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Syntaktische Verarbeitung
• K o n t e x t f r e i e  G r a m m a t i k e n  e r l a u b e n  d i e  e i n f a c h e  u n d  e l e g a n t e

B e s c h r e i b u n g  s y n t a k t i s c h e r  S t r u k t u r e n  ( ä h n l i c h  w i e
Z u s t a n d s d i a g r a m m e / d e t e r m i n i s t i s c h e  e n d l i c h e  A u t o m a t e n  d a s
f ü r  m o r p h o l o g i s c h e  S t u r k t u r e n  t u n ) .

• W i e  s e h e n  A n a l y s e s y s t e m e  f ü r  k o n t e x t f r e i e  S p r a c h e n  a u s
( s y n t a k t i s c h e  P a r s e r ) ?

• D i e  e i n f a c h s t e  V e r s i o n  i s t  d e r  " K e l l e r a u t o m a t " :  W i r  n e h m e n
e i n e n  A u t o m a t e n  a n ,  d e r  z u s ä t z l i c h  z u  Z u s t ä n d e n  u n d
Ü b e r g ä n g e n  ü b e r  e i n e n  S p e i c h e r  a l s  S t a p e l  ( S t a c k ,  K e l l e r )
v e r f ü g t .  D e r  A u t o m a t  l i e s t  S y m b o l e  d e r  E i n g a b e k e t t e  u n d  k a n n
b e i  j e d e m  Ü b e r g a n g  S y m b o l e  i n  d e n  S t a c k  s c h r e i b e n  o d e r  v o m
S t a c k  n e h m e n .  E i n  E i n g a b e  w i r d  a k z e p t i e r t ,  w e n n  e i n
E n d z u s t a n d  e r r e i c h t ,  d a s  E i n g a b e w o r t  a b g e a r b e i t e t ,  u n d  d e r
S t a c k  l e e r  i s t .
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Ein Beispiel

1 2

a  [ s c h r e i be  a ]
• E i n  K e l l e r a u t o m a t , d e r   a nbn a k z e p t i e r t :

• I m  Z u s t a n d  1 w e r d e n  a ' s  g e l e s e n  u n d  i n  d e n  S t a c k  g e s c h r i e be n .
B e i m  e r s t e n  b w e c h s e l t  d e r  A u t o m a t  i n  d e n  Z u s t a n d  2 u n d  l ö s c h t
f ü r  j e d e s  g e l e s e n e  b e i n  a  v o m  S t a c k .  E i n g a be  u n d  S t a c k  s i n d
be i d e  l e e r ,  w e n n  d i e  E i n g a be  g l e i c h v i e l e  a ' s  u n d  b' s  e n t h i e l t .
( B e i d e  Z u s t ä n d i e  s i n d  E n d z u s t ä n d e . )

b [ l ö s c h e  a ]

b [ l ö s c h e  a ]
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Deterministische sy nta k tische V era rb eitu ng ?
• D e r  A u t o m a t  a u s  B e i s p i e l  1  i s t  d e t e r m i n i s t i s c h :  E rf ü h r t  i n  j e d e m  Z u s t a n d  b e i  j e d e m  E i n g a b e s y m b o le i n e  b e s t i m m t e  A k t i o n  a u s ,  b e n ö t i g t  d e s h a l b  k e i n ea u f w ä n d i g e n  S u c h v e r f a h r e n  u n d   a n a l y s i e r t  j e d eE i n g a b e  i n  l i n e a r e r  Z e i t ,  g a n z  w i e  e i n  D E A ,
• G i b t  e s  e i n e  g e n e r e l l e  M ö g l i c h k e i t ,  k o n t e x t f r e i eG r a m m a t i k e n  ( a n a l o g  z u m  N E A - D E A -Ü b e r f ü h r u n g s a l g o r i t h m u s )  i n  e i n  F o r m a t  z uü b e r s e t z e n ,  d a s  d e t e r m i n i s t i s c h e s  P a r s i n g  e r l a u b t ?
• D i e  A n t w o r t  i s t  N e i n .  V i e l e  k o n t e x t f r e i e  S p r a c h e n  s i n di n h ä r e n t  n i c h t - d e t e r m i n i s t i s c h  ( d a z u  a u c h  d a sB e i s p i e l  a u f  d e r  n ä c h s t e n  F o l i e ) .
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Ein einfaches Beispiel
• D i e  S p r a c h e  L  =  { w w R |  w ,  w R∈ { a , b } * }   k a n n  n i c h t  deterministisch

g ep a rst werden ( wR ist die S p ieg el u ng  v o n w) .
• A u ch dieser A u to ma t ha t z wei Z u stä nde.  B is z u r M itte des

E ing a b ewo rtes sp eichert er a ' s u nd b ' s im S ta ck ,  da nn sp ring t er
in den z weiten Z u sta nd,  in dem er neu  g el esene S y mb o l e mit
den g esp eicherten S ta ck - S y mb o l en v erg l eicht.

• P ro b l em:  W o her weiß  der A u to ma t,  da ss er die M itte des W o rtes
erreicht ha t.  E r mu ss ra ten,  u nd wenn er f a l sch g era ten ha t,
z u rü ck setz en u nd eine a ndere O p tio n v erf o l g en.

1 2
a  [ schreib e a ] a  [ l ö sche a ]

ε

b  [ schreib e b ] b  [ l ö sche b ]
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Verarbeitung von C F G s  f ü r natü rl ic h e S p rac h en
• P r o g r a m m i e r s p r a c h e n ,  S p r a c h e n  d e r  L o g i k  u n d
M a t h e m a t i k  s i n d  m e i s t  s o  k o n z i p i e r t ,  d a s s  s i e
d e t e r m i n i s t i s c h e  A n a l y s e  z u l a s s e n ;  e i n e  e i n f a c h e
M ö g l i c h k e i t ,  N i c h t - D e t e r m i n i s m u s  z u  v e r m e i d e n ,
b e s t e h t  i n  d e r  V e r w e n d u n g  v o n  K l a m m e r n .

• N a t ü r l i c h e  S p r a c h e n  l a s s e n  k e i n e  d e t e r m i n i s t i s c h e
A n a l y s e  z u ,  s i e  e r f o r d e r n  n i c h t - l i n e a r e  S u c h v e r f a h r e n
/P a r s i n g a l g o r i t h m e n ,  d i e  i m  b e s t e n  F a l l  q u a d r a t i s c h e
Z e i t  e r f o r d e r n  ( d . h . ,  d e r  Z e i t b e d a r f  f ü r  e i n e  E i n g a b e
d e r  L ä n g e  n  b e t r ä g t  c . n 2; c ist ein konstanter Faktor).
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Konstituentenstruktur

• D i e  E r z e u g u n g  e i n e s  S a t z e s  m i t  e i n e r  k o n t e x t f r e i e n  G r a m m a t i k
( u n d  d i e  V e r a r b e i t u n g  d e s  S a t z e s  m i t  e i n e m  P a r s e r ,  d e r  d i e
G r a m m a t i k  i n  e i n  A n a l y s e s y s t e m  u m s e t z t )  l i e f e r t  n i c h t  n u r  d i e
I n f o r m a t i o n ,  o b  d e r  S a t z  z u r  S p r a c h e  g e h ö r t / " g r a m m a t i s c h  i s t " .
A l s  " S e i t e n e f f e k t "  l i e f e r t  s i e  d e n  A b l e i t u n g s b a u m / " P a r s e  T r e e " ,
d e r  d i e  " K o n s t i t u e n t e n s t r u k t u r "  u n d  d a m i t  e i n e n  w e s e n t l i c h e n  t e i l
d e r  s y n t a k t i s c h e n  S t r u k t u r  b e s c h r e i b t .

• E i n e  G r a m m a t i k  i s t  e i n e  a n g e m e s s e n e  B e s c h r e i b u n g  d e r
s y n t a k t i s c h e n  S t r u k t u r  e i n e r  S p r a c h e ,  w e n n  s i e
– g e n a u  d i e  g r a m m a t i s c h  a k z e p t a b l e n  S ä t z e  d e r  S p r a c h e
e r z e u g t

– f ü r  d i e  g r a m m a t i s c h e n  S ä t z e  p l a u s i b l e  K o n s t i t u e n t e n -
s t r u k t u r e n  e r z e u g t .
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Grammatische Mehrdeutigkeit

• N a t ü r l i c h - s p r a c h l i c h e  S ä t z e  s i n d  o f t  g r a m m a t i s c h
m e h r d e u t i g .  D i e  g r a m m a t i s c h e  M e h r d e u t i g k e i t  i s t
r e l e v a n t .  S i e  f ü h r t  i m  a l l g e m e i n e n  z u  s e m a n t i s c h e r
M e h r d e u t i g k e i t .

• N a t ü r l i c h e  S p r a c h e n  b e n ö t i g e n  d e s h a l b  k o n t e x t f r e i e
G r a m m a t i k e n ,  d i e  S ä t z e n  u n t e r s c h i e d l i c h e
s y n t a k t i s c h e  S t r u k t u r e n  z u w e i s e n  k ö n n e n  ( u n d
d e s h a l b  ü b r i g e n s  p e r  s e  n i c h t - d e t e r m i n i s t i s c h  s i n d ) .
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Grammatische Mehrdeutigkeit, B eip iel e 1
• D i e  f o l g e n d e  G r a m m a t i k  e r l a u b t  P r ä p o s i t i o n a l p h r a s e n  ( P P s )  a l s

S a t z -  u n d  a l s  N P - M o d i f i k a t o r e n
S  → N P  V I   S  → N P  V T   N P   S  → S  P P
N P  → A R T  N N N P  → P N N P  → N P  P P
P P  → P  N P

• D e r  S a t z :  Peter sah den Mann mit dem Teleskop hat in dieser
G ram m atik  z w ei A nal y sen,  die z w ei B edeu tu ng sv arianten
entsp rec hen:
– [S Peter [ V T  sah [ N P  [ N P  den Mann ] [ P P  mit dem Teleskop ] ] ] ]– [S [S Peter [ V T  sah [ N P  den Mann ] ] ][ P P  mit dem Teleskop ] ]

• D er S atz  Peter rief  den K olleg en au s Mü nc hen mit dem H andy
an hat m indestens 4  L esarten ( w el c he? ) .
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Eigenschaften der syntaktischen Struktur [3]
• S ä t z e  s e t z e n  s i c h  a u s  S a t z t e i l e n  ( K o n s t i t u e n t e n )  z u s a m m e n ,

d i e  w i e d e r u m  a u s  e i n f a c h e n  o d e r  i h r e r s e i t s  k o m p l e x e n
S a t z t e i l e n  b e s t e h e n  k ö n n e n .  S ä t z e  k ö n n e n  d e s h a l b  b e l i e b i g
l a n g  u n d  b e l i e b i g  t i e f  g e s c h a c h t e l t  s e i n .

• D i e  S y n t a x  n a t ü r l i c h e r  S p r a c h e n  e r l a u b t  v a r i a b l e  W o r t s t e l l u n g :
W ö r t e r  u n d  K o n s t i t u e n t e n  m i t  d e r  g l e i c h e n  F u n k t i o n  k ö n n e n  a n
u n t e r s c h i e d l i c h e n  S t e l l e n  e i n e s  S a t z e s  s t e h e n .  U n t e r s c h i e d l i c h e
S p r a c h e n  e r l a u b e n  s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h e  F r e i h e i t s g r a d e .

• D i e  g r a m m a t i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  W ö r t e r  u n d
K o n s t i t u e n t e n  i m  S a t z  h ä n g e n  v o n e i n a n d e r  a b  –  z u m  T e i l  a u c h
i n  F ä l l e n ,  i n  d e n e n  d i e  W ö r t e r  u n d  K o n s t i t u e n t e n  i m  S a t z  w e i t
a u s e i n a n d e r  l i e g e n .
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Interaktion von grammatischen Merkmalen
• K o n g r u e n z :  b e s t i m m t e  g r a m m a t i s c h e  M e r k m a l e  v e r s c h i e d e n e r

A u s d r ü c k e  m ü s s e n  ü b e r e i n s t i m m e n
• R e k t i o n :  e i n  A u s d r u c k  ( l e x i k a l i s c h e r  K o p f )  v e r l a n g t  d a s

V o r l i e g e n  b e s t i m m t e r  M e r k m a l e  b e i  a b h ä n g i g e n  A u s d r ü c k e n
• B e i s p i e l e  f ü r  K o n g r u e n z :

– i n  N o m i n a l a u s d r ü c k e n  ( N u m e r u s ,  G e n u s ,  K a s u s )
der [sg,n o m ,m ]i n t e r e ssi e r t e  [ sg,n o m ,m ] S t u d e n t  [ sg,n o m ,m ]
d e m [ sg,d a t ,m ] i n t e r e ssi e r t e n [ sg,d a t ,m ] S t u d e n t e n [ sg,d a t ,m ]

– S u b j e k t - V e r b - K o n g r u e n z  ( P e r s o n ,  N u m e r u s )
D e r  S t u d e n t [ sg] a r b e i t e t [ sg] /  D i e  S t u d e n t e n [ sg] a r b e i t e n [ sg]

• B e i s p i e l e  f ü r  R e k t i o n  ( K a s u s )
– d i e  Ü b u n ge n  [ a k k ] a b ge b e n  /  d e r  D o z e n t i n  [ d a t ] z u h ö r e n
– m i t  d e n  K o l l e ge n  [ d a t ] /  o h n e  d i e  K o l l e ge n  [ a k k ]
– d e m  F a c h  [ d a t ] z u ge t a n  /  d e s F a c h e s [ ge n ] ü b e r d r ü ssi g
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Ein komplexerer Fall: Relativpronomen
Das Relativpronomen bekommt seine grammatischen Merkmale durch

z w ei unterschiedliche Mechanismen z ugew iesen:
• N umerus ,  G enus- K ongruenz  mit dem K opf  der N ominalphrase
• K asusrektion durch das H auptverb des Relativsatz es

der Student [m,s g ] , d e n [ m,s g ,a k k ]  d i e  C o mp u t e r l i n g u i s t i k  i n t e r e s s i e r t
d e r  S t u d e n t  [ m,s g ] , d e m [ m,s g ,d a t ]  d i e  C o mp u t e r l i n g u i s t i k  g e f ä l l t
d i e  S t u d e n t i n  [ f ,s g ] , d i e  [ f ,s g ,a k k ]  d i e  C o mp u t e r l i n g u i s t i k  i n t e r e s s i e r t
d i e  S t u d e n t i n  [ f ,s g ] , d e r  [ f ,s g ,d a t ]  d i e  C o mp u t e r l i n g u i s t i k  g e f ä l l t
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Die Beschreibung von Merkmalsstrukturen
• D i e  I n t e r a k t i o n  v o n  g r a m m a t i s c h e n  M e r k m a l e n  i s t  n e b e n  d e r

K o n s t i t u e n t e n s t r u k t u r  e i n  z w e i t e r  w i c h t i g e r  B e r e i c h  f ü r  d i e
g r a m m a t i s c h e  A n a l y s e . D a s  w i c h t i g s t e  W e r k z e u g  z u r
B e s c h r e i b u n g  v o n  M e r k m a l s s t r u k t u r e n  i s t  d i e  O p e r a t i o n  d e r
U n i f i k a t i o n .

• U n i f i k a t i o n  t e s t e t  d i e  V e r t r ä g l i c h k e i t  v o n  z w e i  M e r k m a l s s t r u k t u r e n
( z .B . K o n g r u e n z m e r k m a l e n  i n n e r h a l b  e i n e r  N P  o d e r  z w i s c h e n  N P
u n d  V e r b ) . W e n n  d i e  M e r k m a l s s t r u k t u r e n  v e r t r ä g l i c h  s i n d ,  l i e f e r t
d i e  O p e r a t i o n  a l s  R e s u l t a t  e i n e  n e u e  M e r k m a l s s t r u k t u r ,  d i e  d i e
V e r e i n i g u n g  d e r  M e r k m a l s i n f o r m a t i o n e n  i n  d e n
A u s g a n g s s t r u k t u r e n  e n t h ä l t .

• D i e  w i c h t i g s t e n  e x i s t i e r e n d e n  G r a m m a t i k f o r m a l i s m e n  ( z .B . L F G ,
H P S G )  v e r w e n d e n  i n  i r g e n d e i n e r  F o r m  e i n e  K o m b i n a t i o n  a u s
"k o n t e x t f r e i e m  G e r ü s t "+  U n i f i k a t i o n  f ü r  d i e  M e r k m a l s b e h a n d l u n g .

• W i r  h a b e n  l e i d e r  k e i n e  Z e i t ,  U n i f i k a t i o n  n ä h e r  z u  e r l ä u t e r n .
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Stand der Technik in der syntaktischen
V erarb eitu ng

• S y n t a k t i s c h e  V e r a r b e i t u n g  k o m p l e x e r  S ä t z e  m i t  g r o ß e n
G r a m m a t i k e n  w a r  b i s  v o r  k u r z e m  e i n  g r o ß e s  P r o b l e m .
I n z w i s c h e n  s i n d  h i e r  g r o ß e  F o r t s c h r i t t e  a u f  d e m  W e g  z u
e f f i z i e n t e r  V e r a r b e i t u n g  e r z i e l t  w o r d e n .

• D i e  A b d e c k u n g  v o n  G r a m m a t i k e n  i s t  i m m e r  n o c h  p r o b l e m a t i s c h :
B i s h e r  e x i s t i e r t  k e i n e  G r a m m a t i k  f ü r  d a s  D e u t s c h e  ( o d e r  a u c h
d a s  E n g l i s c h e ,  o b w o h l  m a n  h i e r  e i n  b i s s c h e n  w e i t e r  i s t ) ,  d i e
e i n e  v e r l ä s s l i c h e  u n d  v o l l s t ä n d i g e  s y n t a k t i s c h e  A n a l y s e  v o n
Z e i t u n g s t e x t e n  e r l a u b t .

• I n  v i e l e n  F ä l l e n  b e n ö t i g t  m a n  a b e r  k e i n e  k o m p l e t t e n  o d e r  1 0 0 %
s i c h e r e n  s y n t a k t i s c h e n  A n a l y s e n .  F ü r  s p r a c h t e c h n o l o g i s c h e
A n w e n d u n g e n  z . B .  i m  B e r e i c h  v o n  D i a l o g  o d e r
I n f o r m a t i o n s e x t r a k t i o n  h i l f t  m a n  s i c h  m i t  P a r s e r n ,  d i e  s e h r
s c h n e l l  s i n d ,  a b e r  n u r  p a r t i e l l e  A n a l y s e n  ( z . B .  v o n  e i n f a c h e n
N P s  u n d  P P s )  l i e f e r n :  " f l a c h e  s y n t a k t i s c h e  V e r f a h r e n " ,
s t a t i s t i s c h e  A n a l y s e  ( s .  F o l i e n  8 ) .


