzen (2) nach R-7
©6) NP — .NPPP 0 0 Ersetzen (2) nach R-8
™ NP - n 0 0 Ersetzen (6) nach R-5
*) NP — .detn 0 0 Ersetzen (6) nach R-6
*) NP — .detadjn 0 0 Ersetzen (6) nach R-7
*) NP - .NPPP 0 0 Ersetzen (6) nach R-8
Teilbereich 1:  (7) NP — n. 0 1 Erkennen (3) computer
®) S — NP.VP 0 1 Verwenden (7) in (2)
) NP — NP.PP 0 1 Verwenden (7) in (6)
(10) VP - wi 1 1 Ersetzen (8) nach R-2
(11) VP — .vtNP 1 1 Ersetzen (8) nach R-3
(12) VP - .VPPP 1 1 Ersetzen (8) nach R-4
(13) PP — .prip NP 1 1 Ersetzen (9) nach R-9
*) VP - i 1 1 Ersetzen (12) nach R-2
™ VP - wtNP 1 1 Ersetzen (12) nach R-3
*) VP - .VPPP 1 1 Ersetzen (12) nach R-4
Teilbereich 2: (14) VP — vt.NP 1 2 Erkennen (11) verarbeiten
(15) NP — .n 2 2 Ersetzen (14) nach R-5
(16) NP — .detn 2 2 Ersetzen (14) nach R-6
a7 NP — .detadjn 2 2 Ersetzen (14) nach R-7
(18) NP - .NPPP 2 2 Ersetzen (14) nach R-8
*) NP — .n 2 2 Ersetzen (18) nach R-5
* NP — .detn 2 2 Ersetzen (18) nach R-6
(*) NP — .detadjn 2 2 Ersetzen (18) nach R-7
*) NP — .NPPP 2 2 Ersetzen (18) nach R-8
Teilbereich 3: (19) NP — n. 2 3 Erkennen (15) eingaben
20) VP — vtNP. 1 3 Verwenden (19) 1n (14)
21) NP — NP.PP 2 3 Verwenden (19) in (18)
(22) S - NPVP. 0 3 Verwenden (20) in (8)
(23) VP — VP.PP 1 3 Verwenden (20) in (12)
(24) PP — .prip NP 3 3 Ersetzen (21) nach R-9
(25) ® - S. 0 3 Verwenden (22) in (1)
Teilbereich 4: (26) PP — prip.NP 3 4 Erkennen (24) auf
27) NP - n 4 4 Ersetzen (26) nach R-5
(28) NP — .detn 4 4 Ersetzen (26) nach R-6
(29) NP — .detadjn 4 4 Ersetzen (26) nach R-7
(30) NP — .NPPP 4 4 Ersetzen (26) nach R-8
*) NP — n 4 4 Ersetzen (30) nach R-5
™*) NP — .detn 4 4 Ersetzen (30) nach R-6
*) NP — .detadjn 4 4 Ersetzen (30) nach R-7
*) NP - .NPPP 4 4 Ersetzen (30) nach R-8
Teilbereich 5: (31) NP - n. 4 5 Erkennen (27) disketten
(32) PP — pripNP. 3 5 Verwenden (31) in (26)
(33) NP — NP.PP 4 5 Verwenden (31) in (30)
34) NP - NPPP. 2 5 Verwenden (32) in (21)
(3%) VP - VPPP. 1 5 Verwenden (32) in (23)
(36) PP — .prip NP 5 5 Ersetzen (33) nach R-9
37 VP — vtNP. 1 5 Verwenden (34) in (14)
(38) NP — NP.PP 2 5 Verwenden (34) in (18)
39) S — NPVP. 0 5 Verwenden (35) in (8)
(40) S — NPVP. 0 5 Verwenden (37) in (8)
*) PP - .prip NP 5 5 Ersetzen (38) nach R-9
41) ® - S 0 5 Verwenden (39)in (1)
(42) ® - S 0 5 Verwenden (40) in (1)

Legende: A = Numerierung der Teilergebnisse im Arbeitsbereich, iiber die die Variablen ALT und NEU
laufen, LG = linke Grenze, RG = rechte Grenze; die fettgedruckten Produktionen sind komplett.

Abb. 32.9: Parsing mit dem Algorithmus von Earley
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der kompletten Produktion ist, ob
darin die Kategorie der kompletten
Produktion als nichste Konstituente
ansteht. Kopiere jede Produktion, die
der Bedingung geniigt, in eine neue
Zeile des Arbeitsbereichs (erhdhe da-
bei NEU), bewege den Punkt iiber die
gefundene Konstituente hinweg, liber-
nehme als linke Grenze in der Zeile
NEU die linke Grenze der auf diese
Weise weitergefiihrten Produktion,
setze die rechte Grenze in der Zeile
NEU gleich der rechten Grenze der
verwendeten Produktion in der Zeile
ALT.

(A-4) Abbruchbedingung: Ist ALT gleich
NEU, so ist der Arbeitsbereich er-
schopft. Dann weiter (A-5). Sonst er-
héhe ALT um 1 und weiter (A-1).

(A-5) Erfolgspriifung: Befinden sich im Ar-
beitsbereich eine oder mehrere Pro-
duktionen ® — S.” mit der linken
Grenze gleich 0 und der rechten
Grenze gleich der Zahl der Eingabeele-
mente, so akzeptiere die Eingabe und
beende die Prozedur. Sonst weise die
Eingabe zuriick und beende die Proze-
dur.

Anmerkung. Die in der ersten Spalte mit (*)
markierten Eintrdge werden riickgingig ge-
macht, da das entsprechende Teilergebnis
schon vorhanden ist. Aufgrund dieser Festle-
gung ist Linksrekursivitét trotz des top-down
Prinzips nicht ausgeschlossen. Die Teilberei-
che (einer zu jeder rechten Grenze) entspre-
chen den Zustandsmengen in der Originalim-
plementierung von Earley.

Herstellung der Strukturbeschreibung. Einen
Algorithmus zum nachtriglichen Aufbau ei-
nes Strukturbaumes findet man in Aho/Ull-
man 1972, 327 ff. Giinstiger ist es, die Struk-
turbeschreibung wihrend des Erkennens zu
erzeugen (so auch Earley 1970, 101). Insbe-
sondere lassen sich so *Unifikationsgramma-

Predictor:  (2)

Regel (R-5)
Ergebnis: 3)

Scanner: 3)
Eingabe:

tiken mit dem Earley-Algorithmus parsen.
Man betrachte dazu jede Produktion in der
Grammatik sowie jede geteilte Produktion im
Arbeitsbereich als Baum bzw. Liste, mit der
Kategorie der Produktion als dominieren-
dem Knoten, dem die Knoten fiir die unmit-
telbaren Konstituenten untergeordnet sind.
Der Arbeitsbereich besteht demnach aus ei-
ner geordneten Menge von Listen, wobei je-
der Liste neben der linken und rechten
Grenze des Segments ein Zeiger auf den aktu-
ellen Knoten beigegeben wird. Bei nicht-
kompletten Listen ist dies dasjenige Element,
vor dem in der entsprechenden Produktion
der Punkt steht. Bei kompletten Listen ist der
Zeiger auf den dominierenden Knoten ge-
richtet. Die Menge der Listen wird unter Ver-
wendung der Variablen ALT und NEU
durchlaufen. Im Predictor-Schritt wird der
aktuelle Knoten der Liste ALT mit dem do-
minierenden Knoten der einschliagigen Pro-
duktionen in der Grammatik unifiziert. Der
Scanner unifiziert den aktuellen Knoten der
Liste ALT mit der lexikalischen Kategorie
des nichsten Eingabeelementes. Im Comple-
ter-Schritt werden die aktuellen Knoten der
Listen, die angrenzenden Segmenten zuge-
ordnet sind, miteinander unifiziert, wobei
der Zeiger in der kompletten Liste ALT auf
den dominierenden Knoten und der Zeiger
in den Vorgingerlisten (deren rechte Grenze
gleich der linken Grenze von ALT ist) auf das
jeweils anstehende Element gerichtet sind).
Infolge von Variablen innerhalb der *kom-
plexen Kategorien in den Listen, werden bei
allen drei Operationen u.U. Merkmale
durch die gesamten beteiligten Bdume trans-
feriert. Auf diese Weise wird u. a. den *Kon-
gruenzphdnomenen Rechnung getragen.

Im folgenden Beispiel sind die aktuellen
Knoten der zu unifizierenden Listen unter-
strichen. Die Numerierung beziecht sich auf
die analogen Eintrige im obigen Arbeitsbe-
reich. Merkmale ohne Wert sind Variable,
die gleich instantiiert werden miissen.

(S (NP Person Kasus [Nominativ]) (VP Person))
(NP Person Kasus (n Person Kasus)
(NP Person Kasus [Nominativ] (n Person Kasus [Nominativ]))

(NP Person Kasus [Nominativ] (n Person Kasus [Nominativ]))

(n Person [3] Kasus [Nominativ, Genetiv, Akkusativ])

Ergebnis: @

Completer: (2)

Verwenden: (7)

Ergebnis: ®)

(NP Person [3] Kasus [Nominativ] (n Person [3] Kasus [Nominativ]))

(S (NP Person Kasus [Nominativ]) (VP Person))
(NP Person [3] Kasus [Nominativ] (n Person [3] Kasus [Nominativ]))
(S (NP Person [3] Kasus [Nominativ] (n Person [3] Kasus [Nominativ])) (VP Person [3])
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Active chart parser. Earleys Algorithmus
stimmt mit dem ’active chart parser’ in Wino-
grad 1983, 116 iiberein. Nur die Terminolo-
gie ist eine andere. Geteilte Produktionen
werden dort vorgestellt als Kanten (edges) in
einem Graph (*chart), dessen Knoten (verti-
ces) Punkte in der Eingabe (und somit linke
und rechte Grenzen fiir die Segmente) repri-
sentieren. Es werden aktive und komplette
Kanten unterschieden entsprechend den Pro-
duktionen mit oder ohne Rest. Aktive Kan-
ten beginnen an einem Punkt, suchen aber
noch nach der zweiten Verankerung. Kom-
plette Kanten verbinden (als Bogen) zwei
Punkte. (Vgl. auch Thompson/Ritchie 1984.)

Effizienzverbesserung. Die Ersetzungen im er-
sten Teilbereich hingen nur von der Gram-
matik, nicht vom eingegebenen Satz ab. Sie
lassen sich daher vorab berechnen. Die Zahl
der erzeugten Produktionen 14Bt sich mit
Hilfe einer Vorausschautabelle oder einer
Grammatik in Greibach-Normalform ein-
schrinken. Es werden nur solche Produktio-
nen zugelassen, deren erste unmittelbare
Konstituente mit der lexikalischen Kategorie
des nichsten Eingabeelements iiberein-
stimmt. Dadurch kénnten 16 von den 35 Er-
setzungen im obigen Beispiel vermieden wer-
den.

Erweiterungen. Die Grammatik kann meh-
rere Startkategorien enthalten, die vorab in
die Tabelle eingetragen werden, z. B.

1o - S
(2) ® - NP

Auf diese Weise lassen sich Texte verarbei-
ten, die neben Sitzen selbstindige Nominal-
phrasen, z. B. als Uberschriften, enthalten.

Der Parser kann on-line betrieben wer-
den, d. h. die Analyse kann parallel zu Ein-
gabe erfolgen, die kontinuierlich fortschrei-
tet. Der Scanner schliefit dann das Einlesen
des nidchsten Eingabeelements und die Zu-
ordnung der lexikalischen Kategorie(n) ein.
Jedesmal, wenn eine Produktion mit der Ka-
tegorie @ komplett ist, erfolgt eine Ausgabe.
Der Benutzer kann die Eingabe (vom Ende
her) revidieren, ohne daB3 die Analyse neue
begonnen werden muB. Es brauchen nur die
der geldschten Eingabe entsprechenden Teil-
bereiche im Arbeitsbereich eliminiert zu wer-
den.

Der Earley-Algorithmus erlaubt Tilgungs-
regeln. Eine Produktion A — A’ (wobei’A°
fiir die leere Kette steht) angewandt auf °.A’
fiihrt sofort zu’A.’
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Ebenso kann der Algorithmus Grammati-
ken mit *fakultativen Konstituenten handha-
ben. Eine Produktion A — (u) v’ (wobei das
eingeklammerte Element fakultativ ist) ange-
wandt auf *.A’ fithrt zu den geteilten Produk-
tionen A — .u v’ und 'A — .v". Die Regeln 5
bis 7 in G3 in Abb. 32.8 a kdnnen z. B. zusam-
mengefait werden zu NP — (det (adj)) N".
Angewandt auf .NP ergibt dies nur zwei Ein-
trige im Arbeitsbereich:

NP — .det(adj) N

NP-— .N
Erst wenn ’det’ erkannt worden ist und die
Situation 'NP — det. (adj) N’ eingetreten
ist, werden erzeugt:

NP - det.adj N

NP — det. N

Auch Grammatiken mit Kleene Stern Nota-
tion sind moglich. Es fiihrt jeweils

A— Jul*v
zu A— [u]*v
Ao v
und A - [u]*v
zZu A—- ulu]*v
A—-uv

*Diskonstinuierliche Konstituenten werden
in manchen Formalismen mittels sog. slash-
Notation beschrieben, z. B. in der Generali-
zed Phrase Structure Grammar (vgl. Gazdar/
Klein/Pullum et al. 1985, 145). Auch fir
diese ist der Earley-Algorithmus geeignet. In
der Produktion A — uvw/u’ bezeichnet
z. B. ’u’ eine Konstituente, die zur Konstitu-
ente w gehdrt aber nach links herausgestellt
worden ist. Eine solche Produktion wird nor-
mal verarbeitet, bis die Situation ’x - y .a/a’
eingetreten ist (wobei x aus w abgeleitet wor-
den ist). In dieser Situation steht die heraus-
gestellte Konstituente an threr Ursprungstelle
als ndchste an. Nun wird, ohne den Scanner
zu bemiihen, einfach zu 'x — y a/a.’ liberge-
gangen.

Abwandlung fiir variable Wortstellung. Shie-
ber 1984 beschreibt eine Abwandlung des
Earley-Parsers fir die Behandlung variabler
Wortstellung (in der GPSG). Die Produktio-
nen der Grammatik beschreiben nur den
Aufbau der Konstituenten, nicht jedoch die
Abfolge der unmittelbaren Konstituenten.
(Eine Produktion A — u v’ paBt also auch
zur Kette ’vu’.) Die Reihenfolge wird durch
gesonderte Regeln festgelegt. Fir die geteil-
ten Produktionen gilt, daB die Symbole vor
dem Punkt (also die bereits abgearbeiteten)
eine Zeichenkette darstellen, die Symbole
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nach dem Punkt jedoch eine Zeichenmenge.
Jedes Symbol dieser Menge kann, unter Ein-
schriankung durch die Abfolgeregeln, im Pre-
dictor-Schritt expandiert werden. Der Com-
pleter kann, wiederum unter Wahrung der
Stellungsregeln, jedes Symbol dieser Menge
erfiillen, wobei dieses dann in der neuen Pro-
duktion auf die Seite der Zeichenkette, also
links vom Punkt, hiniiberwechselt. Der Scan-
ner schlieflich priift alle Symbole in der
Menge, ob eines mit der nichsten lexikali-
schen Kategorie in der Eingabe uberein-
stimmt.

Bottom-up Initiative. Es ist vorgeschlagen
worden, die Initiative fiir neue geteilte Pro-
duktionen dem Scanner zu iibertragen (siche
Kilbury 1984). Dieser holt die lexikalische
Kategorie des nichsten Elements der Ein-
gabe in den Arbeitsbereich. Zum Beispiel

(1) n. 01
Der Predictor fiigt nun diejenigen Produktio-
nen hinzu, die mit einer zuvor gefundenen
kompletten Konstituente beginnen, hier also

(2) NP— n. 01

(3)S - NP.VP 0 1

(4) NP> NP.PP 0 1

Der Completer funktioniert, wie {iblich:
komplette Produktionen fithren offene fort.
Im Prinzip ist dies eine bottom-up Analyse
mit linkem Aufhinger. (Siehe ’over-the-top
parsing’ Kimball 1975, ’left-corner parser’,
Aho/Ullman 1972, 310f) Verglichen mit
dem Standardalgorithmus nach Earley fehlt
der linke AnschluB zum Satzanfang hin. Da-
mit geht aber gerade ein wesentliches Mo-
ment der *Erwartungssteuerung verloren. In
jeder Position werden neue Priadiktionen an-
gestofen, die zum Teil unbrauchbar sind.
Gibt man die Beriicksichtigung des linken
Kontextes auf, dann hat die Anwendungen
der Regeln auch Zeit, bis der Parser einen
rechten Aufhinger erkannt hat, wie in den
unten beschriebenen bottom-up Parsern.

2.2. Bottom-up Parser mit
Teilergebnistabelle

Die ersten Teilergebnisse fiir den bottom-up
Parser liegen in Gestalt der Eingabeelemente
vor. Aus den kleineren Segmenten werden
groBere Segmente gebildet, indem nach den
Regeln der Grammatik unmittelbare Konsti-
tuenten zu einer Konstituente zusammenge-
faBt werden. Es liegt nahe, die Ergebnisse der
Zusammenfassungen unabhingig voneinan-

der zu speichern. Unter Beriicksichtigung der
linken und rechten Grenzen kann dann po-
tentiell jedes Zwischenergebnis mit jedem an-
deren zu einer weiteren Konstituente kombi-
niert werden. Dadurch wird jene Doppelar-
beit vermieden, die fiir den in 1.2.2. beschrie-
benen, mit der gesamten Ableitung arbeiten-
den Parsern charakteristisch ist.

2.2.1. Algorithmus nach Cocke

Prinzip. Die Grammatik muB in *Chomsky-
Normalform vorliegen, d. h. sie kennt nur bi-
nire Zerlegungen von Konstituenten. Beim
klassischen Algorithmus nach Cocke, Ka-
sami und Younger wird das Prinzip Breite —
zuerst befolgt. Angefangen mit den lexikali-
schen Konstituenten werden in wiederholten
Durchlaufen alie moglichen Paare von Kon-
stituenten gebildet und nach den Regeln ggf.
zu einer groBeren Konstituente zusammenge-
faBt. So entstehen Segmente von immer gro-
Berer Linge. Beim unten beschriebenen Al-
gorithmus wird, dhnlich wie beim Earley-Al-
gorithmus, die Position zur priméiren Laufva-
riablen gemacht. Der Parser riickt in einem
einzigen Durchlauf vom Anfang bis zum
Ende der Eingabe vor und ermittelt fiir jede
Stelle alle Konstituenten (verschiedener
Tiefe), die dort enden. (Hays 1967, 124ff.;
Brockhaus 1971, 33ff.; Aho/Ullman 1972,
314ff.; Dietrich/Klein 1974, 75ff.; Mayer
1978, 111ff.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-3) wie beim top-down Parser mit
Riicksetzen (siehe 1.1.1.).

(V-4) eine Variable, die die laufende Position
in der Eingabe bezeichnet und zu Be-
ginn den Wert 1 hat, sowie eine Vari-
able, die die Zahl der eingelesenen
Eingabeelemente enthilt.

(V-5) die Menge der Regeln einer kontext-
freien Phrasenstrukturgrammatik in
Chomsky-Normalform (simtliche Pro-
duktionen enthalten genau zwei unmit-
telbare Konstituenten).

(V-6) ein Arbeitsbereich mit einer Spalte fiir
die Kategorie einer Konstituente, einer
Spalte fiir die linke und einer Spalte fiir
die rechte Grenze des zugehdrigen Seg-
ments in der Eingabe, einem Zeiger auf
die linke und einem Zeiger auf die
rechte unmittelbare Konstituente, aus
denen die Konstituente gebildet wor-
den ist, sowie zwei Laufvariablen LFD
und NEU iiber diesem Bereich. LFD
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hat zu Beginn den Wert 1. Die Katego- Algorithmus:

rie in der Zeile LFD heifle das anste- (A-1) Hinzufiigen: Fiige die Kategorie(n) des
hende Symbol. NEU hat den Anfangs- Elements an der laufenden Eingabepo-
wert 0. AuBerdem wird noch eine Vari- sition dem Arbeitsbereich hinzu (er-
able ALT bendtigt. hohe dabei NEU). Setze in der Zeile

GRAMMATIK G4 (schwach dquivalent zu G1in Abb. 32.8)

Regeln: Lexikon:

(R-1) S — Nud Vi Vi = {rechnen, antworten}

(R-2) Vi - V¢ Nyd Vi = {verarbeiten, erzeugen}
(R-3) Vi - V; PP det = {die, keine}

(R-4) Ng — det Nya adj = {beliebigen}

(R-5) Na — adj Ng N, = {computer, eingaben, regeln,
(R-6) N, — N, PP antworten, disketten}
(R-7) PP — prip Nya prap = {auf, nach}

(Anmerkung: Die Indizes sind als — teilweise alternative — grammatische Merkmale zu lesen: i = Verbal-
phrase ohne bzw. mit erkanntem Objekt, t = Verbalphrase mit Objekt, u = Nominalphrase ohne Artikel,
d = Nominalphase mit Artikel, a = Nominalphrase mit Adjektiv.)

EINGABEBEREICH

Eingabe: computer verarbeiten antworten . auf disketten
Lexikon: Nu Vt Vi/Nu priap Nu
Position: 1) 2) 3) “4) %)
ARBEITSBEREICH:
A: Kategorie: LG: RG: LK: RK: Erklirung:
Teilbereich 1:

1) Nu 0 1 — — Hinzufiigen computer
Teilbereich 2:

2) Vi 1 2 — — Hinzufiigen verarbeiten
Teilbereich 3:

(3) Vi 2 3 — - Hinzufiigen antworten

“4) Nu 2 3 — - Hinzufiigen antworten

&) Vi 1 3 2 4 Reduktion nach R-2

(6) S 0 3 1 5 Reduktion nach R-1
Teilbereich 4:

@) prip 3 4 — — Hinzufiligen auf
Teilbereich 5:

®) Ny 4 5 — — Hinzufiigen disketten

) PP 3 5 7 8 Reduktion nach R-7
(10) Vi 2 5 3 9 Reduktion nach R-3
(11) Nu 2 5 4 9 Reduktion nach R-6
(12) Vi 1 5 5 9 Reduktion nach R-3
(13) Vi 1 5 2 1 Reduktion nach R-2
(14) S 0 5 1 12 Reduktion nach R-1
(15) S 0 5 1 13 Reduktion nach R-1

Legende: A = Nummer der Teilergebnisse, LG = linke Grenze des Segments, RG = rechte Grenze des
Segments, LK = Zeiger auf die linke unmittelbare Konstituente, RK = Zeiger auf die rechte unmittelbare
Konstituente. (Zu den fettgedruckten Eintragen siehe unter'Herstellung der Strukturbeschreibung.)

Abb. 32.10: Bottom-up Parser nach Cocke, Younger und Kasami
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NEU die rechte Grenze gleich der lau-
fenden Position und die linke Grenze
gleich der laufenden Position minus 1.
Die Spalten fiir die unmittelbaren
Konstituenten bleiben leer.

(A-2) Reduktion: Suche die ndchste Produk-
tion, in der das anstehende Symbol
(d.i. die Kategorie in der Zeile LFD)
mit der rechten unmittelbaren Konsti-
tuente Gbereinstimmt. Ist keine (mehr)
vorhanden, so weiter (A-3). Suche im
Arbeitsbereich eine Zeile ALT, deren
Kategorie mit der linken Konstituente
in der Produktion iibereinstimmt und
deren rechte Grenze gleich der linken
Grenze in der Zeile LFD ist. (Die ge-
suchten Zeilen befinden sich in einem
Teilbereich des Arbeitsbereichs mit
den entsprechenden rechten Grenzen.)
Falls eine solche vorhanden ist, so
schreibe die Kategorie der Produktion
in eine neue Zeile (erhohe dabei NEU).
Ubernehme als linke Grenze in der
Zeile NEU die linke Grenze der Kon-
stituente in ALT und setze die rechte
Grenze in der Zeile NEU auf den Wert
der laufenden Position. Trage als linke
Konstituente in der Zeile NEU einen
Zeiger auf die Zetle ALT ein und als
rechte Konstituente einen Zeiger auf
die Zeile LFD. Weiter (A-2).

(A-3) Abbruchbedingung: Erhdhe die lau-
fende Zeile LFD um 1. Ubertrifft der
Wert nicht den der bisher letzten Zeile
im Arbeitsbereich (d. i. Zeile NEU), so
weiter (A-2). Sonst riicke die laufende
Position um eins vor. Ist damit das Ein-
gabeende Uberschritten, so weiter
(A-4), sonst weiter (A-1).

(A-4) Erfolgsprufung: Befinden sich im Ar-
beitsbereich eine oder mehrere Zeilen
mit linker Grenze gleich 0 und rechter
Grenze gleich der Zahl der Eingabeele-
mente, so akzeptiere die Eingabe und
beende die Prozedur. Sonst weise die
Eingabe zuriick und beende die Proze-
dur.

Anmerkung: Die Zusammenfassung mit den
nach links hin anschlieBenden Segmenten
(die je in einem bestimmten Teilbereich zu
finden sind) ist die gleiche, wie beim Comple-
tor-Schritt des Earley-Algorithmus. Da eine
Verbindung bis zum Satzanfang nicht gefor-
dert wird, kommt es zu Zwischenergebnissen,
die der Earley-Algorithmus vermeidet (z. B.
(10) ’antworten auf disketten’ als Verbal-

phrase). Dafiir erzeugt der Earley-Algorith-
mus viele iiberfliissige Pridiktionen, die bei
bottom-up Analyse mit rechtem Aufhinger
nicht vorkommen.

Analysematrix. Im Originalalgorithmus von
Cocke wird eine Matrix benutzt, deren Zeilen
linke Grenzen (0 < LG <n—1) und deren
Spalten rechte Grenzen (1 < RG <n) dar-
stellen. Die Felder reprisentieren somit die
moglichen Segmente verschiedener Linge.
Ist ein Segment eine wohlgeformte Konstitu-

. ente, wird deren Kategorie in das Feld einge-

tragen. (Vgl. Aho/Ullmann 1972, 314 ff.;
Mayer 1978, 98 ff.)

Ubertrigt man die Kategorien aus dem
Arbeitsbereich in eine solche Matrix, entsteht
das Folgende:

o RGV v b2l s | a | s

0 Nu S S, S

1 Vit Vi Vi, Vi
2 Vi, Nu Vi, Nu
3 prap PP
4 Nu

In ein Feld (i, j) der Matrix ist die Kategorie
einer Produktion einzutragen, wenn die Ka-
tegorie der ersten unmittelbaren Konstitu-
ente in derselben Zeile (i, k) und die Katego-
rie der zweiten unmittelbaren Konstituente in
derselben Spalte (k, j) steht und die Spalten-
nummer k der ersten Konstituente mit der
Zeilennummer k der zweiten Konstituente
iibereinstimmen. Die Steuerung Breite-zuerst
des klassischen Cocke-Algorithmus bedeutet,
daB in der Diagonalen der Matrix von links
oben nach rechts unten vorgegangen wird,
wihrend unser nach dem Prinzip Tiefe zuerst
arbeitender Algorithmus die Felder von links
nach rechts und von unten nach oben zu fiil-
len versucht.

Herstellung der Strukturbeschreibung. An-
hand der explizit gespeicherten linken und
rechten unmittelbaren Konstituenten fiir je-
des Segment 148t sich, beginnend mit der Ka-
tegorie des (bzw. eines) Segments mit linker
Grenze gleich 0 und rechter Grenze gleich
Anzahl der Eingabeelemente unmittelbar ein
Phrasenstrukturbaum konstruieren. Natiir-
lich kann ein solcher Strukturbaum auch
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schon wihrend der Analyse aufgebaut wer-
den. (Vgl. dazu 2.2.2.)

Man kann aber auch einen *Dependenz-
baum als Ergebnis herstellen (Hellwig, hier
erstmals verdffentlicht). Jede Regel einer
Grammatik in Chomsky-Normalform stellt
nimlich eine syntagmatische Relation zwi-
schen zwei Elementen dar, von denen unter
Abhingigkeitsgesichtspunkt eines das domi-
nierende, das andere das dependente Ele-
ment in der Relation sein muB. In G4 (Abb.
32.10) wurde das dominierende Element
(head constituent) durch Fettdruck hervorge-
hoben, im Arbeitsbereich wurden analog die
Zeiger auf die dominierenden Konstituenten
fett gedruckt. Mit Hilfe der Zeiger konstruiert
man eine Liste wie folgt: Man beginnt mit der
(bzw. einer) Zeile, mit der die Eingabe er-
kannt worden ist. Man ersetzt den Zeiger auf
diese Liste durch den Zeiger auf die dominie-
rende Konstituente in derselben Zeile und
ordnet ihr den Zeiger auf die andere Konsti-
tuente unter. Fiir jeden der so ermittelten Zei-
ger in der Liste verfihrt man ebenso, bis man
iiberall auf leere rechte und linke Konstituen-
ten gestoBlen ist. Ersetzt man schlieBlich die
lexikalischen Kategorien durch Lexeme, er-
hilt man die gesuchte Dependenzstruktur.
Fiir die beiden Ergebnisse im Arbeitsbereich
oben, lauft das Verfahren folgendermaBen
ab:

1. (14:5)

(12:V; (1: Ny))

(5:Vi (1: Ny) ((9: PP))

(2:Vy (1: Ny) (4:Ny) (9:PP)

(2: Vi (1:Ny) (4:Ny) (7:prip (8:Ny)

(2:verarbeiten

(1: computer)
(4: antworten)
(7: auf
(8: disketten))
2. (15:5)

(13:V; (1: Ny)

(2: Vi (1: Ny) (11:Ny)

(2:V: (1:Ny) (4:N, (9:PP))

(2: Vi (1:Ny) (4: Ny (7:prip (8:Nw)))

(2: verarbeiten

(1: computer)
(4: antworten
(7: auf
(8: disketten))))
An den Zeigern erkennt man deutlich, wie
dieselben Teilergebnisse in den unterschiedli-
chen Analysen verwendet worden sind.
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2.2.2. Verallgemeinerter Bottom-up Parser
mit Teilergebnistabelle

Prinzip. Der positionsorientierte bottom-up
Algorithmus mit Teilergebnistabelle 148t sich
ausbauen, so dall die Grammatik Produktio-
nen mit beliebig vielen unmittelbaren Konsti-
tuenten enthalten darf. Fine Produktion mit
einer einzigen unmittelbaren Konstituente
(Einer-Regel) fiihrt dazu, daB dasselbe Seg-
ment eine weitere Kategorie zugeordnet be-
kommt. Produktionen mit mehreren Konsti-
tuenten werden mit der Teilergebnistabelle
abgeglichen, indem eine entsprechende
Folge von angrenzenden Segmenten auf der
Grundlage der rechten und linken Grenzen
gesucht wird. Der Algorithmus erlaubt ein
kontinuierliches Vorriicken im Text, so daf
der Parser parallel zur Eingabe (on-line) ar-
beiten kann. Interpunktionszeichen, die die
selbstindigen Einheiten im Text markieren,
werden wie lexikalische Elemente behandelt.
Beliebige syntaktische Kategorien kdnnen als
maogliche selbstindige Einheiten ausgezeich-
net werden. Der zu parsende Text braucht
also nicht nur aus Sitzen zu bestehen. In der
folgenden Version enthilt der Arbeitsbereich
partielle Strukturbeschreibungen in Form
von Listen. Listen als Teilergebnisse ermdgli-
chen eine mehr als lokale Unifikation von
komplexen grammatischen Kategorien.
(Hays 1967, 123 ff.; Kuno 1976, 178 ff.)

Voraussetzungen:

(V-1) ein Lexikon, mit dessen Hilfe den Ele-
menten der Eingabe lexikalische gram-
matische Kategorien zugewiesen wer-
den.

(V-2) eine Variable, die die laufende Position
in der Eingabe bezeichnet und zu Be-
ginn den Wert 0 hat. ’

(V-3) die Menge der Produktionen einer
kontextfreien  Phrasenstrukturgram-
matik ohne Tilgungen, erweitert um
(beliebige) Produktionen der Form
'O — v, wobei v fiir ein Symbol
oder eine Kette von Symbolen der
Grammatik steht und *®’ eine zusitzli-
che Kategorie ist, die die selbstindigen
Einheiten, aus denen ein Text besteht,
bezeichnet. Fiir die Abarbeitung der
Produktionen wird eine Laufvariable
UK iiber den unmittelbaren Konstitu-
enten benotigt.

(V-4) ein Arbeitsbereich, der eine Folge von
Listen (bzw. Zeiger auf Listen) aufneh-
men kann, sowie zu jeder Liste die
linke und rechte Grenze des zugehori-
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GRAMMATIK G5 (schlie3t G3 ein, sieche Abb. 32.8)

Regeln: Lexikon:
(R-1) ® - S# # ={,2Y
(R-2) ® - NP# vi = {fragen, antworten}
(R-3) S — NPVP vt = {erzeugen}
(R-4) VP — vi det = [die, keine}
(R-5) VP - vtNP adjing = {natiirlichsprachige}
(R-6) VP — VPPP adjdef = [passenden}
(R-7) NP - n n = {benutzer, computer,
(R-8) NP — adjinan systeme, fragen,
(R-9) NP — detadjgetn antworten}
(R-10) NP — NPPP prap = {auf}
(R-11) PP — prip NP
EINGABEBEREICH:
Eingabe: natiirlichsprachige systeme. benutzer fragen. computer erzeugen die passenden antworten.
Lexikon: adjing n £ n vi/n #* n vt det adjder vi/n  #
Position: ey @ 6 @ ) ® O & © (10) any 1z
ARBEITSBEREICH:
A: LG: RG: Teilstruktur: Erklérung:
Q) 0 1 adjing Lexikon
2 1 2 n Lexikon
3) 1 2 NP (n) R-7:(2)
(C)] 0 2 NP (adjing n) R-8:(2) + (1)
(5) 2 3 +* Lexikon
©6) 0 3 @ (NP (adjingn) #) R-2:(5)+ )
@) 3 4 n Lexikon
®) 3 4 NP (n) R-7:(7)
) 4 5 vi Lexikon
(10) 4 5 n Lexikon
(11) 4 5 VP (vi) R-4:(9)
(12) 4 S NP (n) R-7:(10)
(13) 3 5 S (NP (n) VP (vi)) R-3:(11) + (8)
(14) 5 6 #* Lexikon
(15) 3 6 @ (S(NP(n) VP (vi)) #) R-1:(14) + (13)
(16) 6 7 n Lexikon
17) 6 7 NP (n) R-7:(16)
(18) 7 8 vt Lexikon
19) 8 9 det Lexikon
(20) 9 10 adjdef Lexikon
21 10 1 vi Lexikon
(22) 10 11 n Lexikon
(23) 10 11 VP (vi) R-4:(21)
(24) 8 11 NP (det adjger n) R-9:(22) + (20) + (19)
(25) 7 1 VP (vt NP (det adjqef n)) R-5:(24) + (18)
(26) 6 11 S (NP (n) VP (vt NP (det adjder n))) R-3:(25) + (17)
27) 11 12 H Lexikon
(28) 6 12 @ (S(NP(n) VP (vt NP (det adjgerm))) #) R-1:(27) + (26)

Legende: P = laufende Position in der Eingabe, A = Numerierung der Teilergebnisse im Arbeitsbereich,
iiber die die Variablen LFD und NEU laufen, LG = linke Grenze, RG = rechte Grenze.

Abb. 32.11: Verallgemeinerter Bottom-up Parser mit Teilergebnistabelle
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gen Segments in der Eingabe, aufler-
dem zwei Laufvariablen LFD und
NEU iiber diesem Bereich sowie eine
Variable ALT. Zu Beginn ist der Ar-
beitsbereich leer: LFD hat den An-
fangswert 1 und NEU den Anfangs-
wert 0.

Algorithmus:

(A-1) Einlesen und Lexikon: Erhohe die lau-
fende Position um 1 und lese das nich-
ste Element in der Eingabe ein. (Ist die
Eingabe erschopft, beende die Proze-
dur.) Entnehme dem Lexikon die lexi-
kalische(n) Kategorie(n) des eingelese-
nen Elements und schreibe sie als Li-
ste(n) in den Arbeitsbereich (erhdhe
dabei NEU); setze die linke Grenze in
der Zeile NEU gleich der laufenden
Position minus 1, und die rechte
Grenze gleich der laufenden Position.
Weiter (A-2).

(A-2) Grammatik: Suche eine (weitere) Pro-
duktion der Grammatik, deren duBBerst
rechte Konstituente mit der Kategorie
in der Zeile LFD des Arbeitsbereichs
iibereinstimmt. Ist keine solche Pro-
duktion (mehr) vorhanden, so weiter
(A-6). Bilde eine Liste mit der Katego-
rie der Produktion als einzigem Ele-
ment. Setze die Laufvariable UK gleich
der Anzahl der Konstituenten in der
Produktion. Dadurch wird die duBerst
rechte unmittelbare Konstituente in
der Produktion zur aktuellen gemacht.
Setze die Variable ALT mit der laufen-
den Zeile LFD gleich. Weiter (A-3).

(A-3) Reduktion: Unifiziere die Liste in der
Zeile ALT mit der Konstituente UK in
der Produktion (vgl. den Scanner-
Schritt mit Unifikation fiir den Earley-
Algorithmus oben unter 2.1.1., Herstel-
lung einer Strukturbeschreibung).
Scheitert die Unifikation, so weiter
(A-2). Sonst ordne das Ergebnis als
Teilliste der Liste mit der Kategorie der
Produktion unter, wobei die grammati-
schen Merkmale in beiden nach Vor-
schrift der Produktion ebenfalls in
Ubereinstimmung zu bringen sind. Ist
UK gleich 1, so weiter (A-4). Sonst re-
duziere den Wert von UK um 1. Suche
im Arbeitsbereich eine Zeile, in der die
rechte Grenze gleich der linken Grenze
in der Zeile ALT ist. Wird keine gefun-
den, so weiter (A-2). Sonst mache diese
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Zeile zur neuen Zeile ALT und weiter
(A-3).

(A-4) Speicherung: Speichere die neue Liste
in einer neuen Zeile im Arbeitsbereich
(erhéhe dabei NEU); iibernehme den
Wert fiir die linke Grenze aus der Zeile
ALT und den Wert fiir die rechte
Grenze aus der Zeile LFD. Ist die do-
minierende Kategorie der neuen Liste
das Symbol @, so weiter (A-5). Sonst
weiter (A-2).

(A-5) Ausgabe: Das Segment zur laufenden
Zeile LFD ist als selbstindige Textein-
heit analysiert worden. ALT sei die
linke Grenze der Zeile LFD. Ist ALT
gleich 0 oder befindet sich in der Zeile
ALT ebenfalls eine Liste mit dem Sym-
bol @ als dominierender Kategorie
(d. h. ist das vorangehende Textstiick
ebenfalls als selbstindig erkannt gewe-
sen), so schreibe die Liste unter (®) in
die Ausgabedatei. Ist dies nicht der
Fall, erzeuge eine Fehlermeldung und
schreibe die Liste unter (®) mit einer
Warnung in die Ausgabedatei. Weiter
(A-2).

(A-6) Schleifenbedingung: Ist LFD gleich
NEU, so sind alle bisherigen Listen im
Arbeitsbereich  Gberpriift worden.
Dann weiter (A-1). Sonst erhohe LFD
um 1 und weiter (A-2).

Anmerkung. Die Einteilung des Arbeitsberei-
ches zeigt das Vorriicken des Parsers um je-
weils ein Eingabeelement. Der Parser kann,
ebenso wie der Earley Parser, on-line betrie-
ben werden. Die fettgedruckten Zeilen ent-
halten die Strukturbeschreibungen der selb-
stindigen Einheiten des Textes. Sie bilden
die Ausgabe. Bei einer realistischen Imple-
mentierung miilten komplexe Kategorien
benutzt werden, so da} die Kongruenzen von
Numerus, Kasus, Person, definiter und inde-
finiter Nominalphrase und Adjektivflexion
richtig berechnet werden (vgl. dazu Brock-
haus 1971).

3. Parsing mit Mustern und
Ubergangsnetzwerken

Eine Methode, um Objekte zu erkennen, ist
thr Vergleich mit vorgegebenen Mustern. Der
Grundgedanke des Parsings mit *Mustern ist
der des gleichzeitigen Fortschreitens inner-
halb zweier Symbolsequenzen, dem Muster
und der Eingabe, wobei bestimmte Bedin-
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gungen festgelegt sind, unter denen ein Mu-
ster zu einer Eingabe pafit. Graphisch werden
Muster hdufig als Netze reprisentiert. Die
Knoten représentieren Zustinde des Erken-
ners bei der Abarbeitung des Musters, die
Kanten sind mit den Symbolen etikettiert, die
angeben, unter welcher Voraussetzung von
einem Zustand zum néchsten iibergegangen
werden darf. Das *Erkennen eines Aus-
drucks der Objektsprache erscheint als ein
bestimmter Pfad durch das Netz. Bei der un-
mittelbar zeichenkettenorientierten Muster-
erkennung stehen die Symbole in den Mu-
stern in direkter Analogie zu den Symbolen
in der Eingabe. Prozedurale Netzwerke glei-
chen dagegen FluBdiagrammen; sie sind Mu-
ster fiir Programmabliufe, die zum Erkennen
der Zeichenketten in der Eingabe fithren.

3.1. Zeichenkettenorientierte
Mustererkennung

Zur Formulierung von Mustern wird eine
Metasprache definiert, deren Syntax Bedin-
gungen fiir die Art der Symbole der Objekt-
sprache sowie Notationsvereinfachungen fiir
die Wiederholung von Zeichen, fiir optionale
und fiir alternative Zeichenketten umfaft.
Muster kénnen Namen von Mustern enthal-
ten und auf diese Weise rekursiv gemacht
werden. Die Aufeinanderfolge der Symbole
in den Mustern entspricht der Konkatenation
von Segmenten in der Eingabe. (Winograd
1983, 36 ff.)

3.1.1. Erkenner fiir regulire Ausdriicke

Prinzip: Zur Formulierung der Muster wird
eine *regulire Sprache definiert. Die in die-
ser Sprache gebildeten reguldren Ausdriicke
lassen sich von einem endlichen erkennen-
den Automaten den Ausdriicken der Objekt-
sprache zuordnen. Dazu werden sie zunichst
in ein nicht-deterministisches finites Uber-
gangsnetzwerk (finite state transition net-
work, FTN) umgeformt. Die Knoten in die-
sem Netz entsprechen den Grenzen zwischen
Zeichenketten und bilden zugleich die Zu-
stinde des Automaten. Die Kanten symboli-
sieren die Ubergiinge von einer Position zur
nichsten, wenn eine bestimmte Zeichenkette
in der Eingabe vorliegt. Ein nicht-determini-
stisches Ubergangsnetzwerk kann entweder
mit Riicksetzen oder parallel abgearbeitet
werden. In letzterem Fall wird in jedem
Schritt die Menge der mit dem néchsten Ein-
gabesymbol erreichbaren Zustinde aus der

Menge der bis dahin erreichten Zustinde er-
mittelt. Am SchluB muB diese Menge einen
Endzustand enthalten. (Vgl. Aho/Sethi/Ull-
man 1986, 130ff.; Winograd 1983, 61ff.) Aus
einem nicht-deterministischen Ubergangs-
netzwerk kann ein deterministisches Uber-
gangsnetz konstruiert werden, indem die
Mengen von Zustinden im ersten Netz, die
bei Vorliegen der verschiedenen Zeichenket-
ten erreichbar sind, zu den Zustdnden (Kno-
ten) des zweiten Netzes gemacht werden. In
diesem Fall fithrt jeder Schritt von einem Zu-
stand aus iiber das nichste Symbol in der
Eingabe zum nichsten Zustand oder zum
Fehlschlagen der Analyse. Netze kdnnen als
*Listen mit Zeigern oder in Form von Uber-
gangstabellen gespeichert werden. Die Zeilen
der Tabelle sind mit Ausgangszustinden und
die Spalten mit Symbolen fiir elementare Zei-
chenketten indiziert. Die Felder der Tabelle
enthalten die Zielzustiinde, zu denen bei Vor-
liegen der betreffenden Zeichenkette in der
Eingabe iibergegangen werden kann.

Sprache fiir regulire Ausdriicke. Eine Sprache
M zur Formulierung von Mustern fiir die
Sprache L kann beispielsweise wie folgt defi-
niert sein. (Vgl. Aho/Sethi/Ullman 1986,
94ff; dhnliche Konventionen gelten fiir die
Funktion LEX des Betriebssystems UNIX.)

(i) ¢’ ist ein Ausdruck von M und be-
zeichnet ein Vorkommen der leeren Zeichen-
kette.

(ii) Ist a ein Element des Vokabulars von
L, so ist a ein Ausdruck von M und bezeich-
net ein Vorkommen des Elements a aus L.

(iii) Ist K eine Teilmenge des Vokabulars
von L, so ist K ein Ausdruck von M und
bezeichnet das Vorkommen eines beliebigen
Elements der Kategorie K in L.

(iv) Sind r und s Ausdriicke von M, so ist
rs ein Ausdruck von M und bezeichnet die
Konkatenation der von r und s bezeichneten
Zeichenketten in L.

(v) Sind r und s Ausdriicke von M, so ist
r|s ein Ausdruck von M und bezeichnet das
alternative Vorkommen der von r und s be-
zeichneten Zeichenketten in L.

(vi) Istrein Ausdruck von M, soistr* ein
Ausdruck von M und bezeichnet die Konka-
tenation aus einem oder mehreren Vorkom-
men der von r bezeichneten Zeichenkette in
L.

(vii) Ist r ein Ausdruck von M, so ist r*
ein Ausdruck von M und bezeichnet die
Konkatenation der Zeichenketten aus null
oder beliebig vielen Vorkommen der von r
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bezeichneten Zeichenkette in
r* =r*le.

(viii) Ist r ein Ausdruck von M, so ist r?
ein Ausdruck von M und bezeichnet ein op-
tionales Vorkommen der von r bezeichneten
ZeichenketteinL,d. h.1? = r|e.

(ix) Die Klammerpaare '(’,’)’ und {,’}
werden dazu benutzt, Ausdriicke von M hin-
sichtlich der Konkatenation und Alternation
zu gruppieren. Ist r ein Ausdruck von M, so
sind auch (r) und {r} Ausdriicke von M.

L, d.h

Konstruktion eines nicht-deterministischen
Ubergangsnetz zu reguliren Ausdriicken. Zu-
erst werden den elementaren Ausdriicken in
einem vorliegenden Muster nach (i) bis (jii)
Ubergangsnetzwerke zugeordnet; sodann
werden nach (iv) bis (ix) die Netzwerke der
Teilausdriicke miteinander kombiniert (vgl.
Aho/Sethi/Ullman 1986, 124ff.). Der An-
fangszustand des Erkenners bei der Ausar-
beitung eines (Teil)ausdrucks sei a; der End-
zustand sei e; ein Zwischenzustand sei Z;. Zu
jedem (Teil)ausdruck gibt es ein Netz mit ge-
nau einem Anfangs- und einem Endzustand.

(i) Zum Ausdruck ’¢’ konstruiere das Netz-
werk

O——~0

(i) Zum Ausdruck a (fiir ein Element aus
dem Vokabular von L) konstruiere das Netz-
werk

(——(

(ili) Zum Ausdruck K (fir ein Element aus
der Teilmenge K des Vokabulars von L) kon-
struiere das Netzwerk

O——O

(iv) Zum Ausdruck rs konstruiere das Netz-
werk

———)——()

(v) Zum Ausdruck r|s konstruiere das Netz-
werk
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(vi) Zum Ausdruck r* konstruiere das Netz-
werk

(vii) Zum Ausdruck r* konstruiere das Netz-
werk

(viii) Zum Ausdruck r? konstruiere das
Netzwerk

(ix) Zu Ausdriicken, die von Klammerpaa-
ren ’(’, ’)’ und '{’, ’} umschlossen sind, kon-
struiere ein vollstindiges Netzwerk, bevor
dieses mit den Netzwerken zu den angren-
zenden Ausdriicke kombiniert wird. Eine
mehrfache Klammerung arbeite von innen
nach auf3en ab.

Konstruktion einer Ubergangstabelle fiir einen
deterministischen endlichen Erkenner. Grund-
lage ist ein nicht-deterministisches Uber-
gangsnetzwerk von der eben beschriebenen
Art. Beginnend mit dem Anfangszustand
werden alle Mengen von Zustinden gebildet,
die vom gegebenen Zustand aus iiber e-Kan-
ten und/oder eine Kante mit einem elemen-
taren Symbol erreicht werden konnen. (Dies
entspricht der parallelen Abarbeitung des
nicht-deterministischen Ubergangsnetzwer-
kes.) Diese Zustandmengen bilden nun die
Zustiande in der Ubergangstabelle fiir den de-
terministischen Erkenner. Als Ausgangszu-
stinde werden sie den Zeilen der Tabelle zu-
geordnet; als Zielzustinde werden sie in die
Spalten eingetragen, die den Elementen oder
Kategorien des Vokabulars von L zugeordnet
sind. Mit Hilfe der Tabelle lassen sich also
deterministisch die Mengen aller moglichen
Zustande bestimmen, in denen sich ein nicht-
deterministischer Erkenner befinden kann,
nachdem das nichste Eingabesymbol gelesen
worden ist. (Vgl. Aho/Sethi/Ullman 1986,
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GRAMMATIK G6 (4quivalentzu G1, vgl. Abb. 32.1)

Muster: Lexikon: wie G1

(detadj?)? n{vi|vt (det adj?)? n (prip (det adj?) n)?}

UBERGANGSNETZWERK:

UBERGANGSTABELLE FUR EINEN DETERMINISTISCHEN ERKENNER:

Zustand: det adj n vi vt priap
a’2 172 — 3/4/6 — — —
172 — 2 3/4/6 — — —
2 — — 3/4/6 — — —
3/4/6 — - — 5/¢ 7/9 —
5/e — — — — — —
7/9 8/9 — - 10/14/¢ — — —
8/9 — 9 10/14/¢ — — -
9 — — 10/14/¢ - — —
10/14/e — — - - — 11/13
11/13 12/13 — 14/¢ — — -
12/13 — 13 14/¢ — — -
13 — - 14/e — — —
14/¢ — - — — - —

Legende: Zur besseren Einsicht sind die Namen der Zustinde in der Tabelle aus den Zustédnden (Knoten) des
Ubergangsnetzwerkes zusammengesetzt worden. Normalerweise wiirden die Zustinde in der Tabelle neu
durchnumeriert werden. Mégliche Endzustinde sind fettgedruckt.

EINGABEBEREICH:

Eingabe: computer erzeugen antworten nach regeln

Lexikon: n vt vi/n prap n

Position: 1) 2) 3) “4) %)
ENDLICHER ERKENNER:

Ausgangszustand : Position: Eingabesymbol: Zielzustand :

a’/2 1 n 3/4/6

3/4/6 2 vt 7/9

7/9 3 vi —

7/9 3 n 10/14/¢

10/14/¢ 4 priap 11/13

11/13 S n 14/¢

14/¢ 6 — -

Abb. 32.12: Erkenner mit Finitem Ubergangsnetzwerk (FTN)
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117f.,, 132f) Diejenigen Zustandsmengen,
die den Endzustand des nicht-deterministi-
schen Ubergangsnetzwerkes einschlieBen,
werden in der Tabelle als mégliche Endzu-
stinde des deterministischen Erkenners aus-
gezeichnet.

Voraussetzungen:

(V-1) eine Sprache zur Formulierung von
Mustern in Form von reguldren Aus-
dricken.

(V-1) eine Grammatik der Objektsprache,
die extern als Muster formuliert ist und
intern die Form einer Ubergangsta-
belle fiir einen deterministischen endli-
chen Automaten hat, deren Zeilen
Ausgangszustdnde, deren Spalten lexi-
kalische Kategorien der Eingabespra-
che und deren Eintrige Zielzustinde
sind. Mégliche Endzustinde sind be-
sonders ausgezeichnet.

(V-2) ein Lexikon, mit dessen Hilfe den lexi-
kalischen Elementen der Objektspra-
che Kategorien zugeordnet werden.

(V-3) eine Variable fiir die aktuellen Zu-
stinde des Erkenners, die zu Beginn
den Anfangszustand der Ubergangsta-
belle als Wert hat.

(V-4) eine Variable, die die laufende Position
in der Eingabe bezeichnet und zu Be-
ginn den Wert 1 hat.

Algorithmus:

(A-1) Ubergang: Steht in der Spalte der
Ubergangstabelle, die dem Wortlaut
oder der Kategorie des néchsten Ele-
ments in der Eingabe entspricht, ein
Zustand, zu dem vom aktuellen Zu-
stand aus libergegangen werden kann,
so mache diesen Zustand zum aktuel-
len, erhdhe die laufende Position um 1
und weiter (A-2). Sonst weiter (A-3).

(A-2) Erfolgspriifung: Ist die laufende Posi-
tion nicht groBer als die Zahl der Ele-
mente in der Eingabe, so weiter (A-1).
Ist der aktuelle Zustand ein Endzu-
stand, so akzeptiere die Eingabe und
beende die Prozedur.

(A-3) MiBerfolg: Gibt es eine alternative Ka-
tegorie zum Eingabeelement, so wihle
diese und weiter (A-1). Sonst weise die
Eingabe zuriick und beende die Proze-
dur.

Anmerkung. Natiirliche Sprachen als ganze
gehoren nicht zu den reguldren, die mit Hilfe
eines endlichen Automaten erkannt werden
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kénnen, moéglicherweise jedoch Ausschnitte
davon, wie der Silbenbau, die Morphologie
und die Wortbildung. Das Verfahren hat also
durchaus Relevanz fiir beschrinktere Aufga-
ben in der CL. In der Informatik wird das
geschilderte Verfahren dazu benutzt, um die
elementaren Zeichenketten herauszufinden,
die anschlieBend an den Syntax-Parser iiber-
geben werden. Man spricht daher auch von
lexikalischer Analyse (lexical analysis). Das
Verfahren ist auch zur partiellen syntakti-
schen Analyse von Texten geeignet (vgl. Ro-
stek 1979). In diesem Fall werden diejenigen
Zeichenketten ausgegeben, die zu einem Mu-
ster passen, d. h. an deren Anfang der Erken-
ner im Anfangszustand und an deren Ende er
in einem der Endzustdnde ist. Der Rest des
Textes wird iibergangen. Wird immer so
lange fortgefahren, bis ein Endzustand er-
reicht ist, von dem aus es keinen Ubergang in
einen neuen Zustand gibt, so werden die
langsten Zeichenketten zum vorliegenden
Muster gefunden (Prinzip des ’longest
match’). AnschlieBend geht der Erkenner in
einen neuen Anfangszustand-iiber.

Herstellung der Strukturbeschreibung. Das
Verfahren bietet als solches keine Handhabe,
der erkannten Zeichenkette eine Struktur zu-
zuweisen. Es konnen jedoch Aktionen festge-
legt werden, die auszufiihren sind, wenn eine
Instanz zu einem Muster gefunden worden
ist. Diese Aktionen kénnen auch in der Her-
stellung einer Représentation bestehen. (Aus
Paaren von reguldren Mustern und frei pro-
grammierten Aktionen -bestehen z.B. die
Spezifikationen fiir die Funktion LEX unter
UNIX; vgl. Aho/Sethi/Ullman 1986, 107 f.)

3.1.2. Parsing mit rekursiven
Ubergangsnetzwerken (RTN)

Prinzip. Die Kanten in einem rekursiven
Ubergangsnetzwerk (recursive transition net-
work, RTN) kénnen nicht nur, wie ein FTN,
mit dem Symbol ’¢’, einem lexikalischen Ele-
ment oder einer lexikalischen Kategorie der
Objektsprache indiziert sein, sondern auch
mit dem Namen (bzw. den Anfangszustand)
eines anderen (oder desselben) Netzwerkes.
Der Ubergang entlang einer solchen Kante
ist erlaubt, wenn das angegebene Netzwerk
vom Anfang bis zum Ende erfolgreich durch-
laufen worden ist. Die Abarbeitung einer sol-
chen Kante bedeutet also einen Sprung in ein
Unternetzwerk; sie ist mit einem Unterpro-
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gramm-Aufruf vergleichbar. Fir gleiche
Sprachausschnitte braucht nun nur noch ein-
mal ein Netzwerk geschrieben zu werden.
Linguistisch gesehen, entspricht ein Netz-
werk einer nicht-terminalen Konstituente.
Die Sprachen, die mit rekursiven Netzwer-
ken erkannt werden kénnen, sind dieselben
wie diejenigen, welche von einer *kontext-
freien Ersetzungsgrammatik generiert wer-
den konnen. Kontext-freie Ersetzungsregeln
bieten sich denn auch zur externen Sprachbe-
schreibung fiir RTN-Parser an. Sie lassen
sich maschinell in rekursive Netzwerke iiber-
fithren. Dabei werden alle Regeln mit dem-
selben Symbol auf der linken Seite zu einem
Netzwerk zusammengefaft, das dieses Sym-
bol als Anfangszustand enthilt, und in dem
fiir alle auf der rechten Seite der Regeln ste-
henden Symbolfolgen Pfade von diesem An-
fangszustand in einen Endzustand erzeugt
werden. Die im folgenden beschriebene
nicht-deterministische Abarbeitung von re-
kursiven Ubergangsnetzwerken liuft im
Prinzip auf den in 1.1.1. beschriebenen top-
down Parser mit Riicksetzen hinaus. Natiir-
lich sind auch andere, z. B. parallele, Verfah-
ren moglich. (Woods 1970, 591f. = 1976,
99f.; Winograd 1983, 196 ff.; Aho/Sethi/Ull-
man 1986, 183 ff.)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-5) wie in 1.1.1. beim top-down
Parser mit Riicksetzen.

(V-6) eine aus den Ersetzungsregeln einer
kontext-freien Phrasenstrukturgram-
matik erzeugte Menge von rekursiven
Ubergangsnetzwerken. Das Netz-
werk, dessen Anfangszustand mit dem
Startsymbol der Grammatik identisch
ist, ist das ausgezeichnete.

(V-7) eine Variable fiir einen aktuellen Zu-
stand im Netzwerk; zu Beginn ist dies
der Anfangszustand des ausgezeich-
neten Netzwerkes.

(V-8) ein Arbeitsbereich, zur Speicherung
von aktuellen Ubergingen. Ein Uber-
gang besteht aus dem Etikett einer
Kante und einem Zielzustand.

(V-9) ein Riicksetzspeicher, in dem im Falle
einer Alternativkante im Netzwerk die
laufende Position im Eingabebereich,
die laufende Zeile im Arbeitsbereich,
der aktuelle Zustand, der alternative
Ubergang sowie der Inhalt des Stapel-
speichers festgehalten werden.

(V-10) ein Stapelspeicher, der die Zielzu-
stinde der Kanten enthilt, die zum

Ubergang in ein neues Netzwerk ge-
filhrt haben und die erreicht sind,
wenn das betreffende Netzwerk er-
folgreich abgearbeitet wurde.

Algorithmus :

(A-1) Auswahl einer Kante: Ist der aktuelle
Zustand der Endzustand in einem
Netz, so weiter (A-5). Ist die laufende
Position groBer als die Zahl der Ein-
gabeelemente, so weiter (A-7). Mache
die erste vom aktuellen Zustand aus-
gehende Kante zum aktuellen Uber-
gang. Speichere den aktuellen Uber-
gang (auf einer neuen Zeile) im Ar-
beitsbereich. Weiter (A-2).

(A-2) Ubergang: Gibt es im Netzwerk vom

aktuellen Zustand aus eine weitere
ausgehende Kante, so erzeuge einen
Eintrag im Riicksetzspeicher mit der
laufenden Position, der gegenwirti-
gen Zeile des Arbeitsbereichs, dem ak-
tuellen Zustand sowie dem Etikett
und dem Zielzustand der weiteren
Kante.
Ist der aktuelle Ubergang eine
’e’-Kante, so mache den Zielzustand
des aktuellen Ubergangs zum neuen
aktuellen Zustand und weiter (A-1).
Ist das Etikett eine lexikalische Kate-
gorie, so weiter (A-3). Ist das Etikett
der Anfangszustand eines Netzwerks
(d.i. eine nicht-terminale Kategorie),
so weiter (A-4).

(A-3) Erkennen: Ist das Etikett des aktuel-
len Ubergangs identisch mit der/einer
Kategorie des Elements an der laufen-
den Position im Eingabebereich, so
erhohe die laufende Position um 1
und mache den Zielzustand des Uber-
gangs zum neuen aktuellen Zustand
und weiter (A-1). Andernfalls weiter
(A-T).

(A-4) Sprung in ein Unternetzwerk: Setze
den Zielzustand des aktuellen Uber-
gangs auf den Stapelspeicher. Mache
das Etikett des aktuellen Ubergangs
zum neuen aktuellen Zustand. Weiter
(A-1).

(A-5) Riickkehr aus einem Unternetzwerk:
Ist der Stapelspeicher leer, so weiter
(A-6). Mache den letzten Eintrag im
Stapelspeicher zum neuen aktuellen
Zustand, entferne den Eintrag aus
dem Stapelspeicher und weiter (A-1).

(A-6) Erfolgspriifung: Ist die laufende Posi-
tion gleich der Anzahl der Eingabeele-
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GRAMMATIK G6 (rekursive Ubergangsnetzwerke, dquivalent zu G1, vgl. Abb. 32.1)

NP VP
® - -(22)
vi
Dt e NP e e
PP
€
£
det adj ] n
& ® g ()
a NP
@P\f prap - '@

EINGABEBEREICH:
Eingabe: computer erzeugen antworten nach regeln
Lexikon: n vt vi/n prép n
Position: (1) 2 3) (4) (5)
ARBEITSBEREICH: RUCKSETZSPEICHER: STAPEL:
P: B: Z,: A: K: Z,: B: P: A: Z,: K: Z,: Z,:
1 0 S (1) NP 1 —
1 1 NP 2 =« 7 (1) 2 NP  det 6 1
1 1 7 3) n 8/e 1
2 1 8/e —
2 1 1 4) VP 2/e —
2 2 VP 5y vi 5/¢ 2) 2 5 VP vt 3 2/e
2 1 VP 5y vt 3 2/e
3 1 3 (6) NP 4 2/e
3 2 NP 7 € 7 2) 7 NP  det 6 2/¢,4
3 2 7 ® n 8/¢e 2/¢,4
4 2 8/¢ 2/e,4
4 3 4 9 e 5/e ?3) 4 9 4 PP 5/e 2/e
4 3 5/e —
4 2 4 9 PP 5/¢ 2/e
4 2 PP (10) prip 9 2/e,5/¢
5 2 9 (11) NP 10/e 2/e,5/¢
5 3 NP 12) ¢ 7 3) 12 NP  det 6 2/e,5/¢,10/¢
5 3 7 (13) n 8/e 2/e,5/¢e,10/¢
6 3 8/¢e 2/e,5/¢,10/¢
6 3 10/¢ 2/e,5/¢
6 3 5/e 2/e
6 3 2/ -

Legende: P = laufende Position im Eingabebereich, A = Zeilen im Arbeitsbereich, B = aktueller Eintrag im
Riicksetzspeicher, Z, = aktueller Zustand, K = Kantenetikett, Z, = Zielzustand.

Abb. 32.13: Parsing mit rekursiven Ubergangsnetzwerken (RTN)
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mente, so akzeptiere die Eingabe und
beende die Prozedur. Sonst weiter
(A-7).

(A-7) Riicksetzen: Ist der Riicksetzspeicher
leer, so weise die Eingabe zuriick und
beende die Prozedur. Identifiziere die
laufende Position, die laufende Zeile
im Arbeitsbereich, den aktuellen Zu-
stand sowie den Ubergang in dieser
Zeile mit den entsprechenden Werten
im Riicksetzspeicher. Stelle den alten
Zustand im Stapelspeicher wieder her.
Entferne den Eintrag vom Riicksetz-
speicher und weiter (A-2).

Anmerkung. Der Vorteil von rekursiven
Netzwerken gegeniliber einer Ableitung nach
Ersetzungsregeln liegt darin, daB3 gleiche Ab-
schnitte zu Beginn und am Ende einer Kon-
stituentenfolge zusammengefalit werden
kdonnen. Anders als bei einer Regelgramma-
tik in *faktorisierter Normalform, resultieren
daraus jedoch keine zuséitzlichen Knoten im
Phrasenstrukturbaum. Das Parsing mit RTNs
ergibt also hiufig flachere Bdume als die re-
gelgeleiteten Verfahren. Nachteilig ist, daB
komplexe Kategorien verschiedener Konsti-
tuenten nur schwer in Ubereinstimmung ge-
bracht werden kdnnen (*Unifikation), weil
bei Abarbeitung einer Kante die Kategorien
an den {ibrigen Kanten des Netzwerkes nicht
zur Verfiigung stehen. Um dieses Problem zu
16sen, bendtigt man Register wie in den im
folgenden beschriebenen erweiterten Uber-
gangsnetzwerken.

Herstellung der Strukturbeschreibung. Als
Strukturbeschreibung wird ein Phrasenstruk-
turbaum erzeugt, dessen Knoten mit dem
Namen des Anfangszustandes und den Eti-
ketten der traversierten Kanten beschriftet
werden, und dessen Unterordnungsverhilt-
nisse sich aus der Rekursionsgeschichte der
durchlaufenden Netzwerke ergeben.

3.2. Prozedurale Netzwerke

Man kann Ubergangsnetzwerke statisch als
Muster ansehen, die mit der Eingabe vergli-
chen werden. Das ist aber etwas nicht sehr
viel anderes als ein Vergleich der Eingabe mit
Ableitungsgregeln. Man kann die Ubergiinge
und die Unternetzwerke aber auch als *Pro-
zeduren betrachten und als solche implemen-
tieren. Diese letztere Sicht, mit ihren Vor-
und Nachteilen (siehe die Diskussion in 1.2.
des Artikels 31) ist das besondere an proze-

duralen Netzwerken. Die Netze sind hier im
Prinzip FluBdiagramme fiir ein Programm
zum Erkennen (oder Erzeugen) von Sprache.
Sie schlieBen beliebige Tests und Aktionen,
Unterprogrammaufrufe, die Ubergabe von
Parametern und die Berechnung von Werten
fiir Parameter ein. Festlegungen fiir die Spe-
zifikationen solcher Netzwerke haben eher
den Status der Definition einer besonderen
Programmiersprache als den eines Gramma-
tikformalismus.

3.2.1. Erweiterte Ubergangsnetzwerke
(ATN)

Prinzip. Ausgangspunkt sind die RTN-Gra-
phen wie in 3.1.2., mit dem Zeichen fir die
leere Zeichenkette, mit einer lexikalischen
Kategorie oder mit dem Namen eines Unter-
netzwerks an den Kanten. Diese Netzwerke
werden nun erweitert (daher ’augmented
transition network’, ATN), indem das Be-
schreiten einer Kante von beliebigen Bedin-
gungen abhidngig gemacht wird und indem
damit beliebige Aktionen verkniipft werden.
Ausschlaggebend ist dabei, da3 Register ein-
gerichtet werden konnen, in denen zu einem
beliebigen Zeitpunkt Informationen abgelegt
und zu einem anderen Zeitpunkt wieder ent-
nommen werden kdnnen. Hat ein rekursives
Netzwerk die Stirke eines Kellerautomaten
und ist damit nur zur Analyse von kontext-
freien Sprachen ausreichend, so entspricht
ein erweitertes Netzwerk einer Turing-Ma-
schine, d. h. es sind damit theoretisch alle
aufzahlbaren Sprachen erzeugbar und die
Unterklasse der kontext-sensitiven Sprachen
auch entscheidbar. Das Setzen und Abfragen
von Registern ermdglicht es, kontextuelle Be-
ziehungen zwischen den Elementen in der
Eingabe zu beriicksichtigen. Die Ablage von
Information in Registern erlaubt zudem den
Aufschub von Entscheidungen und vermin-
dert so die Notwendigkeit des Riicksetzens.
Strukturbeschreibungen werden durch ei-
gene Aktionen erzeugt und konnen daher be-
liebiges Aussehen haben. Das Prinzip eines
ATN-Parsers besteht darin, von einer aktuel-
len Konfiguration aus eine neue Konfigura-
tion zu berechnen, indem versucht wird einer
Kante zu folgen und dabei Tests und Aktio-
nen durchzufithren. (Woods 1970 (deutsch
1976); Woods 1973; Bates 1978 (deutsch
1980); Billmeier 1979; Koch 1979; Lotscher
1979; Christaller/Metzing 1980; Winograd
1983, 195ff.)
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Definition einer ATN-Programmiersprache.
Fir eine bestimmte ATN-Implementierung
mufB vorab festgelegt sein, welche formalen
Konstrukte ein erweitertes Ubergangsnetz-
werk enthalten darf, weil es sonst unmdoglich
wire, die Ubersicht iiber die Sprachstruktu-
ren zu behalten, welche das ATN-Programm
akzeptiert. Das folgende ist ein Beispiel einer
solchen Festlegung. Zur Programmierung
wird hdufig (aber nicht immer) die Sprache
LISP verwendet, in der die Evaluierung von
Funktionen und die Kontrolle iiber die Re-
kursion bereits eingebaut sind. Fiir den Leser,
der mit LISP nicht vertraut ist, ist die Nota-
tion jedoch verwirrend. Darum wird hier eine
einfachere Darstellung gewidhlt. (Definitio-
nen von ATNs in LISP findet man u. a. in
Bates 1978 = 1980, mit einer kurzen Einfiih-
rung in LISP; den LISP-Code fiir einen
ATN-Interpreter enthélt Christaller/Metzing
1980, Bd. 2, 173 ff.)

Im Folgenden bedeutet -’ ,,besteht aus*;
%> als Exponent besagt, daB das betreffende
Element nicht oder auch mehrfach vorkom-
men kann; [ trennt Alternativen; kursiv ge-
setzte Elemente sind im Rahmen der folgen-
den Syntax-Definition terminal, Niheres zu
ihnen findet sich in der Beschreibung des Al-
gorithmus; die groBgeschriebenen Elemente
sind Konstanten. Die Bedeutung der Kon-
strukte wird innerhalb des Algorithmus er-
lautert.

(Erweitertes Ubergangsnetzwerk) — (Kanten-
menge)*

(Kantenmenge) — {Knoten) (Kante)*

(Kante) - (WRD-Kante) | (CAT-Kante) | (JUMP-
Kante) | (VIR-Kante) | (PUSH-Kante) | (POP-
Kante

(WRD-Kante) — WRD {lexikalisches Element)
(Test)* (Aktion)* (Ubergang)

(CAT-Kante) — CAT (lexikalische Kategorie)
(Test)* (Aktion)* (Ubergang)

(JUMP-Kante) — JUMP (Ubergang) (Test)*
(Aktion)*

(VIR-Kante)} — VIR (Konstituente) (Test*
{(Aktion)* (Ubergang)
(PUSH-Kante) — PUSH (Knoten) (Test)*

(Pri-Aktion)*(Test)*(Aktion)*(Ubergang)
(POP-Kante) - POP (Form) (Test)*
(Test)— T |{Bedingung)
(Pri-Aktion) — (Register-Weitergabe)
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{Aktion) — (Bedingung) (Register-Eintrag) |
(Register-Riickgabe) |{(HOLD-Aktion)

(Register-Eintrag) — SETR (Register) (Form) |
ADDR (Register) (Form)

(Register-Weitergabe) — SENDR (Register) (Form)
(Register-Riickgabe) - LIFTR (Register) (Form)

(HOLD-Aktion) - HOLD (Konstituente) (Form)
(

Form) — (aktueller Eingabeausdruck) | (aktuelles
Merkmal) | (Register-Inhalt) | (Konstruktions-
anweisung) | (Form) N (Form)

(aktueller Eingabeausdruck)— *
(aktuelles Merkmal) - GETF (Parameter) |, { Werfy*
Register-Inhalt) > GETR (Register)

(
(Konstruktionsanweisung) - BUILDQ (Rahmen)
(Register*

(Ubergang) - TO (Knoten)

Voraussetzungen:

(V-1) bis (V-4) wie beim top-down Parser
mit Riicksetzen (siche 1.1.1.).

(V-5) ein erweitertes Ubergangsnetzwerk
entsprechend obiger Definition; ein
Knoten darin ist als Anfangsknoten
ausgezeichnet.

(V-6) Variablen fiir den jeweils aktuellen
Knoten und die aktuelle Kante beim
Durchlaufen des Netzes.

(V-7) ein Stapelspeicher, in dem die aktuelle
Konfiguration, bestehend aus dem ak-
tuellen Knoten, der aktuellen Kante
im Netzwerk und der Zustand der Re-
gisterliste, festgehalten wird, bevor bei
der Abarbeitung einer PUSH-Kante
die tiefere Rekursionsebene betreten
wird.

(V-8) eine Liste von Registerlisten. Eine Re-
gisterliste ist eine Liste mit Register-
name-Registerwert Paaren. (Diese Or-
ganisation ist notwendig, um beliebige
Register setzen zu kdnnen). Die Ak-
tion SETR fiigt ein neues Paar oben
auf; dadurch sind die alten Name-
Wert-Paare vor GETR verborgen,
konnen aber beim Riicksetzen wieder
sichtbar gemacht werden (fiir die
Speicherung eines Zustandes braucht
nur noch ein Pointer auf den aktuellen
Beginn der Liste gesetzt werden). Auf
jeder Rekursionsstufe ist eine andere
Liste aus der Liste der Registerlisten
aktuell. (Vgl. Woods 1973 b, 131f))

(V-9) eine HOLD-Liste, in der Information
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iiber bisher bearbeitete Konstituenten
abgelegt wird.

(V-10) ein Riicksetzspeicher, in dem im Falle

einer Alternativkante die laufende Po-
sition in der Eingabe, der aktuelle
Knoten und die alternative Kante im
Netzwerk sowie der Zustand des Sta-
pelspeichers, der Registerliste und der
HOLD-Liste festgehalten werden.

Algorithmus:

(A)

(A-1)

(A-2)

Abarbeitung des Ubergangsnetz-
werks:

Erzeuge eine Anfangskonfiguration:
die laufende Position in der Eingabe
ist gleich 1; der aktuelle Knoten ist der
Anfangsknoten; die aktuelle Kante ist
die erste, welche den Anfangsknoten
verlaB3t; die aktuelle Registerliste ist
leer;

’Schnappschuf3’: Gibt es eine néichste
Kante nach der aktuellen Kante, so
erzeuge einen Eintrag im Riicksetz-
speicher mit der laufenden Position,
dem aktuellen Knoten, der nichsten
Kante, dem Zustand der aktuellen Re-
gisterliste, dem Zustand der HOLD-
Liste und dem Zustand des Stapel-
speichers.

Bearbeite die aktuelle Kante je nach
Kantenart wie folgt:

WRD-Kante: Stimmt das angegebene
lexikalische Element mit dem an der
laufenden Eingabeposition befindli-
chen iiberein, so tue das folgende;
sonst weiter (A-3). Fiihre den angege-
benen Test durch; schldgt er fehl, so
weiter (A-3). Fiihre die angegebenen
Aktionen durch. Erhohe die laufende
Position in der Eingabe um 1. Mache
den TO-Knoten zum aktuellen Kno-
ten und dessen erste Kante zur aktuel-
len Kante. Weiter (A-2).

CAT-Kante: Stimmt die angegebene
Kategorie mit einer der lexikalischen
Kategorien des Element an der lau-
fenden Eingabeposition iiberein, so
tue das folgende: sonst weiter (A-3).
Fithre den angegebenen Test durch;
schlégt er fehl, so weiter (A-3). Fiihre
die angegebenen Aktionen durch. Er-
hohe die laufende Position in der Ein-
gabe um 1. Mache den TO-Knoten
zum aktuellen Knoten und dessen er-
ste Kante zur aktuellen Kante. Weiter
(A-2).

JUMP-Kante: Fiihre den angegebe-

(A-3)

nen Test durch; schligt er fehl, so wei-
ter (A-3). Fihre die angegebenen Ak-
tionen durch. Ohne die Position in der
Eingabe weiterzuriicken, mache den
TO-Knoten zum aktuellen Knoten
und dessen erste Kante zur aktuellen
Kante. Weiter (A-2).

VIR-Kante: Steht die angegebene
Konstituente infolge einer HOLD-
Aktion an einer fritheren Kante auf
der HOLD-Liste, so tue das folgende;
sonst weiter (A-3). Fiihre den angege-
benen Test durch; schligt er fehl, so
weiter (A-3). Fithre die angegebenen
Aktionen durch. Ohne die Position in
der Eingabe weiterzuriicken, mache
den TO-Knoten zum aktuellen Kno-
ten und dessen erste Kante zur aktuel-
len Kante. Weiter (A-2).
PUSH-Kante: Fiihre den angegebe-
nen Test durch; schligt er fehl, so wei-
ter (A-3). Fiithre die angegebenen Pri-
Aktion aus. Setze die aktuelle Konfi-
guration auf den Stapelspeicher. Er-
zeuge eine neue Konfiguration fiir die
néchst tiefere Rekursionsstufe: mache
den angegebenen Knoten zum aktuel-
len Knoten und die erste Kante, die
ihn verldBt, zur aktuellen Kante;
iibernehme die laufende Position; be-
ginne eine neue Registerliste. Weiter
(A-2).

POP-Kante: Fiihre den angegebenen
Test durch; schldgt er fehl, so weiter
(A-3). Handelt es sich um die oberste
Rekursionsstufe (d. h. der Stapelspei-
cher ist leer), so weiter (A-4). Sonst
stelle die Konfiguration der néichst
hoheren Rekursionsstufe anhand des
obersten Eintrags auf dem Stapelspei-
cher wieder her und entferne den Ein-
trag vom Stapel. Gibt die an der Kante
angegebene Form sowie die erreichte
laufende Position als Ergebnis des
Unternetzwerks an die iibergeordnete
Rekursionsstufe zuriick. Fihre nun
die Aktionen an der PUSH-Kante aus,
die zum Aufruf des Unternetzwerkes
gefiihrt hatte. Mache den TO-Knoten
der PUSH-Kante zum aktuellen Kno-
ten und dessen erste Kante zur aktuel-
len Kante. Weiter (A-2).

Gibt es einen Eintrag im Riicksetz-
speicher, so mache die dortige Konfi-
guration zur aktuellen und setze auch
den Stapelspeicher auf den angegebe-
nen Zustand zuriick; entferne den
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Eintrag vom Riicksetzspeicher und
weiter (A-2). Sonst melde Fehlschlag

415

(Sollen alle m&glichen Lesungen einer
Eingabe gefunden werden, so auch im

und halte an. Falle erfolgreicher Analyse weiter zu
Ist das Ende der Eingabe erreicht (A-3).)

(d. h. die laufende Position ist um 1 (B)  Durchfithrung von Tests:

groBer als die Zahl der Worter in der Ein Test besteht darin, den Wahrheitswert fiir
Eingabe), so ist die Analyse erfolg- eine Bedingung zu ermitteln. Die Bedingung
reich abgeschlossen. Gib das Ergebnis kann im Prinzip beliebige Pradikate und Ar-

aus und halte an. Sonst weiter (A-3). gumente enthalten. Die im Beispiel benutzten

(A-4)

GRAMMATIK G7

5:PUSH NP 6: PUSH PP

7: CAT Verb

1: PUSH NP

4: CAT Verb

3:JUMP

8:JUMP
9: WRD ..
Satz- Val 11:JUMP @ 12: POP
zeichen alenz @
10: WRD 7
17: CAT Adj
13: CAT Det

14: CAT Adj

18:CATN

NP_Kern

={NP_ Ende

16: JUMP

15: CAT Pron

20: CAT prip /\ 21: PUSH NP PP Ende 22: POP -

. @ v )

Abb. 32.14a: Erweiterte Ubergangsnetzwerke (ATN)
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ATN-PROGRAMM:
(Kursiv gesetzte Bezeichnungen sind zur besseren Verstindlichkeit hinzugefiigt. Funktionen, die einen
Wert ergeben (also vor Benutzung evaluiert werden) sind in spitze Klammern eingeschlossen.)

Knoten Satz

Kante (1) PUSH NP
Aktion  wenn ,,nom*“ ¢ (GETR Kasus)
dann ADDR Kongurenz (GETR Person)
und ADDR Kongruenz (GETR Numerus)
und SETR Subjekt (BUILDQ (Subjekt: *))
Aktion  wenn ,,gen“ ¢ (GETR Kasus) dann SETR GenObjekt (BUILDQ (GenObjekt: *))
Aktion  wenn ,dat” ¢ (GETR Kasus) dann SETR DatObjekt (BUILDQ (DatObjekt: *))
Aktion  wenn ,,akk“ ¢ (GETR Kasus) dann SETR AkkObjekt (BUILDQ (AkkObjekt: *})
Aktion  wenn {(GETR WPron) = ,,+“ dann SETR Satz ,,W-frage:*
sonst SETR Satz ,,aussage:*
Ubergang TO FinVerb
Kante (2) PUSH PP
Aktion  SETR PrapPhrase *
Aktion  wenn (GETR WPron) = ,,+“ dann SETR Satz ,,W-frage:*
sonst SETR Satz ,,aussage:“
Ubergang TO FinVerb
Kante (3) JUMP
Aktion SETR Satz ,,E-frage:*
Ubergang TO FinVerb

Knoten FinVerb

Kante (4) CAT Verb

Test (GETF Form) = . finit“

Test wenn (GETR Subjekt) nicht = ,,F“
dann (GETF Person) N {(GETR Kongruenz) nicht = ,,F“
und (GETF Numerus) N (GETR Kongruenz) nicht = ,,F*

Aktion  SETR Verb *

Aktion  SETR Tempus (GETF Tempus)

Aktion  SETR Valenz (GETF Valenz)

Aktion  wenn {(GETR Subjekt) nicht = ,,F*
dann SETR Numerus ({(GETF Numerus} N (GETR Kongruenz))
sonst SETR Kongruenz (GETF Person'
und ADDR Kongruenz (GETF Numerus)

Ubergang TO Ergénzung

Knoten Ergéinzung

Kante (5} PUSH NP
Test wenn ,nom“ ¢ (GETR Kasus) und (GETR Subjekt) = , F*
dann (GETF Person) N (GETR Kongruenz) nicht = ,,F*
und (GETF Numerus) N (GETR Kongruenz) nicht = ,,F*
Aktion  wenn ,nom*“ ¢ (GETR Kasus) und {GETR Subjekt) = ,,F“
dann SETR Subjekt (BUILDQ (Subjekt: *))
Aktion  wenn ,,gen“ ¢ (GETR Kasus) dann SETR GenObjekt (BUILDQ (GenObjekt: *))
Aktion  wenn ,dat* & (GETR Kasus) dann SETR DatObjekt (BUILDQ (DatObjekt: *))
Aktion  wenn ,.akk* ¢ (GETR Kasus) dann SETR AkkObjekt (BUILDQ (AkkObjekt: *))
Ubergang TO Ergiinzung
Kante (6) PUSH PP
Aktion  SETR PrapPhrase *
Ubergang TO Erginzung
Kante (7) CAT Verb
Test (GETF Form) = ,,partizip“
Test (GETR Valenz) = ,,partizip”
Aktion  SETR Tempus (GETR Verb)
Aktion SETR Verb *
Aktion  SETR Valenz (GETF Valenz)

Fortsetzung
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Kante (8) JUMP
Test

(GETR Verb) nicht = ,,F*

Ubergang TO Satzzeichen

Knoten Satzzeichen

Kante (9) WRD,.“

Test

(GETR Satz) = ,,aussage*

Ubergang TO Valenz

Kante (10) WRD 7

Test

(GETR Satz) = ,,W-frage* oder (GETR Satz)

Ubergang TO Valenz

Knoten Valenz
Kante (11) JUMP

Aktion  wenn ,,subj“ & Valenz dann SETR Komplemente (GETR Subjekt)
Aktion  wenn ,,genobj“ ¢ Valenz dann ADDR Komplemente (GETR GenObjekt)
Aktion  wenn ,,datobj* ¢ Valenz dann ADDR Komplemente (GETR DatObjekt)
Aktion  wenn ,,akkobj“ & Valenz dann ADDR Komplemente (GETR AkkObjekt)
Aktion  wenn ,,prapobj“ & Valenz und (GETR Priposition) ¢ Valenz

dann ADDR Komplemente (BUILDQ (PripObjekt: +) (GETR PripPhrase))

sonst wenn (GETR PripPhrase) nicht = ,,F*

dann ADDR Komplemente (BUILDQ (Adverbiale: +) (GETR PripPhrase))
Ubergang TO Satzende

Knoten Satzende
Kante (12) POP

(BUILDQ (Illokution: + (Pridikat: + (Tempus: +) +))) Satz Verb Tempus

Komplemente)

Knoten NP

Kante (13) CAT Det

Aktion  SETR Kasus (GETF Kasus)
Aktion  SETR Genus (GETF Genus)
Aktion  SETR Numerus (GETF Numerus)
Aktion  SETR Flexion (GETF Flexion)
Aktion  SETR Artikel (BUILDQ (Deter: *))
Aktion  LIFTR WPron (GETF WPron)

Ubergang TO NP-Kern

Kante (14) CAT Adj
Test
Aktion
Aktion
Aktion
Aktion
Aktion

(GETF Flexion) = ,indef"

SETR Kasus (GETF Kasus)

SETR Genus (GETF Genus)

SETR Numerus (GETF Numerus)
SETR Flexion (GETF Flexion)

SETR Attribute (BUILDQ (Attrib: *))

Ubergang TO NP-Kern

Kante (15) CAT Pron

Aktion
Aktion
Aktion
Aktion
Aktion

SETR Kern (BUILDQ (*))

LIFTR Kasus (GETF Kasus)
LIFTR Person (GETF Person)
LIFTR Numerus (GETF Numerus)
LIFTR WPron (GETF WPron)

Ubergang TO NP-Ende

Kante (16) JUMP

Ubergang TO NP-Kern

Fortsetzung
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Knoten NP-Kern

Kante (17) CAT Adj
Test (GETR Kasus) N (GETF Kasus) nicht = ,,F*

Test (GETR Genus) N (GETF Genus) nicht = ,,F*

Test (GETR Numerus) N (GETF Numerus) nicht = ,,F*
Test (GETR Flexion) N (GETF Flexion)nicht = ,F“
Aktion  SETR Kasus ((GETR Kasus) N (GETF Kasus))
Aktion  SETR Genus ((GETR Genus) N (SETF Genus}))
Aktion  SETR Numerus ((GETR Numerus) N (GETF Numerus))
Aktion  SETR Flexion {(GETR Flexion) N (GETF Flexion))
Aktion  ADDR Attribute (BUILDQ (Attrib: *))
Ubergang TO NP-Kern

Kante (18) CATN .
Test (GETR Kasus) N (GETF Kasus) nicht = ,,F*
Test (GETR Genus) N (GETF Genus) nicht = ,F*
Test (GETR Numerus) N (GETF Numerus) nicht = ,,F*
Aktion  SETR Kern (BUILDQ * (Numerus: +) Numerus)
Aktion  LIFTR Kasus {(GETR Kasus) N (GETF Kasus))
Aktion  LIFTR Numerus (GETR Numerus) N (GETF Numerus))
Aktion  LIFTR Person ,,dritte
Ubergang TO NP-Ende

Knoten NP-Ende

Kante (19) POP
(BUILDQ + + + Kern Artikel Attribute)

Knoten PP

Kante (20) CAT Prédp
Aktion  SETR Rektion (GETF Kasus)
Aktion  SETR Préposition *
Aktion  LIFTR Priposition
Ubergang TO Prip-NP

Knoten Prap-NP

Kante (21) PUSH NP
Aktion  LIFTR WPron (GETR WPron)
Ubergang TO PP-Ende

Knoten PP-Ende

Kante (22) POP (BUILDQ + (+) Priposition Nominalphrase)
Test (GETR Rektion) = (GETR Kasus)

Abb. 32.14b: Ein ATN-Programm

LEXIKON:
(Der Wert, den das Lexikon der Variablen * fiir den aktuellen Eingabeausdruck zuweist, ist das Lexem
bzw. die Grundform des Wortes.)

der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion[def]

der Det Kasus[gen, dat] Genus[fem] Numerus[singular] Flexion[def]

der Det Kasus[gen] Genus{mas, fem, neutr] Numerus[plural] Flexion[def]

die Det Kasus{nom, akk] Genus[fem] Numerus[singular] Flexion[def]

kein Det Kasusfnom] Genus[mas, neutr] Numerus[singular] Flexion[indef]

welchen Det WPron[ +] Kasus[dat] Genus[mas, fem, neutr] Numerus{plural] Flexion[def]
beliebige Adj Kasus[nom] Genus[mas, fem, neutr] Numerus[singular] Flexion[def]
beliebige Adj Kasus[nom, akk] Genus[mas, fem, neutr] Numerus[plural] Flexion[indef]

beliebiger Adj Kasus[nom] Genus[mas} Numerus[singular] Flexion[indef]
computer N Kasus[nom, dat, akk] Genus[mas] Numerus{singular]

Fortsetzung
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computer
regeln
antworten
ich

wer

wen
antworten

hat

erzeuge
erzeugt
erzeugt
geantwortet
auf

nach

N Kasus[nom, gen, akk] Genus[mas] Numerus[plural]

N Kasus[nom, gen, dat, akk] Genus[fem] Numerus[plural]

N Kasus[nom, gen, dat, akk] Genus[fem] Numerus[plural]

Pron Personferste] Kasus[nom] Numerus[singular]

Pron Wpron[ + ] Person[dritte] Kasus[nom]

Pron Wpron[ +] Person[dritte] Kasus[akk]

Verb Form(finit] Person[erste, dritte] Numerus[plural] Tempus[pris]

Valenz[subj, datobj, prapobj auf]

Verb Form{finit] Person[dritte] Numerus{singular] Valenz[partizip]

Verb Form{finit] Person[erste] Numerus[singular] Tempus[pris] Valenz[subj, akkobj]
Verb Form{[finit] Person[dritte] Numerus[singular] Tempus[pris] Valenz[subj, akkobj]
Verb Form[partizip] Valenz[subj, akkobj]

Verb Form[partizip] Valenz[subj, datobj, pripobj auf]

Prép Kasus[dat, akk]

Prip Kasus[dat]

Abb. 32.14c: Das Lexikon zum ATN-Programm

L EINGABE: nach welchen regeln hat der computer antworten erzeugt?

P: Wort:

ABARBEITUNG:
(Knoten sind fettgedruckt, Kanten in Klammern, Register kursiv; die Rekursionstiefe ist durch
Einriickung dargestellt.)

Konfigurationen:

1 nach

2 welchen

3 regeln

4 hat

Satz (1) PUSH NP

NP (13), (14), (15), (16) JUMP

NP-Kern (17), (18) — Riicksetzen
Satz (2) PUSH PP

PP (20) CAT Prip

Rektion[dat]

Priiposition[nach]

LIFTR Priposition[nach]

Prap-NP (21) PUSH NP

NP (13) CAT Det
Kasus[dat]
Genus[mas, fem, neutr]
Numerus[plural]
Flexion[def]
Artikel[(Deter: welch)]

LIFTR Wpron[+]

NP-Kern (17), (18) CATN
Kern[regel (Numerus: plural)]

LIFTR Kasus[dat]

LIFTR Numerus[plural]

LIFTR Person[dritte]

NP-Ende (19) POP

Nominalphrase[regel (Numerus: plural) (Deter: welch)]
LIFTR Wpron[+]

PP-Ende (22) POP
PrapPhrase[nach (regel (Numerus: plural) (Deter: welch))]
Sarz[W-frage]

FinVerb (4) CAT Verb
Verb[perfekt]

Tempus|[F]

Valenz[partizip]
Kongruenz([dritte, singular]

Fortsetzung
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5 der Erginzung (5) PUSH NP
NP (13) CAT Det
Kasus[nom)
Genus[mas]
Numerus[singular]
Flexion[def]
Artikel[(Deter: der)]

6 computer NP-Kern (17), (18) CAT N

LIFTR Kasus[nom]

LIFTR Numerus [singular]

LIFTR Person [dritte]

NP-Ende (19) POP

7 antworten Erginzung (5) PUSH NP
NP-Kern (17), (18) CATN
LIFTR Numerusfplural]

LIFTR Person|[dritte]
NP-Ende (19) POP

8 erzeugt Ergénzung (5), (6), (7) CAT Verb
Tempus|[perfekt]
Verblerzeugen]

9 ? Satzzeichen (9), (10) WRD ,, 7
Valenz (11) JUMP

antworten (Numerus: plural))]

Satzende (12) POP

(Deter: welch))

NP (13), (14), (15), (16) JUMP

Kern[computer (Numerus: singular)]

Subjekt[(Subjekt: computer(Numerus: singular) (Deter: der))]

Kern[antworten (Numerus: plural)]
LIFTR Kasus[nom, gen, dat, akk]

GenObjekt[GenObjekt: antworten (Numerus: plural))]
DatObjekt[(DatObjekt: antworten (Numerus: plural))]
AkkObjekt[(AkkObjekt: antworten (Numerus: plural))}

Komplemente[(Subjekt: computer (Numerus: singular) (Deter: der))]
Komplemente[(Subjekt: computer (Numerus: singular) (Deter: der)) (AkkObjekt:

Komplemente[(Subjekt: computer (Numerus: singular) (Deter: der)) (AkkObjekt:
antworten (Numerus: plural)) (Adverbiale: nach (regel (Numerus: plural) (Deter: welch))]

(Illokution: W-frage (Pradikat: erzeugen (Tempus: perfekt) (Subjekt: computer (Numerus: singular)
(Deter: der)) (AkkObjekt: antworten (Numerus: plural)) (Adverbiale: nach regel (Numerus: plural)

Abb. 32.14d: ATN-Abarbeitungsbeispiel

Priadikate sind Identitdat (=) und Enthalten-
sein (¢) und das Vorliegen eines nicht-leeren
Durchschnitts zweier Mengen (N). Die Be-
dingung kann auf Register und sonstige Be-
standteile von Konfigurationen Bezug neh-
men und mittels logischer Junktoren (wenn
dann, und, oder, nicht) beliebig komplex
strukturiert sein. Trifft die Bedingung zu, so
wird T (true’) als Wert zuriickgegeben, sonst
F (false’). Ein Test schldgt fehl, wenn die
Auswertung der Bedingung den Wert F er-
gibt.

(C)  Durchfithrung von Aktionen:
SETR-Aktion: Setze das Register mit dem
angegebenen Namen in der Registerliste auf
den Wert der angegebenen Form.
ADDR-Aktion: Fiige dem Register mit dem
angegebenen Namen (das als Liste imple-
mentiert ist) die angegebene Form als weite-
res Element hinzu. Auf diese Weise kann eine
Menge von Merkmalen akkumuliert werden.
SENDR-Aktion: Dies ist eine Pra-Aktion,
die nur an PUSH-Kanten benutzt wird. Setze
das Register mit dem angegebenen Namen
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auf der nachst niedrigeren Rekursionsstufe,
wie sie gerade von PUSH eingerichtet wird,
auf den Wert der angegebenen Form.
LIFTR-Aktion: Dies ist die inverse Aktion zu
SENDR. Setze das Register mit dem angege-
benen Namen auf der ndchst hoheren Rekur-
sionsstufe auf den Wert der angegebenen
Form.
HOLD-Aktion: Setze die angegebene Form
als ein Vorkommen der angegebenen Konsti-
tuente auf die HOLD-Liste. Die HOLD-Liste
ist eine globale Liste, die auf allen Ebenen
zuginglich ist. Sie dient dazu, jederzeit auf
Kontextinformationen zuriickgreifen zu kon-
nen. Insbesondere wird diese Information
von der VIR-Kante benutzt, die eine friiher
aufgefundene (beispielsweise links extrapo-
nierte) Konstituente so behandelt, als sei sie
an der spateren Stelle aufgetreten.
(D) Die Auswertung von sog. Formen in-
nerhalb einer Aktion:
Die Variable * steht in der Regel fiir das lexi-
kalische Element an der aktuellen Eingabe-
position. Eine Ausnahme bildet ihre Verwen-
dung in PUSH- und POP-Kanten: In den Ak-
tionen einer PUSH-Kante, die nach der er-
folgreichen Riickkehr aus einem Unternetz
durchgefiihrt werden, identifiziere * mit dem
von POP gelieferten Ergebnis der Abarbei-
tung des Unternetzes.
Bei GETF liefere fiir das aktuelle lexikalische
Element den Wert des angegebenen Parame-
ters, z. B. ein nach dem Lexikon zugeordnetes
Merkmal fir Numerus, Kasus, Person usw.
Bei GETR liefere den Inhalt des angegebe-
nen Registers als Wert. Ist das Register leer,
so liefere den Wert F (’false’).
BUILDQ ist eine Funktion, mit der die
Strukturbeschreibung aufgebaut wird. Sie er-
wartet einen Rahmen, d.i. ein Strukturfrag-
ment mit Konstanten und Sonderzeichen, so-
wie eine Reihe von Registernamen. FEines der
am meisten gebrauchten Sonderzeichen ist
’+°. Substituiere fiir die im Rahmen enthaite-
nen Vorkommen dieses Zeichens die Inhalte
der angegebenen Register in der Reihenfolge
ihres Auftretens. (Angenommen das Register
Subj enthilt *(NP computer)’, das Register
Verb ’(V beantworten)’ und das Register Obj
(NP fragen)’. 'BUILDQ (S + (VP + +))
Subj Verb Obj’ ergibt dann den Ausdruck ’(S
(NP computer) (VP (V beantworten) (NP fra-
gen))y. Das Sonderzeichen **” steht fiir das
aktuelle Lexem in der Eingabe. Es wird di-
rekt innerhalb des Rahmens von BUILDQ
benutzt.
Als Wert zweier durch N verkniipfter For-
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men liefere den Durchschnitt aus beiden. Ist
der Durchschnitt leer, so liefere den Wert F
(,,False®).

Anmerkung. Der vorgestellte ATN-Parser
wird den Phdnomenen des Deutschen besser
gerecht als die {ibrigen besprochenen Verfah-
ren. Es wird die Kongruenz zwischen Subjekt
und Verb beriicksichtigt; die moglichen Satz-
glieder werden von der Valenz des Verbs ab-
hingig gemacht; es wird der variablen Wort-
stellung Rechnung getragen, indem jedes
Satzglied im Vorfeld (vor dem finiten Verb)
auftreten kann; es werden Aussagesitze, Fra-
gesitze und Sitze mit Hilfsverb erkannt. Um
Riicksetzen moglichst zu vermeiden, werden
die vorgefundenen Satzglieder zunédchst ge-
sammelt (in den Kanten 1, 2, 5, 6) und dann
mit der im Lexikon angegebenen Valenz des
Verbs verglichen (Kante 11). Dabei werden
z. T. bisherige Ergebnisse nachtriglich umin- -
terpretiert, z. B. das Verhiltnis zwischen
Verb, Hilfsverb und Tempus in Kante 7. Das
Erkennen der nominalen Satzglieder erfolgt
bottom-up, d. h. es wird (in den Kanten 1 und
5) nur generell eine NP gesucht, die dann, je
nach dem fiir sie ermittelten Kasus, interpre-
tiert wird. Als Strukturbeschreibung wird ein
Dependenzbaum aufgebaut, dessen Ele-
mente je aus einer syntagmatischen Rolle
und einem Lexem bestehen.

Abwandlungen. Der obige Algorithmus ent-
spricht einem Vorgehen top-down, von links
nach rechts, Tiefe zuerst, mit Riicksetzen. Es
sind aber auch andere Abarbeitungen des
Netzwerkes moglich, z. B. parallele oder teils
sequentielle, teils parallele Ubergéinge von ei-
ner Konfiguration zur anderen (Woods
1973). Auch eine Organisation von unten
nach oben sowie von innen nach auBlen (sog.
Inselparsing) ist vorgeschlagen worden (Ba-
tes 1980, 47). Es kénnen verschiedene Kno-
ten in einem Netz als Eingénge dienen; auf
diese Weise erhilt man generellere und kom-
paktere Netzwerke. Riicksetzen kann vermie-
den werden, indem Registerinhalte noch ver-
indert werden kénnen, wenn sich die Un-
richtigkeit einer friheren Annahme spéter
herausstellt. Haufig wird der Linguist wissen,
unter welchen Umstdnden der Parser in eine
bestimmte Sackgasse geraten und zum Riick-
setzen gezwungen sein wird. Statt der ’blin-
den’ Abarbeitung des Riicksetzspeichers
empfiehlt sich dann eine explizite Angabe im
Netz, auf welche Alternative (ggf. unter wel-
cher Bedingung) unmittelbar zuriickgesetzt
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werden soll (vgl. Koch 1979, 21 ff.). R. Burton
1976 hat ein System geschrieben, das aus ei-
nem ATN ein kompiliertes Programm er-
zeugt. Ein Interpreter iibersetzt das ganze
Netz in eine einzige LISP-Funktion, wobei
die Knoten Sprungmarken werden, Funktio-
nen fiir das Vorriicken und das Backtracking
bereitgestellt werden und die Tests und Ak-
tionen als LISP-Funktionen eingefiigt wer-
den. Die Kompilation dieser Funktion ergibt
eine ,,ATN-Maschine®, die Sdtze akzeptiert
und Strukturen ausgibt (Bates 1980, 50ff.).
Eine wesentliche formale Erweiterung sind
sog. kaskadierte ATNs (CATN, sieche Woods
1980). Ein CATN ist eine Sequenz von
ATNs, wobei jedes folgende ATN seine Ein-
gabe von der Ausgabe des vorhergehenden
nimmt. Eine solche Ausgabe wird durch eine
eigene Aktion an den Kanten (TRANSMIT-
Aktion) erzeugt. Kann das nichste Netzwerk
eine Eingabe nicht verarbeiten, so wird der
Pfad im vorangehenden Netzwerk, der die
Ausgabe erzeugt hat, fiir den weiteren Ver-
lauf blockiert. Moglich ist z. B. daB ein erstes
Netzwerk eine syntaktische Analyse durch-
fiihrt und ein zweites eine semantische.

Kritik. Der Vorteil erweiterter Ubergangs-
netzwerke ist, dal man praktisch alles ma-
chen kann. Das ist aber zugleich ein Nachteil
des Formalismus. GroBe Grammatiken sind
wegen der prozeduralen Notation schwer
iiberschaubar (siehe z. B. das Netzwerk fiir
das System LUNAR in Bates 1980, 34—36).
Der Transfer von Merkmalen mittels SETR,
SENDR und LIFTR und die Unifikation der
Inhalte vieler Register sind umstédndlich.
ATNs sind das ganze Gegenteil der Lexikali-
sierung, welche derzeit ein Trend moderner
Grammatiken ist (vgl. 4.2.1.).

4. Lexikonbasierte Parser

Die oben beschriebenen Verfahren beruhen
auf *Regelgrammatiken. Die folgenden ver-
wenden *lexikalisierte Grammatiken. Die
den Elementen im Lexikon zugeordneten
Kategorien sind hier so strukturiert, da} aus
ihnen selbst die syntagmatische Verbin-
dungsfihigkeit des Elements hervorgeht. In
der Lexikonphase werden jedem Element der
Eingabe die entsprechenden Kategorien zu-
geordnet. AnschlieBend werden fortlaufend
die Beschreibungen der Segmente, die mit-
einander kompatibel sind, ermittelt und zum

Aufbau einer komplexen Strukturbeschrei-
bung benutzt. Es bietet sich an, dabei eine
*Teilergebnistabelle (chart) zu verwenden.

4.1. Am Konstituenzprinzip orientierte
Verfahren

Auf der Grundlage der lexikalischen Be-
schreibung wird versucht, die Teil-Ganzes-
Beziehungen der Konstituenten innerhalb
der Eingabe zu rekonstruieren.

4.1.1. Parser fiir Kategorialgrammatiken

Prinzip. Die Grundidee der Kategorialgram-
matik, die urspriinglich fiir Logikformalis-
men gedacht war, ist die, daB} ein Funktor auf
bestimmte Argumente angewendet wird, und
sich daraus eine Entitit des gleichen oder ei-
nes neuen Typs ergibt. Z. B. ergibt die An-
wendung eines Priadikats auf ein oder meh-
rere Argumente eine Aussage. Die Argu-
mente kénnen u. U. selbst wieder in Funkto-
ren und Argumente zerlegt werden. Ein
Funktor wird in der Kategorialgrammatik
durch eine Kategorie reprisentiert, die aus
den Kategorien der Argumente sowie der
Kategorie, die das Ergebnis der Anwendung
des Funktors ist, zusammengesetzt ist. Der
Funktor enthilt also die Information iiber
die ganze syntaktische Konstruktion und
wird dadurch gleichzeitig selbst klassifiziert.
Elemente, die keine Funktoren sind, bekom-
men einfache Kategorien. Dieses Prinzip ist
nun veraligemeinert und auf Konstituenten-
strukturgrammatiken angewendet worden.
Hier ist eine der unmittelbaren Konstituen-
ten der Funktor. Seine Kategorie enthilt die
Kategorien der iibrigen unmittelbaren Kon-
stituenten sowie die Kategorie der iiberge-
ordneten Konstituente. Da die lexikalischen
Einheiten sdmtliche syntaktische Informa-
tion enthalten, ist das Analyseverfahren
denkbar einfach. Es besteht darin, daB die
zusammengesetzten Kategorien fortgesetzt
um die passenden Kategorien der Elemente
in der Umgebung gekiirzt werden, bis nur
noch eine Kategorie fiir die gesamte Eingabe
iibrig bleibt (wobei gefordert werden kann,
daB sich diese mit der ausgezeichneten Kate-
gorie der Grammatik bedeckt). Die Kiirzun-
gen entsprechen den Zusammenfassungen
von unmittelbaren Konstituenten in einem
regelgesteuerten bottom-up Parser (vgl. 1.2.).
Die Abfolge von Funktor und Argumenten
sind ebenfalls der Kategorie des Funktors zu
entnehmen. Normalerweise wird ein Funktor
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in einem Schritt auf genau ein Argument an-
gewendet (die Zusammenfassungen sind also
binir). Ein nach links oder rechts geneigter
Schrégstrich zeigt in der Kategorie des Funk-
tors an, daB das betreffende Argument un-
mittelbar links bzw. rechts vom Funktor ste-
hen muB. Klammern umschlieBen zusam-
mengesetzte Kategorien, die in bezug auf die
Kiirzungen eine Einheit darstellen sollen.
Die allgemeine Regel fiir eine Reduktion mit
einer rechts stehenden Konstituente (forward
cancelling) lautet:

(R-1) o/B,B => a

Die fiir eine Reduktion mit einer links ste-
henden Konstituente (backward cancelling)
lautet:

(R-2) B,P\a =>a

Dabei sind a und § einfache oder zusammen-
gesetzte Kategorien. Zur Abarbeitung bietet
sich ein dem Cocke-Algorithmus (vgl. 2.2.1.)
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entsprechendes Verfahren an. (Hays 1967,
142f.; Uszkoreit 1986)

Zusammenhang mit Ersetzungsgrammatiken.
Es ist mdglich, jede kontextfreie Phrasen-
strukturgrammatik in eine schwach dquiva-
lente Kategorialgrammatik zu iibersetzen.
Dazu muf3 die Grammatik zunéchst so umge-
formt werden, daf3 jede Regel ein terminales
Element enthilt, das als Funktor in der ent-
sprechenden Konstituente dienen kann.
Diese Bedingung ist z. B. in der *Greibach-
Normalform, die der priadiktiven Analyse zu-
grunde liegt (vgl. 1.1.3.), per definitionem er-
fiillt. Daher gehen wir von ihr im folgenden
Beispiel aus. Die einfache Ubersetzungsvor-
schrift lautet in diesem Fall (vgl. Kratzer/
Pause/von Stechow 1973, 240) wie folgt.
Nach Maligabe eine jeden Regel der Form

X—-aYiY2...Yn

GRAMMATIK G8:
Ubersetzung der terminalen Kategorien von G2 Lexikon:
(Greibach-Normalform) in Kategorien einer wie G1, wobei aber die terminalen
Kategorialgrammatik: Kategorien entsprechend nebenstehender
n = S/VP,NP,N Ubersetzungsvorschrift ersetzt worden
det = S/VP/N,S/VP/AN, NP/N, NP/AN sind.
vi = VP
vt = VP/NP, VP/PP/NP
prip = PP/NP
adi = AN/N
EINGABE: computer verarbeiten eingaben nach regeln
TEILERGEBNISTABELLE (chart):
0 1 2 3 4 5
computer verarbeiten eingaben nach regeln
S/VP VP/NP S/VP PP/NP S/VP
NP VP/PP/NP NP NP
N N N
VP PP
VP/PP
VP
S

Abb. 32.15: Parser fiir Kategorialgrammatiken
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weise allen Elementen im Lexikon statt der
Kategorie a die Kategorie

X/Yn/ .. /Y2/Y
zu. Aufgrund einer Regel der Form

X—>a

weise allen Elementen statt der Kategorie a
die Kategorie X zu.

Das Ergebnis ist eine Kategorialgramma-
tik, die nur Kiirzungen eines Funktors mit
einfachen rechten Konstituenten kennt. Man
bendtigt daher hier keine Klammern.

Voraussetzungen:

(V-1) Eine Kategorialgrammatik in Form ei-
nes Lexikons, in welchem jedem lexi-
kalischen Element der Sprache eine
Menge von einfachen oder zusammen-
gesetzten Kategorien zugeordnet ist.

(V-2) Eine Teilergebnistabelle (chart), deren
Eintrige je aus eine Menge von Kate-
gorien bestehen und denen je ein Seg-
ment der Eingabe mit einer bestimm-
ten linken und rechten Grenze zuge-
ordnet ist. (Vgl. die Analysematrix zum
Cocke-Algorithmus in 2.2.1.)

Algorithmus:

(A-1) Lexikonphase: Erzeuge zu jedem Ele-
ment der Eingabe einen Eintrag in der
Teilergebnistabelle, bestehend aus der
Menge der im Lexikon verzeichneten
Kategorien. Ordne dem Eintrag als
linke Grenze die Position des Elements
minus 1 und als rechte Grenze die Posi-
tion des Elements zu.

(A-2) Reduktion: Priife fiir alle bisherigen
Eintrige in der Teilergebnistabelle, ob
sie eine zusammengesetzte Kategorie
enthalten, die sich mit der Kategorie
eines rechts angrenzenden Segments,
d.i. eines weiteren FEintrags, dessen
linke Grenze gleich der rechten des er-
steren ist, nach (R-1) kirzen 4t
Wenn ja, so fiige die reduzierte Kate-
gorie einem Eintrag hinzu, dessen
linke Grenze gleich der linken des er-
sten und dessen rechte Grenze gleich
der rechten des zweiten Eintrags ist.
LaBt sich kein weiterer Eintrag erzeu-
gen, so weiter (A-3). (Bei zweiseitigen
Kategorialgrammatiken ist ein analo-
ger Test nach (R-2) durchzufiihren.)

(A-3) Erfolgspriifung: Befindet sich in der
Teilergebnistabelle ein Eintrag mit der
linken Grenze gleich 0 und der rechten

Grenze gleich der Zahl der Eingabeele-
mente, so akzeptiere die Eingabe. An-
dernfalls weise sie zuriick. (Dariiber
hinaus kann gefordert werden, daB} die
Kategorie in diesem Eintrag das ausge-
zeichnete Symbol der Grammatik ist.)

Herstellung der Strukturbeschreibung. Ein
Phrasenstrukturbaum entsteht, wenn bei je-
der Kiirzung ein neuer Knoten gebildet wird,
der mit der gekiirzten Kategorie etikettiert
wird, und ihm die Knoten mit dem Funktor
und dem Argument untergeordnet werden.
Bemerkenswert ist, dal der erzeugte Baum
demjenigen entspricht, der von einer Gram-
matik in Chomsky-Normalform generiert
wird (wie sie iiblicherweise dem Cocke-Algo-
rithmus zugrunde gelegt wird) und nicht der
Struktur, die eine pridiktive Grammatik er-
zeugt, obwohl die Kategorialgrammatik aus
letzterer abgeleitet wurde.

Anwandlungen. Verglichen mit der pradikti-
ven Analyse hat das obige Verfahren den
Nachteil, daB es nicht linear vom Satzanfang
aus fortschreitet. Man kdnnte sich auch eine
Kiirzungsregel folgender Form vorstellen,
die eine Abarbeitung von links nach rechts
erlauben wiirde:

(R-3) o/B,B/p => a/n

Soweit die Kategorien ausschlieBlich aus ei-
ner Greibach-Normalform-Grammatik abge-
leitet worden sind, deckt sich die Abarbei-
tung nach (R-3) vollig mit der der pradiktiven
Analyse. Fir weniger eingeschrinkte Kate-
gorialgrammatiken ist (R-3) jedoch wahr-
scheinlich nicht brauchbar. In Hausser 1986
wird ein linksassoziativer Parser fiir Katego-
rialgrammatiken vorgestellt, der stets die Ka-
tegorie des niachsten Wortes mit der des bis
dahin analysierten Satzanfanges kiirzt. Die
Art, wie dies geschieht, wird jedoch durch
eine Menge von Regeln gesteuert, die auf die
konkreten Kategorien Bezug nehmen. Es
handelt sich also um eine Mischform zwi-
schen lexikalisierter Grammatik und Regel-
grammatik.

4.2. Parsingnach dem
Slot-und-Filler-Prinzip

Eine weitere Moglichkeit, einen Parser zu or-
ganisieren, ist es, eine Menge von Rahmen
(frames) vorzugeben, in die aktuelle Einga-
ben eingepalBt werden. Ein Rahmen enthilt
einerseits eine vorgegebene Struktur und an-
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dererseits Leerstellen (slots) fiir noch unge-
klarte Teile. Letztere werden geklirt, indem
eine passende Besetzung (filler) fiir die Leer-
stelle gefunden wird. Ein klassischer Fall die-
ser Organisation von Wissenserwerb ist der
Fragebogen. Von der *Mustererkennung, als
dem parallelen Abgleichen zweier Symbolse-
quenzen unterscheidet sich der *Slot-Filler-
Ansatz durch die Asymmetrie zwischen den
Einheiten, die den Rahmen schaffen, und
solchen, die den Rahmen ausfiillen. Diese
Sicht deckt sich mit der alten Unterscheidung
zwischen gesittigten und ungesittigten Aus-
driicken, die in Form der Valenz und Rektion
Eingang in die Grammatik gefunden hat. Das
Slot-Filler-Prinzip ist am besten fiir das Par-
sen von Dependenzgrammatiken geeignet.

4.2.1. Chart-Parser fiir lexikalisierte
Dependenzgrammatiken

Prinzip. Ziel ist der Aufbau eines Dependenz-
baum als Analyseergebnis. Jeder Knoten in
diesem Baum ist mit dem Lexem eines Ele-
ments der Eingabe etikettiert. Es steht nichts
im Wege, jeden Knoten mit weiteren Etiket-
ten zu versehen, z. B. mit funktional-syntakti-
schen und morpho-syntaktischen Katego-
rien. Das strukturiende Prinzip der *Depen-
denzgrammatik ist die Beziehung zwischen
Lexemen und Ergdnzungen, und nicht etwa
nur zwischen Lexemen (bzw. Wortern), wie
hiufig angenommen wird. Die Moglichkeit
oder Notwendigkeit von Ergdnzungen hingt
von der lexikalischen Bedeutung der Worter
ab; ein Wort, das eine Relation bezeichnet,
verlangt z. B. nach Bezeichnungen fiir die
Entitdten, die in der besagten Relation ste-
hen. Die syntagmatische Funktion der Er-
ginzungen 4Bt sich leicht konkret angeben.
So gehort zum Begriff schlafen der Schléfer,
zum Begriff drgern der Verdrgerte und das
Argerliche. Diese Rollen werden im Satz von
Satzgliedern ausgefiillt, die aus einem einzi-
gen Wort wie auch aus umfangreichen Phra-
sen bestehen konnen. Z. B. kénnen ’Fritz’,
’der Mann auf der Bank’, 'Wer die ganze
Nacht durchgearbeitet hat’ alle die Funktion
iibernehmen, im Zusammenhang mit dem
Verb ’schlift’ den Schlifer zu bezeichnen. In
Dependenzbidumen sind fiir Phrasen den-
noch keine Knoten vorgesehen, weil ihre in-
terne Struktur wiederum eine Angelegenheit
von Lexemen und ihren Erginzungen ist,
und somit Phrasen selbst wieder als Depen-
denzbdume reprisentiert werden koénnen.
Die Dependenzrelation besteht formal also

425

zwischen regierenden Knoten und dependen-
ten Teilbdumen, und nicht etwa nur zwischen
einzelnen Knoten. (Unter einem Teilbaum
verstehen wir im folgenden jeden Knoten
und alle ihm unmittelbar oder mittelbar un-
tergeordnete Knoten.) Abstrahiert man von
den konkreten Rollen der Ergidnzungen, so
gelangt man zu grammatischen Funktionen
wie Subjekt, Objekt usw. Diese werden als
Etiketten einzelnen Knoten im Dependenz-
baum hinzugefiigt. Sie gelten aber eben nicht
nur fiir diesen Knoten, sondern fiir den von
ihm dominierten Teilbaum.

Fiir jede Relation zwischen einem Knoten
und einem abhingigen Teilbaum in der ange-
strebten Dependenzdarstellung ist ein Rah-
men vorzusehen, der aus dem Knoten und
einer Leerstelle fiir den Teilbaum besteht,
wobei die Leerstelle ein Muster fiir den domi-
nierenden Knoten im Teilbaum darstellt.
Nach dem Slot-Filler-Prinzip werden kom-
plexere Baume dadurch aufgebaut, daB die
dominierenden Knoten von Teilbiumen in
passende Leerstellen eingefiigt werden, wo-
bei die von ihnen selbst abhingigen Knoten
erhalten bleiben. AnschlieBend wird der so
entstandene Baum wieder in andere Leerstel-
len eingesetzt, und so fort, bis schlieBlich ein
Dependenzbaum entstanden ist, der fiir jedes
Element in der Eingabe genau einen Knoten
enthilt.

Unifikation. Sowohl der dominierende Kno-
ten wie auch alle Leerstellen werden durch
*komplexe Kategorien morpho-syntaktisch
néher bestimmt. Aus den Werten der Parame-
ter in einer Leerstelle und denen einer poten-
tiellen Besetzung wird der Durchschnitt ge-
bildet. Dieser darf fiir keinen Parameter leer
sein. Parameter, die in Kongruenz stehen,
werden in der Leerstelle markiert (im unten
folgenden Beispiel durch 'C’ als Wert). In
diesem Fall miissen die aus dem Vergleich
von Slot und Filler gewonnenen Werte mit
den entsprechenden Parametern im dominie-
renden Knoten ebenfalls einen nicht-leeren
Durchschnitt bilden. Kongruenz zwischen
nebengeordneten Teilbdumen wird erzwun-
gen, indem die Werte an den gemeinsamen
dominierenden Knoten weitergeben werden
und dort einen Durchschnitt bilden miissen.
Auf die gleiche Weise ist es moglich, Charak-
teristika von Teilbdumen an ihren dominie-
renden Term weiterzureichen. Von diesen
kann dann die Besetzbarkeit einer Leerstelle
abhingig gemacht werden.
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Lexikonorganisation. Jedem Eingabesegment
miissen ein Lexem, morpho-syntaktische Ka-
tegorien und ggf. Leerstellen zugeordnet wer-
den. Es empfiehlt sich, dies in zwei Schritten
zu tun. Im ersten Schritt wird der dominie-
rende Knoten eines Dependenzbaumes gebil-
det, der das Lexem und die der Wortform
entsprechende Kategorie enthdlt. Dies ge-
schieht nach Mafigabe eines morpho-syntak-
tischen Lexikons. Vielen Wortformen kommt
dasselbe Lexem zu. Von diesem aber hingt in
erster Linie die Ergdnzungsfahigkeit ab. Es
gibt daher einen zweiten Datenbestand, der
Verweise von Lexemen auf Ergénzungstypen
enthilt. In einem dritten Teil des Lexikons
sind fiir jeden Erginzungstyp vorgefertigte
Leerstellen mit entsprechenden funktional-
syntaktischen Kategorien (Rollen) gespei-
chert. Alternative Leerstellen (mit derselben
Rolle aber unterschiedlichen morpho-syn-
taktischen Anforderungen) werden als Dis-
junktion notiert. Im zweiten Schritt werden
aufgrund der Verweise zum betreffenden Le-
xem die vorgefertigten Leerstellen herausge-
sucht und dem dominierenden Knoten unter-
geordnet. Der resultierende Dependenzbaum
mit Leerstellen wird in der Teilergebnista-
belle (chart) gespeichert.

Chart. Die Teilergebnistabelle enthdlt zu-
nichst Dependenzbidume zu den kleinsten
Eingabesegmenten, davon einige mit Leer-
stellen. Im Verlauf des Slot-Filling-Prozesses
werden Bdume erzeugt, die zu immer grofle-
ren Segmenten in der Eingabe gehdren. Auch
diese werden in der Teilergebnistabelle ver-
waltet. Gegeniiber den oben besprochenen
Charts, deren 'Bdogen’ mit Kategorien fiir
Konstituenten oder mit Konstitutentenstruk-
turbdumen etikettiert sind (vgl. den Earley-
Parser in 2.1.1. und den Cocke-Algorithmus
in 2.2.2.) besteht die Neuerung also darin,
daB es jetzt Biume mit Leerstellen sind, die
jeweils ein Eingabesegment iiberspannen.
Die Leerstellen aber bestimmen die Aktionen
des Parsers; somit handelt es sich um eine Art
von ’active chart parsing’. Eine zweite Neue-
rung ist die, daB in der Chart auch diskonti-
nuierliche Konstituenten zu verwalten sind.
Ein Vorteil des Slot-Filler-Ansatzes ist es
nidmlich, daB die Besetzung fiir eine Leer-
stelle nicht unmittelbar an das mit dem Rah-
men etikettierte Segment anschiieBen mu8.
Damit ist das Bild des Bogens von der linken
zur rechten Grenze eines Segment hinfillig.
Um die von einem Teilergebnis abgedeckte
Spanne in der Eingabe zu bezeichnen, ver-

wenden wir Bitketten, wobei fiir jede Posi-
tion in der Eingabe ein Bit vorgesehen ist. °’1°
steht fiir ein Element das Teil des betreffen-
den Segments ist, "0’ fiir ein Element, das
nicht Teil des Segments ist. "101” ist z. B. die
Reprisentation fiir ein Segment, das aus dem
ersten und dritten Element in der Eingabe
geformt ist. Bevor eine potentielle Besetzung
mit einer Leerstelle verglichen wird, wird der
Durchschnitt zwischen den Bitketten beiden
Biume gebildet. Dieser Durchschnitt muf
leer sein, denn andernfalls decken die Bdume
teilweise dieselben Segmente ab, und damit
kann einer nicht mehr Ergdnzung zum ande-
ren sein. Nachdem ein Filler in ein Slot ein-
gefiigt worden ist, wird die Union der Bit-
strings beider Segmente gebildet und als Seg-
mentmarkierung dem neuen Baum zugeord-
net. Die Eingabe wird akzeptiert, wenn es
wenigstens ein Segment gibt, dem eine Bit-
kette von der Linge der Eingabe entspricht,
die nur noch aus ’1’ besteht. Der Parser
durchliduft die Teilergebnistabelle in mehre-
ren Zyklen. Zunichst werden nur kontinuier-
liche Segmente gebildet, d. h. solche die zwi-
schen der ersten und letzten Eins keine Null
enthalten. AnschlieBend folgt ein Durchlauf,
in dem aus den bisherigen Zwischenergebnis-
sen auch diskontinuierliche Segmente gebil-
det werden. SchlieBlich werden diese diskon-
tinuierlichen Segmente wieder kontinuierlich
zusammengefiigt, und so fort.

Positionsmerkmale. Die verschiedenen Stel-
lungsverhiltnisse in der Eingabekette zdhlen
im hier zugrundegelegten Dependenzforma-
lismus zu den morpho-syntaktischen Merk-
malen und werden durch explizite Parameter
und Werte an den Knoten der Dependenz-
baume notiert. Ein Stellungsmerkmal gilt im-
mer fiir das einem abhéngigen Teilbaum zu-
geordnete Segment relativ zu dem Segment
des dominierenden Knotens. Es hat sich ge-
zeigt, daB sich Stellungsregularitdten relativ
zur Dependenzstruktur besser formulieren
lassen, als in einem Phrasenstrukturmodell,
und zwar deshalb, weil verschiedene Typen
von Stellungsparametern eingefiihrt werden
konnen, wahrend die Phrasenstrukturgram-
matik nur die eine Relation der Konkatena-
tion kennt. Stellungsparameter bilden einen
Teil der morpho-syntaktischen Kategorie,
mit der jede Leerstelle versehen ist. Sie unter-
liegen ebenso der Unifikation wie die iibrigen
Merkmale. Nur stammen ihre Werte nicht
aus dem Lexikon, sondern werden aus den
aktuellen Verhiltnissen in der Eingabe be-
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rechnet. Dies geschieht auf der Grundlage
der Bitketten der beteiligten Segmente in der
Chart. Der unten benutzte Parameter "Folge’
hat z. B. den Wert ’links’, wenn das letzte Bit
des Fillers dem ersten Bit des Leerstellen er-
6ffnenden Elements vorangeht; der Parame-
ter "Position” hat den Wert n, wenn die Bit-
folge die n-te unter den Bitketten fiir alle de-
pendenten Teilbdume zum selben dominie-
renden Element ist. Es soll hier darauf ver-
zichtet werden, die verschiedenen Abfolgen,
die sich auf der Grundlage zweier Bitketten
definieren lassen, formal einzufiihren. Sie
werden vom Parser generell zur Verfiigung
gestellt, und der Linguist kann bei der Wahl
seiner Kategorie fiir eine konkrete Gramma-
tik auf sie zuriickgreifen. (Literatur zum vor-
liegenden Verfahren: Hellwig 1978a und
1978 b; Hellwig 1980; Hellwig 1986; Hellwig
1988; Literatur zu anderen Dependenzpar-
sern: Starosta/Nomura 1986; Nelimarkka/
Jappinen/Lehtola 1985; Jappinen/Lehtola/
Valkonen 1986.)

Voraussetzungen:

(V-1) ein morpho-syntaktisches Lexikon, in
dem den Wortformen der Sprache je
ein Lexem und eine komplexe
morpho-syntaktische Kategorie zuge-
ordnet wird.

(V-2) eine Menge von Ergdnzungsmustern
mit vorgefertigten Lehrstellen fiir je-
den Typ von Ergdnzung.

(V-3) eine Menge von Verweisen von Lexe-
men auf Ergdnzungsmuster.

(V-4) eine Teilergebnistabelle, deren Ein-
trige aus einem Bitstring zur Darstel-
lung des Eingabesegments und einem
Dependenzbaum bestehen.

(V-5) eine Variable F fiir den eine Leerstelle
suchenden Baum, eine Variable S fiir
einen Baum mit Leerstellen sowie je
eine Variable A und E fiir den Anfang
und das Ende des Bereichs in der Teil-
ergebnistabelle, in dem gesucht wird.
Ag sei eine weitere Variable fiir den An-
fang des Suchbereichs.

Algorithmus :

(A-1) Lexikonphase: Bilde zu jeder Wort-
form in der Eingabe einen Baum, der
aus einem Knoten mit dem Lexem und
der morpho-symtaktischen Kategorie
besteht, wie sie das morpho-syntakti-
sche Lexikon angibt. Ordne diesem
Knoten die Leerstellen all jener Ergin-
zungsmuster unter, auf die von dem
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Lexem aus verwiesen wird. (Mittels der
Variablen ’? in den Ergidnzungsmu-
stern und entsprechenden Konstanten
in den Verweisen konnen die Leerstel-
len individuell eingeschrinkt werden.)
Speichere die Ergebnisse als je eigene
Eintrdge in der Teilergebnistabelle ab
und ordne ihnen einen Bitstring der
Liange p zu, wobei p die Position des
Eingabeelements ist. Setze das p-te Bit
auf ’1” und alle anderen Bits auf ’0’.
Setze die Variablen F, S und A sowie
Ag auf 1 und die Variable E auf die
Anzahl der Eintrage in der Teilergeb-
nistabelle.

(A-2) Durchlauf mit kontinuierlichen Leer-
stellenbesetzungen: Die Variable F
laufe von A bis E. Fiir jeden Wert von
F laufe die Variable S von 1 bis E. Inso-
fern S ungleich F, insofern der Durch-
schnitt der Bitketten von F und S leer
und insofern F rechts oder links an-
grenzend an S, unifiziere den obersten
Term des Baumes F in der Tabelle mit
jeder Leerstelle des Baumes S. Fiir jede
Leerstelle, fir die dies erfolgreich ist,
insertiere den Baum F in Baum S (16-
sche dabei alle Leerstellen, die F selbst
noch enthilt, sowie alle alternativen
Leerstellen in S) und speichere den
neuen Baum an Ende der Teilergebnis-
tabelle als neuen Eintrag ab. Ordne
diesem Baum die Union der Bitketten
aus F und S zu. Ist F gleich E, und
wurden keine neuen Bdume erzeugt, so
weiter (A-3). Sonst setze A auf E, setze
E auf den letzten neuen Eintrag und
weiter (A-2).

(A-3) Durchlauf mit diskontinuierlichen
Leerstellenbesetzungen: Setze A auf
Ag4. Weiter wie (A-2), nur mit der Be-
dingung, da3 Fund S nicht angrenzen.
Wenn kein neuer Baum erzeugt wurde,
so weiter (A-4). Sonst setze Aq auf E,
setze E auf den letzten neuen Eintrag
und weiter (A-2).

(V-4) Erfolgspriifung: Gebe alle Dependenz-
bdume als Ergebnis aus, denen ein
Bitstring von der Linge der Zahl der
Eingabeelemente mit nur 1’ zugeord-
net ist. Gibt es keinen solchen Eintrag
in der Teilergebnistabelle, so weise die
Eingabe zuriick.

Anmerkung. Bis einschlieBlich (14) in
Abb. 32.16b bildet der Parser kontinuierliche
Zwischenergebnisse. (15) ist das Ergebnis ei-
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GRAMMATIK G9 (dquivalent zu G7 in Abb. 32.14a)

(Syntagmatische Rollen sind durch GroBbuchstaben, Lexeme durch Kursivdruck, Leerstellen durch Unter-
strich an Stelle des Lexems markiert. Die Disjunktion alternativer Leerstellen ist durch Komma angezeigt.
Die morpho-syntaktischen Kategorien bestehen aus Parametern und in eckige Klammern gesetzten Werten.
Alternative Werte sind durch Kommata getrennt. ,,C* bedeutet, dal der betreffende Wert mit den Werten des
gleichen Parameters im iibergeordneten Term zu unifizieren ist; dabei mufl der Durchschnitt im Falle des
Parameters Position leer und in allen Fillen nicht-leer sein.)

Morpho-syntaktisches Lexikon: Wie in Abb. 32.14 ¢ ohne die Valenzmerkmale.
(Das Lexem zum Hilfverb haben ist ‘perfekt; der Eintrag zum Satzzeichen °." ist ILLOCUTION gussage;
die Eintrige zum Satzzeichen’? sind ILLOCUTION W-frageund ILLOCUTION E-frage.)

Verweise vom Lexem auf Ergéinzungsmuster:

computer +individuativ
regel +individuativ
antwort + individuativ

antworten + subjekt, + datobjekt, + pripobj auf, +adverbiale
erzeugen + subjekt, + akkobjekt, + adverbiale

‘perfekt + subjekt, + partizip
auf + pripphrase
nach + prapphrase
Ergéinzungsmuster:
(+individuativ N
(DETER — Det Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] WPron[C] Folgef[links])
(ATTRIB — Adj Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C]) Folge[links])
( + subjekt Verb Form|[finit]
(,(SUBJEKT — N Kasus[nom] Numerus[C] Person[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(SUBJEKT — Pron Kasusfnom] Numerus[C] Person[C] WPron[C] Folge[links] Position[1]
VerbStlg[zweit, C])
(SUBJEKT — N Kasus[nom] Numerus[C] Person [C] Folge[rechts] Position[2] VerbStlg[front,
zweit, CJ)
(SUBJEKT — Pron Kasus[nom] Numerus[C] Person[C] Folge[rechts] Position[2] VerbStlg[front,

zweit, C)))
( + datobjekt Verb Form[finit]

(,(DATOBJ — N Kasus[dat] WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C]
(DATOBJ — N Kasus[dat] Folge[rechts] Position[3, 4, 5] Verb StIG[front, zweit, C])))
(+ datobjekt Verb Form[partizip]
(DATOBJ — N Kasus[dat] WPron[C] Folge[links] Position{1} VerbStlg[zweit, C]
(DATOBJ — N Kasus[dat] Folge[links] Position[3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, C])))
(+ akkobjekt Verb Form{finit]
((AKKOBJ — N Kasus{akk] WPron[C] Folge{links] Position[1} VerbStlg[zweit, C]
(AKKOBJ — N Kasus[akk] Folge[rechts] Position[3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, C])))
(+akkobjekt Verb Form[partizip]
(,(AKKOBJ — N Kasus{akk] WPron[C] Folge{links] Position[1} VerbStlg[zweit, C]
(AKKOBJ — N Kasus{akk] Folge[links] Position(3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit,C])))

(+adverbiale Verb Form[finit]
(,(ADVERBIAL — Priap WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(ADVERBIAL — Prip Folge[rechts] Position(3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, C])
(+adverbiale Verb Form[partizip]
(,(ADVERBIAL — Prap WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg{zweit, C})
(ADVERBIAL — Prip Folge[links] Position[3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, C])

(+ pripobjekt? Verb Form([finit]

(.(PRAPOBJ — ? Prap WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(PRAPOBJ — ? Prip Folge[rechts] Position[6] VerbStlg[front, zweit, C])
(+ priapobjekt? Verb Form[partizip]
(,(PRAPOBJ — ? Prap WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(PRAPOBJ — ? Prip Folge[links] Position[6] VerbStlg[front, zweit, C])
(+ partizip
(PRADTEIL —  Verb Form[partizip] WPron[C] Folge[rechts] Position[C]} VerbStlg[C]
(+prépphrase
(— N Kasus{C] WPron[C] Folge[rechts]))
(ILLOCUTION aussage
PRADIKAT —  Verb Form[finit] Folge[links] VerbStlg[zweit]))

(ILLOCUTION W-frage

(PRADIKAT —  Verb Form|finit] WPron[ +] Folge[links] VerbStlg[zweit]))
(JLLOCUTION E-frage

(PRADIKAT —  Verb Form[finit] Folge[links] VerbStlg[front]))

Abb. 32.16a: Lexikalisierte Dependenzgrammatik
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ﬁINGABE: nach welchen regeln hat der computer antworten erzeugt? J
CHART:
Nr.: Positionen: Eingabesegment: Erklidrung:
1) 1 'nach’ (Lexikon)
(nach Priap Kasus[dat]
(__NKasus[C] WPron[C] Folge[rechts]))
2) 01 *welchen’ (Lexikon)
(welch Det Kasus[dat] Genus[mas, fem, neutr] Numerus[plural] WPron[ +] Flexion[def]
3) 001 ‘regeln’ (Lexikon)
(regeln N Kasus[nom, gen, dat, akk] Genus[fem] Person[dritte] Numerus[plural]
(DETER __ Det Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] WPron[C] Folge{links})
(ATTRIB __ Adj Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] Folge[links]))
4) 0001 “hat’ (Lexikon)
(perfekt Verb Form[finit] Person[dritte] Numerus{singular]
(.(SUBJEKT __ N Kasus[nom] Numerus{C] Person [C] Folge[links] Position[1]
VerbStlg[zweit, C])
(SUBJEKT __ Pron Kasus[nom] Numerus[C] Person[C] WPron[C] Folge[links] Position[1]
VerbStlg[zweit, C])
(SUBJEKT N Kasus[nom] Numerus[C] Person[C] Folge[rechts] Position[2]
VerbStlg[front, zweit, C])
(SUBJEKT __ Pron Kasus{nom] Numerus[C] Person [C] Folge[rechts] Position[2]
VerbStlg[front, zweit, C]))
(PRADTEIL _ Verb Form[partizip] WPron[C] Folge[rechts] Position[C] VerbStlig[C]))
()] 00001 *der’ (Lexikon)
(der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion[def])
6) 000001 ’computer’ (Lexikon)
(computer N Kasus[nom, dat, akk] Genus[mas] Person[dritte} Numerus[singular]
(DETER __ Det Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] WPron[C] Folge[links])
(ATTRIB __ Adj Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] Folge[links]))
7 0000001 ’antworten’ (Lexikon)
(antwort N Kaus[nom, gen, dat, akk] Genus[fem] Person[dritte] Numerus[plural]
(DETER __ Det Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion[C] WPron[C] Folgel[links])
(ATTRIB __ Adj Kasus[C] Genus[C] Numerus[C] Flexion{C] F olge[links]))
®) 00000001 ’erzeugt’ (Lexikon)
(erzeugen Verb Form[partizip]
(,(AKKOBJ N Kasus[akk] WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStig[zweit, C])
(AKKOBJ __ N Kasus[akk] Folge[rechts] Position|3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, Cl))
(,(ADVERBIAL __ Priap WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(ADVERBIAL _ Prip Folge[links] Position[3, 4, 5] VerbStlg[front, zweit, C])))
®) 000000001 P (Lexikon)
(ILLOCUTION W-frage
(PRADIKAT __ Verb Form[finit] WPron[+] Folgellinks] VerbStlg[zweit]))
(10) 011 "welchen regeln’ (2)in(3)
(regel N Kasus[dat] Genus[fem] Person[dritte] Numerus[plural] WPron[ +] Flexion-[def]
(DETER welch Det Kasus[dat] Genus[fem] Numerusfplural] WPron[ + ] Flexion[def]
Folge{links]))
an 000011 ’der computer’ (5)in (6)
(computer N Kasus[nom] Genus[mas] Person[dritte] Numerus[singular} Flexion[def]
(DETER der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion[def] Folge[links]))

Fortsetzung s. Seite 430
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Nr.: Positionen: Eingabesegment: Erklirung:

(12) 00000011 ’antworten erzeugt’ (7)in (8)
(erzeugen Verb Form[partizip] VerbStlg[front, zweit]
(AKKOBJ antwort N Kasus[akk] Genus[fem] Numerus[plural] Folge[links] Position[5]
VerbStlg[front, zweit])
((ADVERBIAL __ Prip WPron[C] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit, C])
(ADVERBIAL __ Prip Folge[links] Position[3, 4] VerbStlg[front, zweit, C])))

(13) 111 ’nach welchen regeln’ (10)in (1)
(nach Prap Kasus[dat] WPron[ +]
(regel N Kasus|[dat] Genus[fem] Numerus[plural] WPron[ + ] Flexion[def] Folge[rechts]
(DETER welch Det Kasus[dat] Genus[fem] Numerus[plura] WPron[ + ] Flexion[def]
Folge[links])))

(14 000111 *hat der computer’ (11)in (4)

(perfekt Verb Form([finit] Person[dritte] Numerus[singular] VerbStlg[front, zweit]
(SUBJEKT computer N Kasus[nom] Genus[mas] Person[dritte] Numerus[singular]
Flexion[def] Folge[rechts] Position[2] VerbStig[front, zweit]
(DETER der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion[def] Folge[links]))
(PRADTEIL Verb Form[partizip] WPron[C] Folge[rechts] VerbStlg[C]))

(15) 1110011 ‘nach welchen regeln antworten erzeugt’ (13)in (12)

(erzeugen Verb Form[partizip] WPron[ +] VerbStlg[zweit]
(AKKOB]J antwort N Kasus[akk] Genus[fem] Numerus[plural] Folge[links] Position[5]
VerbStlg[front, zweit])
(ADVERBIAL nach Prip Kasus[dat] WPron[ + ] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit]
(regel N Kasus[dat] Genus[fem] Numerus[plural] WPron[ + ] Flexion[def] Folge[rechts]
(DETER welch Det Kasus[dat] Genus[fem] Numerus[plural] WPron[ + ] Flexion[def]
Folgel[links]))))

(16) 11111111 ’nach welchen regeln hat der computer antworten erzeugt (15)in (14)

(perfekt Verb Form(finit] Person[dritte] Numerus[singular] WPron[ +] VerbStlg[zweit]
(SUBJEKT computer N Kasus[nom] Genus[mas] Person[dritte] Numerus[singular]
Flexion[def] Folge[rechts] Position{2] VerbStlg[front, zweit]

(DETER der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion|def] Folge[links]))

(PRADTEIL erzeugen Verb Form[partizip] WPron[ + ] Folge[rechts]VerbStlg[zweit]

(AKKOBJ anrwort N Kasus[akk] Genus[fem] Numerus[plural] Folge[links] Position{5]

VerbStlg[front, zweit])

(ADVERBIAL nach Prip Kasus[dat] WPron[ +] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit]

(regel N Kasus[dat] Genus[fem] Numerus[plural] WPron[ + ] Flexion[def] Folge[rechts)
(DETER welch Det K asus[dat] Genus[fem] Numerus[plural] WPron[ + ] Flexion[def]
Folge[links])))))

a7 111111111 ‘nach welchen regeln hat der computer antworten erzeugt?’ (16)in (9)

(ILLOCUTION W-frage
(PRADIKAT "perfekt Verb Form[finit] Person[dritte] Numerus[singular] WPron[ + ]
Folge[links] VerbStlg[zweit]
(SUBJEKT computer N Kasus[nom] Genus[mas] Person[dritte] Numerus[singular]
Flexion[def] Folge[rechts] Position[rechts] Position[2] VerbStlg[front, zweit]
(DETER der Det Kasus[nom] Genus[mas] Numerus[singular] Flexion[def] Folge[links]))
(PRADTEIL (erzeugen Verb Form[partizip] WPron[+] Folge[rechts] VerbStig[zweit]

(AKKOB]J antwort N Kasus[akk] Genus{fem] Numerus[plural] Folge[links] Position[5]

VerbStlg[front, zweit])

(ADVERBIAL nach Priap Kasus[dat] WPron[ + ] Folge[links] Position[1] VerbStlg[zweit]
(regel N Kasus[dat] Genus[fem] Numerus{plural] WPron{ + ] Flexion[def}
Folge[rechts]

(DETER welch Det Kasus{dat] Genus[fem] Numerus[plura] WPron[+]
Flexion[def] Folge[links]))))))

Abb. 32.16b: Teilergebnistabelle des Parsers fiir Dependenzgrammatiken
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nes Durchlaufs mit diskontinuierlichen Leer-
stellenbesetzungen. (16) und (17) sind wieder
kontinuierlich. Die Chart zeigt im iibrigen
nur einen Ausschnitt; der Leser mdoge die
nicht aufgefiihrten Lesungen im Lexikon so-
wie die nicht-erfolgreichen Zwischenergeb-
nisse ergianzen, um zu sehen, wie sie blockiert
werden. Wihrend ATNs prototypisch sind
fiir die prozedurale Denkweise, ist der hier
vorgefiihrte Parser ein Musterbeispiel fir de-
klaratives Programmieren. Dabei zeigen sich
die Vorteile, die eine Unifikationsgrammatik
bietet. Der Transport von Merkmalen iiber
viele Stufen hinweg aufgrund der *C’-Mar-
kierung in den Leerstellen entspricht den Ak-
tionen LIFTR und SENDR in ATNs, ist aber
viel flexibler und iiberschaubarer. Verdnde-
rungen der Grammatik greifen aufgrund des
lexikalistischen Ansatzes weniger in das Be-
stehende ein als bei ATNs. Es gibt durch Hin-
zunahme weiterer Ergdnzungsmuster kaum
unerwiinschte Seiteneffekte. Der Chart-Par-
ser fiir lexikalisierte Dependenzgrammatiken
ist somit ein gutes Beispiel fiir die modulare
Organisation von Datenverarbeitungsaufga-
ben.
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