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1.  Einleitung

1.1  Beschreibung der Vorlesung

1. Art der Vorlesung:

a. Überblicksvorlesung über die± gesicherten Erkenntnisse in der Compu-
terlinguistik

b. keine (oder keine ausführlichen) Berichte über noch offene
Forschungsprobleme.

c. kein praktisches Arbeiten am Computer

2. Ziel der Vorlesung:wissen,

a. was dieZieleundAnwendungender Computerlinguistik sind

b. mit welchenProblemensie sich beschäftigt

c. wie dieprinzipiellen Lösungsansätzeaussehen

d. wie dieseprogrammiertechnischim Prinzip behandelt werden können

e. und welche grundlegendenlinguistischen Faktendabei berücksichtigt
sein müssen

3. Voraussetzungen für den Besuch der Vorlesung:

Einführungs -
vorlesung

a. formal: keine

b. inhaltlich: wünschbar sind Grundkenntnisse in Linguistik

Wem die fehlen: Entweder

neu (und gut) • ein gutes Einführungsbuch lesen (z.B.Borsley 1999)

• oder eine der an der Universität Zürich angebotenenen
Einführungsveranstaltungen in die Linguistik in den Einzelsprachen
belegen.

• oder ein gutes On-line-Skript lesen (z.B.

i. ‘‘Syntax I’’ von Hermann Leiß, Centrum für Informations-
und Sprachverarbeitung Universität München, 1998, ein
zusammenhängender Text⇒ hier
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/syntax.pdf
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ii. ‘‘Linguistics 001’’ von Mark Liberman an der Universität
Pennsylvania, ein etwas zusammengestückeltes, aber unterhal-
tendes und doch seriöses Werk⇒hier

iii. der (relativ einfache) ‘‘Grundkurs Linguistik’’ (Dafydd Gib-
bon, Universität Bielefeld, 1998),⇒hier

iv. der eher anspruchsvolle ‘‘COMPUTERLINGUISTIK I; TEIL
1: SYNTAX’’ (Karin Harbusch und Astrid Glende,
Universität Koblenz-Landau, 1999)⇒hier

v. oder aber (nur in entfernter Kopie)⇒ENG 111 von Nils-
Lennart Johannesson, Department of English, Universität
Trondheim,

vi. oder die ausgezeichneten Arbeitspapiere zurEinführung in die
Linguistik von Horst Lohnsteins (Institut für Deutsche
Sprache und Literatur, Universität zu Köln)⇒hier

vii. oder ⇒‘‘The Internet Grammar of English’’,

viii. oder eine ⇒Link-Liste von Hilde Hasselgård1, (Department
of British and American Studies, Universität Oslo)

ix. ‘‘Some websites with relevance for the English grammar
course’’ von Hilde Hasselgård⇒hier

x. oder ein Hypertext-System spezifisch zur deutschen Gramma-
tik: ‘‘Grammis Ein Informationssystem zur deutschen Gram-
matik’’ (Institut für Deutsche Sprache’’ in Mannheim).

‘‘Grammis’’ enthält eine Vielzahl von Informationen zur
deutschen Grammatik:

• Wortarten

• Verbkomplemente

• Funktionswörter

• Kombinatorische Eigenschaften deutscher Wörter

• ein umfangreiches Glossar mit linguistischen Fachtermini

Das Ganze ist multimedial aufgemacht und enthält auch einige

_______________

1. ‘‘EGTU’’ in diesen Texten bezieht sich auf Hilde Hasselgerd and Per Lysveg: English Grammar: Theory and Use. A Key
to Exercises. Oslo: Universitetsforlaget.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/lin001/introduction.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/grundkursvorlesung.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/CL_01_SYN_Glende.pdf
http://www.hf.ntnu.no/engelsk/staff/johannesson/111gram/111gram.htm
http://www.uni-koeln.de/phil-fak/idsl/dozenten/lohnstein/hl_papers.htm
http://www.ucl.ac.uk/internet-grammar/
http://folk.uio.no/hhasselg/Grammar_links.html
http://folk.uio.no/hhasselg/Grammar_links.htm
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Übungen zum Selbststudium. Dort kann man z.B. die
Klassifikation von Wörtern zu Wortarten üben.

Weitere Information zu ‘‘Grammis’’⇒hier.

c. parallel zum Besuch der Vorlesungerforderlich:Studium des ‘‘halb-
interaktiven’’Skripts auf dem WWW. Einstieg über

keine
‘‘Lehnstuhl-
Computer-
linguistik’’ bei
uns!

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Vorlesungen/

d. parallel zum Besuch der Vorlesungdringend empfohlen:Besuch des
Programmierkurses ‘‘Programmiertechniken in der Computerlinguis-
tik (I)’’

e. Der Besuch der Übungen zum Programmierkurs ist ebenfallsdringend
empfohlen.

Web-basiertes
Lernlaboratorium
zur Vorlesung

f. Zu dieser Vorlesung gibt es einweb-basiertes virtuelles Lern-
Laboratorium , das einige wichtige Fragestellungen gezielt vertieft
(wird laufend weiter ausgebaut). Alle notwendigen Erläuterungen dazu
finden sich⇒ hier.

Essollteparallel zu dieser Vorlesung absolviert werden.

Weitere web-basierte Linguistikressourcen (0.L.1)

1.2  Begriffsklärung: Was ist
Computerlinguistik?

Was ist Linguis-
tik?

Zuerst: Was istLinguistik? Der Begriff ‘‘Linguistik’’ wird meist in gleicher Bedeu-
tung wie der Begriff ‘‘Sprachwissenschaft’’ gebraucht, manchmal auch als
Bezeichnung für die systembezogene Sprachwissenschaft, also einen Teilbereich der
Sprachwissenschaft, wozu Semiotik, Semantik, Morphologie und Grammatik
gehören. DasZiel der Linguistik ist die Beschreibung und Erklärung
natürlichsprachlicher Phänomene.

Versuch einer
Definition von
‘‘Computer-
linguistik’’

UndComputerlinguistik? Eine erste Antwort auf die Frage lautet folgendermassen:

Computerlinguistik (engl.‘‘Computational Linguistics’’) ist jene Disziplin,
die sich mit dermaschinellen Verarbeitung natürlicher Sprache
beschäftigt.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ids-mannheim.de/grammis/
http://www.ifi.unizh.ch:9090/clab/
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Wichtig v.a.: Es handelt sich nicht um die Analyse von ‘‘Computersprachen’’
(Programmiersprachen,formalen Sprachen usw.).

Dies ist aber noch nicht die ganze Wahrheit. Insbesondere gibt es verschiedene
Bezeichnungen für die Disziplin bzw. für einige ihrer Teilbereiche. Beispiele hierfür
sind:

• ‘‘Linguistische Datenverarbeitung (LDV)’’

• ‘‘Maschinelle Sprachverarbeitung’’

• ‘‘Automatische Sprachverarbeitung (ASV)’’

• ‘‘Linguistische Informatik’’

• ‘‘Informationslinguistik’’

• ‘‘Sprachtechnologie’’.

Man beachte: dt. ‘‘Sprache’’ ist mehrdeutig. Im Englischen unterscheidet man
‘‘speech’’ (gesprochene Sprache) und ‘‘language’’ (Sprache an sich).

Schlimmer noch: Es existieren ausserdem prominente (d.h. auch im deutschsprachi-
gen Raum verwendete) englische Termini, die den deutschen Bezeichnungen nicht
immer eindeutig zugeordnet werden können, insbesondere:

• ‘‘Linguistic and Literary Computing (LLC)’’

• ‘‘Natural Language Processing (NLP)’’

• ‘‘(Natural) Language Engineering (NLE)’’

• ‘‘Human Language Technology (HLT)’’.

• ‘‘Speech Processing’’

Dies liegt ganz allgemein daran, dass Computerlinguistik eine noch relativ junge
Disziplin ist, die sich erst in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten etabliert hat. Ihre
Ausprägungen unterscheiden sich entlang der folgenden Dimensionen (was zu dieser
Terminologie-Vielfalt geführt hat):

• Institutionelle Verankerung

• Breite des Gebietes

• Theorie- vs. Anwendungsorientiertheit

• Simulation vs. Modellierung

Ursachen der Terminologie-Vielfalt (0.L.2)
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
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Es ist also Vorsicht geboten, insbesondere was die allgemeinsten Termini (‘‘Compu-
terlinguistik’’, ‘‘Maschinelle Sprachverarbeitung’’) angeht. Hier muss man genau
schauen, in welchem Kontext sie verwendet werden und was sie jeweils bedeuten.

Ansonsten ist die terminologische Vielfalt erklärbar, vor allem durch Schwer-
punktbildung und durch partielle Orientierung zu anderen Disziplinen. Insbesondere
ändert sich nichts daran, dass ‘‘Computerlinguistik’’ als allgemeinster charakter-
isierender Terminus (cover term) für das gesamte Gebiet der maschinellen Verar-
beitung natürlicher Sprache gemäss der obigen Skizze verwendbar ist. Er hat sich
schlicht gegenüber anderen (‘‘Maschinelle Sprachverarbeitung’’, ‘‘Linguistische
Datenverarbeitung’’) durchgesetzt.2 veranschaulicht.

_______________

2. S. aber auch "Speech and Language Processing" in Jurafsky/Martin (2000) als Oberbegriff für das, was hier unter CL im
weiten Sinn gefasst ist.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
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1.3  Aufgaben der Computerlinguistik
Aus der allgemeinen Charakterisierung der CL und ihren verschiedenen
Ausprägungen lassen sich einige Aufgaben der Computerlinguistik ableiten:

• Theoretische Entwicklung von Konzepten (Theorien, Architekturen, Modellen)
für die automatische Verarbeitung von Sprache auf der Basis

a. linguistischer oder kognitionswissenschaftlicher Theorien (rationalis-
tischer, meistens symbolischer Ansatz) oder

b. beobachteter Sprachdaten (empirischer, meistens stochastischer Ansatz)

• Praktische Entwicklung von Methoden zur Realisierung der Sprachverar-
beitungskonzepte

• Anwendung der computerlinguistischen Methoden für konkrete Aufgaben

Konkrete Aufgaben der Computerlinguistik (0.L.3)

Sprachdaten-orientierte und Theorie-orientierte CL-Methoden sind sehr ver-
schieden. Aber: Wie so oft erweist sich auch hier eine Mischung beider Methoden-
typen (sog. ‘‘hybride Ansätze’’) manchmal der ausschliesslichen Verwendung eines
einzelnen Methodentyps überlegen.

Zum Unterschied Theorie- vs. Sprachdaten-Orientierung (0.L.4)

Eine Frage, in deren Beantwortung sich die verschiedenen Varianten der Computer-
linguistik widerspiegeln ist: Wie kognitiv ist die Computerlinguistik? Das heisst, wie
sehr müssen ihre Theorien/Methoden/Implementationen der kognitiven Sprachverar-
beitung im Kopf des Menschen entsprechen? Je nach Schwerpunkt innerhalb der CL
ist der Anspruch an eine solche ‘‘kognitive Adäquatheit’’ unterschiedlich: NLP hat
hier oft einen erklärenden Anspruch (d.h. sie will die zugrunde liegenden Prinzipien
herausfinden und strebt dann die Simulation kognitiver Sprachverarbeitung an),
LDV genügt in der Regel einem beschreibenden Anspruch (-> ‘‘Emulation’’) und
Sprachtechnologie reicht zunächst in der Regel die Beobachtungsadäquatheit
(ungefähr nach dem Motto ‘‘Hauptsache, die Sprachsoftware funktioniert’’).

⇒SET: Was ist Computerlinguistik?

⇒SET: Was ist Linguistik?
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.cl.unizh.ch/clab/ecl1/set_cl/index.jsp
http://www.cl.unizh.ch/clab/ecl1/set_linguistik/index.jsp
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VERTIEFUNG Eine kurze Entwicklungsgeschichte der
CL

1.4  Ressourcen

1.4.1  Literatur

Ganz neu, bei
weitem das
beste!

Generelle Bemerkung: Immer noch relativ wenig einführende Literatur.

1. Daniel Jurafsky und James H. Martin, Speech and Language Processing: An
Introduction to Natural Language Processing, Computational Linguistics and
Speech Recognition, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 2000;⇒Web
Site dazu

ähnlich, aber
älter

2. George W. Smith, Computers and Human Language, Oxford University Press,
New York, 1991

3. Allen, J., Natural Language Understanding, Benjamin/Cummings, Menlo Park

Und ganz neu,
und auf deutsch!

etc., 1995

4. Computerlinguistik und Sprachtechnologie - Eine Einführung; Hrsg. von Kai-
Uwe Carstensen, Christian Ebert, Cornelia Endriss, Susanne Jekat, Ralf Kla-
bunde und Hagen Langer; Hauptherausgeber: Ralf Klabunde; Heidelberg:
Spektrum-Verlag, ISBN 3827410274, 2. Aufl. 2004. Mit Homepage zum
Buch: ⇒hier

enzyklopädisch
5. Dale, R., H. Moisl, and H. Somers, Handbook of Natural Language Process-

ing, Marcel Dekker, Inc., New York, 968 Pages, ISBN: 0-8247-9000-6.2000.

6. Mitkov, Ruslan (Hrsg.), The Oxford handbook of computational linguistics,
Oxford/New York, 2003, 784 S., ISBN 0-19-823882-7

statistische
Ansätze

7. Christopher Manning and Schütze Hinrich, Foundations of Statistical Natural

sehr spezifisch

Language Processing, Cambridge, MIT Press, 1999

8. Roland Hausser, Grundlagen der Computerlinguistik, Mensch-Maschine Kom-

ein Überblick

munikation in natürlicher Sprache, Berlin/New York, Springer, 2000

9. Survey of the State of the Art in Human Language Technology, Ronald A.
Cole (editor in chief), Cambridge University Press, 1996 Text abrufbar auch
on-line, und zwar⇒als Postscript-Dokument in 14 Teilenund

⇒als HTML-Dokument.

 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/ecl1.0.u.5.pdf#0.U.5
http://www.cs.colorado.edu/~martin/slp.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/CLBuch/
http://cslu.cse.ogi.edu/HLTsurvey/download.html
http://cslu.cse.ogi.edu/HLTsurvey/HLTsurvey.html


G 

Einleitung
Ressourcen

Literatur
________________________________ 9 ________________________________

10. Michael McTear, The Articulate Computer, Blackwell, Oxford, 1987

11. Stefan Müller, Prolog und Computerlinguistik, Teil I - Syntax, zu finden (als
Postscript-File, entfernt)⇒hier und (als PDF-File, lokal)⇒hier.

12. Chris Mellish, Pete Whitelock, Graeme Ritchie, Techniques in Natural
Language Processing 1: Module Workbook, Department of Artificial Intelli-
gence University of Edinburgh, 1994 Zu finden (als Postscript-File, entfernt)
⇒hier, und (als PDF-File, lokal)⇒hier.

13. G. Goerz, Strukturanalyse natürlicher Sprache, Addison-Wesley, Bonn etc.,

aus historischen
Gründen hier

Künstliche Intelligenz, 1988

14. Winograd, T., Language as a Cognitive Process, Addison-Wesley, Reading,

Immer noch sehr
nützlich

Mass., etc., I: Syntax, 1983

15. B. H. Partee, A. ter Meulen, R. Wall; Mathematical Methods for Linguists,
Reidel, Dordrecht, Studies in Linguistics and Philosophy, 1990

VERTIEFUNG Einige Buchbesprechungen

1.4.2  Informationen auf dem Internet

Auf dem Internet gibt es (natürlich) eine grosse Menge von Informationen zur Com-
puterlinguistik. Hier eine (kleine, aber leidlich repräsentative) Auswahl:

• Kursunterlagen ‘‘Einführung in die Computerlinguistik I’’ (Karin Harbusch,
Universität Koblenz-Landau, 2000)⇒hier

• Eine FAQ (‘‘Frequently Asked Questions’’)-Liste zur CL/NLP⇒ hier

• Eine erste Übersicht über Projekte, Ressourcen Institute, Personen u.v.a. im
Bereich NLP (‘‘The ACL NLP/Computerlinguistik Universe’’) findet sich
⇒hier, und eine zweite, aus Stuttgart, (‘‘Computational Linguistics - Resources
and Institutions’’), ⇒hier.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.dfki.de/~stefan/Pub/prolog.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/mueller.pdf
http://www.dai.ed.ac.uk/homes/chrism/distrib/
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/csyn.pdf
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/ecl1.0.u.6.pdf#0.U.6
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/SS00_ECL1_Skri.pdf
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/natural-lang-processing-faq.html
http://www.cs.columbia.edu/~radev/u/db/acl/
http://www.ims.uni-stuttgart.de/info/FTPServer.html
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• Die Leitseite für Projekte der EU im Bereich NLP (‘‘HLT Central’’) findet sich
⇒hier.

• Eine sehr nützlichesGlossarzu Begriffen der Computerlinguistik ist
⇒ ‘‘The NLP Dictionary’’

von Bill Wilson.

• Kursunterlagen von Bill Wilson, welche v.a. auf das Buch von Allen abstützen,
sind ⇒hier zu finden

1.4.3  Software

Es gibt schon eine grosse Menge von Software, die für die Computerlinguistik im
einen oder andern Sinn relevant ist. Hier folgt nur eine ganz kleine Auswahl von
Links dazu:

• ⇒The Natural Language Software Registry

The NATURAL LANGUAGE SOFTWARE REGISTRY (NLSR) is a
concise summary of the capabilities and sources of language processing
software available to researchers. It comprises academic, commercial
and proprietary software with theory, specifications and terms on which
it can be acquired clearly indicated.

• Einesehrumfassende (und offenbar recht aktuelle) Linksammlung⇒ entfernt
und ⇒ lokal.

• Etwas weniger umfangreich, hauptsächlich für Parser⇒ hier.

• Sodann⇒Linguistic Computing Resources on the Internet

(Summer Institute of Linguistics)

A topically organized list of resources on the Internet that pertain to
linguistic computing.

Vieles davon ist in Prolog verfasst.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.hltcentral.org/projects/
http://www.cse.unsw.edu.au/~billw/nlpdict.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/wilson/
http://www.dfki.de/lt/registry/index.html
http://www-a2k.is.tokushima-u.ac.jp/member/kita/NLP/nlp_tools.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/nlp_tools.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/Parsers.html
http://www.sil.org/linguistics/computing.html
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• Nicht nur zur Computerlinguistik, sondern zur Künstlichen Intelligenz allgemein
ist eine grosse Sammlung von Software das ‘‘CMU Artificial Intelligence Repo-
sitory’’ ⇒hier zu finden, mit der für die Computerlinguistik relevanten
Abteilung
⇒hier.

Hier ist ziemlich viel in Lisp verfasst. Auch viele der CL-‘‘Klassiker’’ sind
⇒ hier noch zu finden.

VERTIEFUNG Mehr ± einschlägige Links zu Software

1.5  Grobstruktur der Vorlesung
Vier Teile:

Themen
1. Umreissen desBereichsder Computerlinguistik anhand einer Darstellung

wichtiger Anwendungen

2. Erläuterung der wichtigstenProblemeder Computerlinguistik anhand der
Entwicklung einer besonders wichtigen Anwendung (Maschinelle Überset-
zung)

3. Einführung einiger wichtigertheoretischer Begriffeder Computerlinguistik

4. Erläuterung einiger besonders wichtigerEinzelproblemenatürlicher Sprachen
(v.a. Fernabhängigkeiten, Mehrdeutigkeiten)

Grundidee:

Ideen • Die automatische Analyse dergrammatikalischen Strukturen(also: Syntax-
analyse) ist unerlässlich,

• für viele Zwecke ist auch die Analyse derBedeutung(also: Semantikanalyse)
wichtig (→ Vorlesung ‘‘ECL 2’’)

• Eine graphische Übersicht kann im folgenden immer wieder als Orientierung
dienen (blau: Schwerpunkt in ECL1; rot: Schwerpunkt in ECL2):
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/project/ai-repository/ai/0.html
http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/areas/nlp/0.html
http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/areas/classics/0.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/ecl1.0.u.7.pdf#0.U.7
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endpunct(’.’)

morphologische Analyse

 (+ Normalisierung etc.)Tokenizer

professora is

cndetaux_vp_name

num: singnum: sing

S

NP

VP

professora isjohn

capitalized(john)

Generierung

Generierung(Syntax-)

(Phonologie-)

cat: p_name

Generierung

Generierung
(Phonologie-)

(Syntax-) (Phonologie-)
Generierung

Umsetzung

john is a professor end_of_sentence

(direkt)

Hans ist Professor.

(Transfer)

NP

yes, I know.

professor(john).

masch. Übersetzung

EXISTS P: professor(P)  AND john=P

masch. Übersetzung

masch. Übersetzung

Frage-Antwort-Systeme

?? John ist ein/e/en Professor/in.

John is a professor.

Hans ist Professor.

num: sing
cat:  detcat: aux_v

num: sing
pers: 3
tense: pres
mood:indic

cat: cn
num: sing

syntaktische Analyse

Auswertung

def: indef
num: sing

semantische Analyse

phys. SystemeIR

ICALL

mood:indic
tense: pres
type: assertion

def: indef
num: sing num: sing

pers: 3

Transfer

(Interlingua)

Text-to-speech

DB-Interface

John
gardener

id Job

Ann physician

professor
Pete

⇒SET: Was ist Semantik
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.cl.unizh.ch/clab/ecl1/set_semantik/index.jsp
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2.  Die wichtigsten Anwendungen
der Computerlinguistik im Über-
blick

Mittlerweile existieren eine Reihe interessanter Anwendungen der Computerlinguis-
tik. Angefangen bei der textbezogenen Informationstechnologie und Sprachtechno-
logie über die Maschinelle Übersetzung (MÜ) reicht das Spektrum bis hin zur
natürlichsprachlichen Kommunikation mit künstlichen Systemen und zum
computerunterstützten Sprachenlernen und der intelligenten Textverarbeitung. In
diesem Kapitel sollen die wichtigsten dieser Anwendungen im Überblick vorgestellt
werden.

Eine ausgezeichnete,aber etwas veraltete, Übersicht über kommerzielle Systeme,
z.T. mit Demos, (merkwürdigerweise allerdings ohne MÜ-Systeme) gibt⇒diese
Seite.

2.1  Texttechnologie

Problem:
Wie kann man Informationen in Texten lokalisieren und maschinell
weiterverarbeiten?

Auch heute (und sicher auf absehbare Zeit) ist der grösste Teil der Information in
unseren Gesellschaften in Form von Texten verschiedensten Typs verfügbar. Die
Gesamtmenge textueller Information wächst ununterbrochen und (noch wichtiger)
die Gesamtmenge von maschinenlesbar verfügbarer Information wächst noch

Sehr langweilige,
aber sehr
wichtige Texte.

schneller (nicht nur wegen des WWW). Besonders wichtige Texte sind weniger die
gratis auf dem WWW verfügbaren, als vielmehr kommerzielle, nicht frei verfübare
Texte:

1. technische Handbücher, Softwaredokumentationen, Gebrauchsanweisungen

Beispiele zum Umfang techn. Dokumentationen (0.L.8)

2. Testberichte, Prüfberichte, Evaluationsberichte
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.elfsoft.com/ns/other.htm
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3. Gesetzestexte

In allen diesen Fällen ist es entscheidend, mit hoher Präzision alle relevanten Fakten

wichtig: Unter-
scheidung von
Textsorten.

in den Texten zu finden. Wichtig ist hierbei die Unterscheidung verschiedener
Textsorten, denn bei der automatischen Verarbeitung muss man, je nach Textsorte,
etwas verschiedene Methoden verwenden.

Systematischere Unterteilung von Textsorten (0.L.9)

Ausgangsfragen: Wie können Texte grosser Textkollektionen so bearbeitet werden, dass

• sich erwünschte Information schnell und genau in ihnenfindenlässt?

• sich explizit vorhandene Information aus ihnenextrahierenlässt?

• sich neue, bislang nurimplizite Informationaus ihnenexplizit machenlässt?

• sie sich automatisch in bestimmte Klassen einordnen, d.h.kategorisieren,
lassen?

Wir sind hier im Bereich derInformationserschliessung (information retrieval

In Zukunft sehr
wichtiger Anwen-
dungsbereich

(IR)). (IR)

Ziel: In diesem Abschnitt geht es im wesentlichen darum zu zeigen, wie man durch
den Einsatz computerlinguistischer Methoden

• einfache informatische Methoden durch Aufbereitung/Verarbeitung der Texte
verbessern

• die Möglichkeiten informatischer Methoden grundsätzlichüberschreiten kann.

Achtung: Ein anderer Aspekt der Informationserschliessung, der sich aber stärker
mit den sprachlichen Eigenschaften von Anfrage, Frage und Dialog befasst, wird
unter der Bezeichnung ‘‘Natürlichsprachliche Interaktion mit künstlichen Syste-
men’’ (auch:‘‘natürlichsprachliche Schnittstellen’’) behandelt (siehe hier).
 Michael Hess 2005
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2.1.1  Textfilterung, Meldungs-Routing,
Informationsextraktion

Problem:
Wie lässt sich das Erkennen und Auswählen bestimmter Infor-
mationen in Texten automatisieren?

In jeder Organisation (Firma, Administration, Hochschule) gehen täglich Massen
von Texten ein, auf die entsprechend reagiert werden muss. Folgende Aufgaben
einer textbezogenen Informationstechnologie können hierbei anfallen:

1. Meldungs-, Text-, Dokumentenfilterung: Unterdrücken (oder Markieren)

Grosses kommer-
zielles Interesse!

von Meldungen elektronischer News-lists, von E-Mails3

2. Meldungs-Routing: Meldungen von Nachrichtendiensten,4 E-Mail-Anfragen
von Kunden an Firmen, Meldungen branchenspezifischer Mitteilungsdienste5

Informationsex-
traktion: ‘‘Infor-
mationsraster’’
füllen

je nach Inhaltan den richtigen Ort spedieren.

3. Informationsextraktion: Extrahieren ganz spezifischer Informationen aus
Texten. 6

Ganz
wichtig!

Die Anforderungen an solche Systeme sind

1. Schnelligkeit: Die ist unabdingbar bei den verarbeiteten grossen Textmengen,
v.a. bei kontinuerlich einlaufenden Meldungströmen

_______________

3. Warum? Bestimmte News-lists liefern pro Tag mehrere Dutzend neue Meldungen, von denen für jeden spezifischen Lese
nur einige wenige relevant sein dürften. Und Spam will niemand lesen; der sollte zumindest automatisch als solcher mar
kiert werden. Und: Der Prozentsatz an unerwünschter Werbe-E-Mail, d.h. von Spam, im E-Mail-Fluss nimmt immer
unerträglichere Ausmasse an. Gute Spam-Filter wären Gold wert!

4. Beispiele: Agenturberichte von Reuters etc. müssen bei den Abnehmern automatisch an den richtigen Sachbearbeit
weitergeleitet werden.

5. Beispiele: SWIFT-Meldungen der Banken, Bestellungen zwischen Firmen; in diesen (fest formatierten) Meldungsformu-
laren gibt es auch ein Feld für natürlichsprachliche Mitteilungen.

6. Z.B. soll die Information über Firmenübernahmen (‘‘Wer hat wann was für wieviel an wen verkauft?’’ aus Zeitungstexten
od. dgl. extrahiert und in einem fixen, datenbankähnlichen ‘‘Informationsraster’’ [‘‘fixed field information’’] abgelegt
werden; das heisst oft [und missverständlicherweise] auch ‘‘message understanding’’. Hierzu mehr (inkl. konkrete
Beispiele) ⇒ hier.
 Michael Hess 2005
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2. Präzision oder Korrektheit: Was nützt das schnellste Verfahren, wenn es
falsche Ergebnisse liefert?

3. erst in dritter HinsichtVollständigkeit: Wenn die automatische Analyse keine
Ergebnisse liefert, kann ja noch einmal gründlicher nachgeschaut werden

Insbesondere aufgrund der ersten Anforderung werden daher v.a.‘‘flache’’
Textverarbeitungsmethodenangewandt werden. Dies sind solche Methoden, die in
der Regel

• weniger allgemein

• weniger komplex

• oft bereichsspezifisch

• rechnerisch dafür weniger aufwendig

• oft voller Heuristiken und pragmatischer Shortcuts

sind. Eine zentrale Rolle spielen hierbeireguläre Ausdrücke, die sich in vieler Hin-
sicht gut für die flache Textverarbeitung eignen. Siehe dazu die
⇒Lerneinheit zu Regulären Ausdrücken.

⇒SET: Was ist Informationsextraktion ?

Problem:
Das Erkennen und Auswählen bestimmter Informationen in Tex-
ten kann recht weitgehend durch Reguläre Ausdrücke erfolgen.

2.1.2  Texterschliessung

2.1.2.1  Dokumentenzugriff
 Michael Hess 2005
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Problem:
Wie lassen sich (möglichst alle und nur die) Texte einer Textkol-
lektion finden, die relevant in Bezug auf ein Informationsbedürfnis
sind?

Terminologie
Dies ist eine Aufgabe fürDokumentenzugriffssysteme, auch

• ‘‘Dokumentenwiedergewinnungssysteme’’

erneut: ± termino-
logisches Chaos

• ‘‘Dokumentenretrieval-Systeme’’

• ‘‘Textretrieval-Systeme’’

• ‘‘Informationsretrievalsysteme’’

genannt.7 Erste Systeme haben eine kleinere Anzahl ‘‘repräsentativer’’ Termini der
in einem Dokument vorkommenden Wörter ausgewählt und ihm zugeordnet (sog.
Indexterme), die dann für eine Suche nach dem Dokument zur Verfügung standen.
Heute dienen mit Abstrichen (s.u.)alle Wörter als Indexterme. Dokumentenzugriff
findet daher effektiv alsVolltextsucheüber dem ganzen Text des Dokuments statt.
Suchmaschinen im Internet sind wohl das momentan prominenteste Beispiel für den
Einsatz von Volltextsuche.

2.1.2.1.1  Ziele des Dokumentenzugriffs

Aufgabe
Aufgabe des Dokumentenzugriffs:Finden von ganzen Dokumentendurch

• Aufbereitung der Dokumente

• Aufbereitung der Anfrage

• geeignete Abbildung beider Aspekte

__________________

7. Welcher Begriff ist am besten? Zumindest der letzte Begriff ist missverständlich - so, wie Information Retrieval-Systeme
heute arbeiten, finden sie nicht dieInformationselbst, sondern bloss ganzeDokumente(in denen die gesuchte Information
vielleicht enthalten ist).
 Michael Hess 2005
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Terminologie

Terminologie:

• Indexieren: Auswahl und Normierung von Wörtern eines Dokuments, deren
Position notiert wird

• Indexterme: Teilmenge der Wörter eines Dokuments, normiert

• Suchterme: Teilmenge der Wörter einer Anfrage

• Suchterme⊆ Indexterme

• Indexterme∪ Suchterme: Deskriptoren

Traditionelle Systeme bewältigen diese Aufgabe folgendermassen:

1. Darstellung des Dokuments als Kombination von Indextermen

2. Darstellung der Anfrage als Kombination von Suchtermen

3. Zugriff: Suchterme≈ Indexterme

Im einfachstenFall:

• Anfrage: Suchterme mit Booleschen Operatoren (UND, ODER, NICHT) kom-
biniert

• Zugriff: Suchterme⊆ Indexterme

2.1.2.1.2  Methoden des Dokumentenzugriffs

Da dieses Verfahren sehr unerbittlich ist (eineinzigerfehlender Term, wie wenig
gewichtig er auch sein möge, schliesst ein Dokument aus der Hitliste aus), wendet
man heute meist Verfeinerungen an, die z.B. die Gesamtanzahl von in Anfrage und
Dokument übereinstimmenden Termen als Relevanzmass betrachtet. Dazu wird fast
immer eine Gewichtung der einzelnen Terme verwendet (je öfter im Dokument, je
seltender in der kollektion, desto gewichtiger), um die Relevanz gefundener
Dokumente noch besser zu bestimmen.

Indexieren involviert die folgenden Aufgaben:

1. Ausfiltern von Funktionswörtern (durch Stopwortlisten), sowie von (in der
betrachteten Dokumentenkollektion) besonders häufigen (und deshalb wenig
informationshaltigen) Inhaltswörtern.

Funktionswörter sind

a. Wörter aus geschlossenen Klassen8
 Michael Hess 2005
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b. ‘‘inhaltsleere’’ Wörter (nur im Sinne der lexikalischen Bedeutung!)
V.a. Artikel, Pronomina, Präpositionen, Konjunktionen:

der/die/das/ etc.

ich/du/er/ etc.

auf/unter/in/ etc.

und/oder/ etc.

aber auch Hilfsverben:

bin/bist/ist/ etc.

In Texten zur Informatikfast informationsfreie Inhaltswörter sind z.B.

Computer

System

Informatik

Beide Arten von Wörtern werden oft unter dem Begriff ‘‘noise words’’ zusam-
mengefasst.

Zu den sog. ‘‘Noise words’’ (0.L.10)

2. Normieren, meistens Reduzieren, von Wortformen durch

• Trunkierung oder

• ‘‘Stemming’’

Trunkierung
Trunkierung: Wortformen werden um eine Anzahl von Zeichen beschnitten.

Beispiel: die letzten(z.B.) 6 Buchstabenabschneiden, sofern mindestens (z.B.) drei
Buchstaben übrigbleiben, oder aber dieersten(z.B.) 6 Buchstabenbelassen(und den

__________________

8. also als Wörter aus nicht produktiven Wortbildungsklassen
 Michael Hess 2005
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Ziemlich brutales
Verfahren.

Rest abschneiden):

analys|ieren → analys

Analys|e → analys

analyt|isch → analyt

‘‘Stemming’’
Stemming:Wortformen werden ohne Beizug einzelsprachlicher Information (also
ohne Lexikon) auf eine Art Stamm zurückgeführt (diese Analysen stammen vom
sog.
⇒Porter Stemmer).

Beispiel:

analysieren → analysi

analyse → analys

analytisch → analyt

etc.

Mehr zu diesen zwei Verfahren in der folgenden Lerneinheitunten.

Nachteile klassischer IR-Verfahren:

1. Unbequemlichkeit, die Frage als Kombination von Suchtermen zu formu-
lieren9 ; nicht sehr relevant

2. Aufwand, die Dokumente zu indexieren; nicht sehr relevant

3. Informationsverlust bei beiden Schritten;sehrrelevant

Aus einem ‘‘Dokument’’ (hier: Titel eines Aufsatzes)
A formal specification language for the automatic design of chips by computer

Die linguistische
Information wird
hier ignoriert ...

wird dann nämlich ein ‘‘Modell’’

_______________

9. statt z.B. auf Englisch oder auf Deutsch
 Michael Hess 2005
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automatic

chip

computer

design

formal

language

specification

Daher: Dokument wird (korrekterweise) gefunden bei Anfragen wie

? design languages for computer chips

? specification languages for design

? languages for the design by computer

... mit vorhersag-
baren Folgen.

Aber: folgende Anfragen werden dieses Dokumentfälschlicherweisefinden:

? the formal design of chips

? formal specifications of chips

? the specification of computer languages

? the automatic design of specifications

Grund: Die sprachlich ausgedrückten Beziehungen zwischen den einzelnen
Begriffen in Dokument und Anfrage sind verlorengegangen:

‘‘formal language’’, nicht ‘‘formal design’’

‘‘formal specifications for design’’,

nicht ‘‘formal specifications of chips’’ etc.

Hauptsächlich deshalb kommt man mit den klassischen Retrieval-Methoden der
Informatik seit Jahren (fast: Jahrzehnten) nur sehr langsam über ein bestimmtes
(recht tiefes) Plateau im Verhältnis ‘‘Präzision/Vollständigkeit’’ hinaus.

Daher wird heute oft angestrebt: MehrlinguistischeInformation verwenden beim
Retrieval.

Dazu siehe den Internet-Kurs ‘‘Information Retrieval & Natural Language Process-
ing’’ ⇒ hier sowie die zwei Artikel von Alan Smeaton⇒ hier und ⇒ hier
 Michael Hess 2005
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Und: Bloss ganze
Dokumente.

Weiteres grundsätzliches Problem des traditionellen Information Retrieval: Bloss
Dokumente an sich werden nachgewiesen.

Aber: Wenn eine grosse Zahl von Dokumenten nachgewiesen werden, kann allein
schon das Sichten prohibitiv kostspielig werden. Deshalb untersucht man heute
auch Methoden desTextstellenzugriffs.

Erkenntnis:
Dokumentenzugriffssysteme finden ganze Dokumente, die
möglichst gut zu einer Anfrage passen, meist auf der Grundlage
eines ‘‘index term’’-Vergleichs.

Die Computerlinguistik kann hier im wesentlichen morphologische
Methoden zur Wort- bzw. Phrasennormalisierung beisteuern.

⇒SET: Wie funktioniert klassisches Information Retrieval ?

⇒SET: Was heisst Indexieren ?

⇒LERNEINHEIT: Reduzieren der Wortformen

2.1.2.1.3  Ressourcen

Ein sehr gutes Buch zum IR ist auf dem Web⇒hier zu finden (mit der Bibliogra-
phie dazu⇒hier ).

Eine umfassende Zusammenstellungen von Instituten, welche Forschung auf dem
Gebiet des IR betreiben, findet sich⇒hier
 Michael Hess 2005
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2.1.2.2  Textstellenzugriff und Antwortex-
traktion

Problem:
Dokumente als Informationseinheiten sind oft zu umfangreich, um
noch nützlich zu sein. Wie lassen sich kleinere Information-
seinheiten finden?

2.1.2.2.1  Ziele des Textstellenzugriffs

Nicht nur ist es sehr zeitraubend, u.U. lange Dokumente daraufhin überfliegen zu
müssen, ob sie effektiv relevante Information enthalten - schlimmer noch: Das dem
IR zugrundeliegende Konzept des ‘‘relevanten Dokuments’’ ist für viele
Informationsbedürnfisse inadäquat. Das dem IR zugrundliegende Konzept von
Relevanz ist vom Typ des ‘‘Essayschreibens’’: Wenn man vor der Aufgabe steht, ein
Essay zu eineem gegebenen Thema (z.B. ‘‘Die Rolle der UNO im Nahost-
Konflikt’’) zu schreiben, sucht man Dokumente, die in einer recht allgemeinen Sinne
relevant für das Thema sind. Wenn man hingegen eine konkrete und spezifische
Frage hat (‘‘Wann fand der Sechstagekrieg statt?’’), dann will man nicht ein ganzes
mehr oder weniger relevantes Dokument (oder deren mehrere) finden, sondern eine
exakte Antwort auf diese spezifische Frage. Dafür taugt der Dokumentenzugriff aber
nicht.

Angesichts der Nachteile des Dokumentenzugriffs ist es oft sinnvoll, individuelle
Textstellenzu lokalisieren:

Ziel:

• Passagenextraktion:Im einfachsten Fall will man eine ‘‘Passage’’ finden,
welche die gesuchte Information enthält (oft eine willkürliche Anzahl von Bytes
oder Zeilen vor und nach der Fundstelle).

Nachteil:Das gewählte ‘‘Fenster’’ schneidet manchmal zentrale Information ab
und verfälscht dadurch die Fundstelle radikal. Wenn man z.B. die Anfrage

1) Do I need write permissions to remove a symbolic link?
 Michael Hess 2005
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an das On-Line-Handbuch des Betriebssystems Unix stellt, wird man mit einem
50 Byte weiten Fenster (eine übliche Grösse) u.a. folgende Textstelle finden

1a) ‘ need write permission to remove a symbolic link, ’

(exakt 50 Byte lang). Wenn man dann aber das Dokument selbst anschaut, aus
dem diese Texstelle extrahiert worden ist, findet man, dass die ‘‘Antwort’’ 1a
völlig irreführend ist. Der relevante Satz im Dokument ist nämlich

Users do notneed write permission to remove a symbolic link,provided they have
write permissions in the directory.

In anderen Fällen werden auf diese Art bei grossen Zahlen einige Nullen hinten
abgeschnitten, es werden Masseinheiten vorne abgeschnitten, Negationen wer-
den abgeschnitten usw., und ganz generell besteht keine Gewähr, dass nicht eine
ganz verkehrte Antwortpassage gezeigt wird.

• Phrasenextraktion: Oft sinnvoller wäre das Extrahieren einer linguistisch
sinnvollen Einheit, z.B. einer Phrase, welche die gesuchte Information enthält.

• Antwortextraktion: Noch besser wäre es, alle jene Teile eines Satzes (oder
mehrerer Sätze), welche die Antwort auf eine Anfrage enthalten, zu lokalisieren
(ggf. auch mehrere Sätze, und zwar, wenn satzübergreifende Pronomina vorkom-
men; die einzelnen gefundenen Teile müssen auch nicht mehr zusammenhängend
sein, wie das bei Phrasen in der Regel der Fall ist.)

Die letztgenannte Methode der Antwortextraktion scheint uns sehr wichtig zu sein
- nicht nur als sehr nützliche eigenständige Anwendung, sondern auch als Schritte
auf dem Weg zu einer vollständigen Fragenbeantwortung über Texten.

2.1.2.2.2  Methoden des Textstellenzugriffs

Die meisten Systeme für den Textstellenzugriff verwenden Methoden, wie sie aus
dem IR bekannt sind: Sie suchen Textstellen (wie immer die auch definiert seien), in
welchen die in der Frage enthaltenten Inhaltswörter besonders oft vorkommen.

Seit kurzem gibt es im Rahmen des jährlich stattfindenden Wettbewerbs der TREC
(Text REtrieval Conference) einen besonderen ‘‘Track’’ zum Textstellenzugriff, (der
hier allerdings, etwas irreführenderweise, als ‘‘Question Answering Track’’
bezeichnet wird) ; siehe dazu⇒ hier die ‘‘Presentation to the Text REtrieval
Conference (TREC 2001)’’. Als Daten wurde ca 3 GB (!) Zeitungs- resp.
‘‘Newswire’’-Text verwendet. Anfänglich wurden zwei Arten von Antworten
zugelassen: Ein Fenster von 50 Byte Länge, und eines von 250 Byte Länge.
Typische Anfragen waren

 Michael Hess 2005
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• How much folic acid should an expectant mother get daily?

• Who invented the paper clip?

• What university was Woodrow Wilson president of?

• Where is Rider College located?

• Name a film in which Jude Law acted.

EineHaupterkenntniswar, dass das Antwortfenster von 250 Bytes gross genug ist,
um mit IR-Techniken vernünftige Resultate zu erreichen, dass bei einem Fenster von
nur 50 Byte aber zumindest die Fragetypen erkannt und klassifiziert werden mussten
und dass daraus die zu erwartenden Antworten erschlossen werden mussten.

Eine weitere Haupterkenntnis war, dass die für das 50-Byte-Fenster besten Systeme
weit mehr linguistische Informationen verwendeten, als die anderen.

Und schliesslich erwies sich als grosses Problem das der ‘‘Rechtfertigung’’ einer
Antwort (Begründung dafür, dass die Textstelle eine Antwort darstellen soll)

⇒LERNEINHEIT: Antwortextraktion

2.1.2.3  Fakten-Zugriff

Problem:
Wie kann Information aus Texten erschlossen werden, auch wenn
sie dort in einer Form realisiert ist, die sich von dem genauen
Wortlaut und der sprachlichen Struktur der Anfrage
(möglicherweise erheblich) unterscheidet?

Diese Begriffe
werden nicht
überall so
verwendet.

Lösung: Man erhält nichtTextstellen nachgewiesen, sondern die im Text
repräsentiertenFakten (daher: "Fakten-Retrieval" oder eben "Fakten-Zugriff").
‘‘Inhalt statt Form’’!

Beispiel (echtes Abstract eines Artikels):

The use of inference networks to support document retrieval is introduced.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/le/ae.0.l.pdf


G 

Die wichtigsten Anwendungen der Computerli nguistik im Überblick
Texttechnologie

Texterschliessung
________________________________ 26 ________________________________

A network-based retrieval model is described and compared to conventional
probabilistic and Boolean models. The performance of a retrieval system
based on the inference network model is evaluated and compared to perfor-
mance with conventional retrieval models.

Die Frage
"Use of networks for retrieval"

sollte alledrei Fakten finden, trotz ganz verschiedenartiger Formulierung:

1. use of inference networksto supportdocument retrieval

2. network-basedretrieval model

3. retrieval systembased onthe inference network model

(Mögliches) grundsätzliches Vorgehen:

1. Übersetzen vonTeilender Texte in eine semantische Repräsentation (z.B. eine
geeignete Logik)

2. Assertieren in einer (z.B. logischen) Datenbank

3. Übersetzen der Anfragen in dieselbe Repräsentation

4. zur Anfrage passenden Eintrag in der Datenbank finden (‘‘einen Match
finden’’) (z.B. durch Beweisen der Anfrage über den Einträgen der Daten-
bank)

Erkenntnis:
Fakten-Zugriffs-Systeme erfassen Information aus Dokumenten ,
die möglichst gut zu einer Anfrage passen. Dies erfordert
insbesondere syntaktisch-semantische Methoden, um die Bedeu-
tung von Texten und Anfragen repräsentieren und miteinander
vergleichen zu können.
 Michael Hess 2005
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2.1.2.4  Automatisches Textverstehen

Problem:
Wie kann eine Maschine beliebige Texte verstehen? Das heisst
insbesondere auch: Wie kann Information aus Texten erschlossen
werden, die nur implizit in ihnen enthalten ist?

Das automatische Textverstehen ist ein wenig der heilige Gral der Computerlinguis-
tik. Man wird noch einige Jahre warten müssen, bis man hier wirklich brauchbare
Systeme sieht.

Das LILOG-System ist ein gutes Beispiel für ein experimentelles Textverstehenssys-

Ein klassisches
Projekt: LILOG

tem. Ausschnitt aus einem Stadtführer (Projekt LILOG):10

Im Palais Nesselrode ist das Hetjensmuseum,

das 1909 eröffnet wurde, untergebracht.

Es befindet sich an der Ecke Schulstrasse

und Hafenstrasse.

Die Keramiksammlung umfasst zehntausend

Objekte.

Der Eintritt der Ausstellung, die von 10

Uhr bis 17 Uhr geöffnet ist, beträgt 2 DM.

Dieser Text wird vom System assimiliert, dann beantwortet das System Fragen:

Fragen und Antworten von LILOG zum Text:

1. Wann ist das Hetjensmuseum geöffnet?

Von 10 Uhr bis 17 Uhr.

_______________

10. Beachte: im Prinzip echt, aber vermutlich etwas gesäubert
 Michael Hess 2005
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2. Ist es um 14 Uhr geöffnet?

Ja.

3. Wieviel kostet der Eintritt?

2 DM.

4. Welche Ausstellung ist bis 17 Uhr geöffnet?

Die Keramiksammlung des Hetjensmuseums.

Erforderliche Leistungen:

1. Weltwissen

a. das Hetjensmuseum ist geöffnet, wann immer die Ausstellung geöffnet
ist11

b. wenn etwas von 10 Uhr bis 17 Uhr geöffnet ist, ist es auch um 14 Uhr
geöffnet12

2. Sprachwissen

a. anaphorischer Bezug von ‘‘es’’ auf ‘‘Hetjensmuseum’’ im vorhergehen-
den Satz13

b. ‘‘der Eintritt’’ muss als ‘‘der Eintritt ins Hetjensmuseumerkannt wer-
den14

c. ‘‘Ausstellung’’ muss als koreferentiell mit ‘‘Keramiksammlung’’
erkannt werden15

Erfordert grosse Mengen vonWeltwissen. Kann

1. aus andern Texten

2. aus einer computergerechten ‘‘Enzyklopädie’’16

_______________

11. aber nicht umgekehrt; Weltwissen um ‘‘Transitivität’’ von Öffnungszeiten
12. erforderlich ist Weltwissen um die Struktur der Zeit und Inferenz
13. hier erforderlich Sprachwissen und - in längeren Diskursen - Weltwissen darum, was geöffnet sein kann
14. hier erforderlich: Weltwissen darum, wo man Eintritt verlangen kann
15. hier erforderlich Sprachwissen {Sammlungen werden oft ausgestellt}undWeltwissen
16. also explizit eingegeben
 Michael Hess 2005
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stammen.

Hier gerät man tief in die Künstliche Intelligenz.

Probleme des Textverstehens (0.L.11)

Erkenntnis:
Textverstehenssysteme erfassen auch implizit in Texten enthal-
tene Information . Zusätzlich zu den CL-Methoden sind hier
solche der KI notwendig, insbesondere solche zum Inferieren
neuer Information aus gegebenen (spezifischen) Fakten
anhand von (allgemeinen) Inferenzregeln .

2.1.3  Text Mining

Problem:
Wie lässt sich automatisch neue Information aus Texten
erschliessen?

Data miningist ein mitterweile etabliertes Anwendungsfeld der KI, in dem (in der

Vom Data Mining
...

Regel) mit statistischen Methoden versucht wird, interessanteÄhnlichkeiten(Ten-
denzen, Zusammenhänge, Gruppierungen etc.) in grossen Datenmengen zu
entdecken. Mit anderen Worten, dessen Ziel soll sein

to discover or derive new information from data, finding patterns across
datasets, and/or separating signal from noise. (Hearst 1999)

Typische Anwendungen sind Kundenbindungsprogramme (wie z.B. ‘‘Cumulus’’ der
Migros), wo aufgrund der Einkäufe eines Kunden ein Käuferprofil ermittelt wird, auf
Grund dessen z.B. massgeschneiderte Angebote gemacht werden (Käufer von
Babywindeln erhalten Angebote für Kinderkleider).
 Michael Hess 2005
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..zum Text Mining
Handelt es sich hingegennicht um numerische (oder zumindest strukturierte) Daten,
sondern um Texte, nennt man den Bereich‘‘Text Data Mining’’ oder kurz‘‘Text
Mining’’ . Die Aufgabe eines Text-Mining-Systems geht aus folgendem Grund weit

Entdeckungen in
Texten machen:

‘‘Literature Based
Discovery’’

über das von Information-Retrieval-Systemen Geleistete hinaus:

The fact that an information retrieval system can return a document that
contains the information a user requested does not imply that a new
discovery has been made: the information had to have already been known
to the author of the text; otherwise the author could not have written it
down.
(Hearst 1999)

Wichtig dabei ist, dass auch Ähnlichkeiten und Zusammenhänge zwischen weith-
erum verstreuten Fakten in den Texten erkannt werden.

Eine wichtige Anwendung davon ist dasClusternvon Texten einer Kollektion auf

ein reales
Beispiel aus der
Medizin

Grund inhaltlicher Ähnlichkeiten. Als konkretes, hochinteressantes, Beispiel aus
dem medizinischen Bereich:

‘‘When investigating causes of migraine headaches, he [Don Swanson]
extracted various pieces of evidence from titles of articles in the biomedical
literature. Some of these clues can be paraphrased as follows:

stress is associated with migraines
stress can lead to loss of magnesium
calcium channel blockers prevent some migraines
magnesium is a natural calcium channel blocker
spreading cortical depression (SCD) is implicated in some migraines
high levels of magnesium inhibit SCD
migraine patients have high platelet aggregability
magnesium can suppress platelet aggregability

‘‘These clues suggest that magnesium deficiency may play a role in some
kinds of migraine headache; a hypothesis which did not exist in the litera-
ture at the time Swanson found these links. The hypothesis has to be tested
via non-textual means, but the important point is that a new, potentially
plausible medical hypothesis was derived from a combination of text frag-
ments and the explorer’s medical expertise.’’ ’’

(ausHearst 1999)
Hierzu ⇒ hier mehr.
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Erkenntnis:
Text-Mining-Systeme finden bisher nicht bekannte in (Kollektionen
von) Texten enthaltene Zusammenhänge und
Gesetzmässigkeiten also: Finden von Regelwissen .

2.1.4  Textzusammenfassung

Problem:
Wie lassen sich Texte automatisch so zusammenfassen, dass die
wesentlichen Aspekte des Inhalts erhalten bleiben (also im
Gegensatz zum oberflächlichen ‘‘Beschneiden’’ eines Textes) und
sprachlich auf ihren Kern reduziert werden, so dass automatisch

1. unspezifische Zusammenfassungen oder

2. Zusammenfassungen nach vorgegebenem Profil

erstellt werden können?

Mögliche Ansätze:

1. Nach den Methoden des Information Retrieval die relevantesten Sätze lokal-
isieren und kombinieren

2. Oft: bestimmte Stellen in der Textstruktur sind besonders wichtig und werden
extrahiert und kombiniert

3. Besser:

Inhaltsbasiertes
Text-
zusammenfassen
ist immer noch
(zu) schwierig.

a. ‘‘Verstehen’’ des Texts und Übersetzen in interne Repräsentation

b. Auswählen inhaltlich wichtiger Konzepte

c. Generieren der Zusammenfassung

Mehr zum Problem der Textzusammenfassung siehe
⇒Vorlesung ‘‘Diskursanalysemethoden’’.
Diese Fragestellung wird wohl hinfällig werden, wenn man folgendes± im Griff hat:
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Statt aufgrund eines mehr oder weniger allgemeinen Profils einen Text zu schreiben,
stellt man dem System eine spezifische Frage zu einem Text, und erhält eine ebenso
spezifische Antwort (siehe: Textverstehenssysteme).

Erkenntnis:
Textzusammenfassungssysteme fassen auf nicht-triviale Weise
Information in Texten zusammen. Ambitionierte Systeme bestim-
men hierzu auf der nicht-sprachlichen (Wissensrepräsentations-)
Ebene die relevante Information eines Textes (oder mehrerer
Texte) und generieren hieraus einen neuen Text.

2.1.5  IntelligenteHypertextin-
strumente

Bedingt durch den technologischen Fortschritt löst sich die früher vorherrschende
Vorstellung eines vom Autor ein für allemal vorgegebenen Textes nach und nach
auf. ‘‘Klassischer’’ Hypertext ist nur der Anfang.

Problem:
Was sind Alternativen für klassisch produzierte Texte, und wie
werden sie hergestellt?

Neben ‘‘normalem’’ Text sind zu nennen mindestens:

1. ‘‘Klassischer’’, d.h.manuellerzeugter und statischer Hypertext: Textstellen
werden als Antwort auf ‘‘Nachfragen’’ (in Form von Anklicken eines Worts
im Text, oder eines Symbols)reproduziert. Die Links sind vom Autor fest
eingegeben worden.

2. automatischannotierterstatischer Hypertext: Wie oben, aber Links werden in
bestehenden Text automatisch eingefügt.

3. automatischerzeugterHypertext: Kein vorliegender statischer Text; alles
erzeugt, aber in ‘‘batch mode’’; sieheunten: CiteSeer)
 Michael Hess 2005
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4. genuinInteraktiver Text:

Ad 2: Besonders aktuelles Thema. Automatisches Annotieren von Texten mit
Hypertext-Elementen, d.h. Automatisches Verlinken z.B.

a. von Fachtermen mit Glossaren/Terminologien

b. von Firmennamen, Markennamen etc. mit Homepages von Firmen

c. von Autorenreferenzen mit Bibliographien, anderen (zitierten oder zitieren-
den) Artikeln etc.

d. von bestimmten ‘‘named entities’’ mit ‘‘Ressourcen’’ (‘‘Semantische Tagger’’
für das ‘‘Semantic Web’’)

Ad 2a: Gibt es (z.B. die interne Dokumentation von UBS).

Ad 2b: Die ‘‘Smart tags’’ 17 von Microsoft waren ein Versuch, diese Idee u.a. zu
eigenen Zwecken zu verwenden.

Smart Tags (0.L.12)

Während Microsoft die ‘‘smart tags’’ still beerdigt hat, gibt es jede Menge Spyware,
welche dasselbe hinterrücks auf fremden Rechnern tut: ‘‘What it boils down to is
that keywords on your pages get converted to links to advertisers’ sites.’’18

Ad 2c: Weiteste Entwicklung von Beispiel 3 ist Einbetten eines wissenschatftlichen
Artikels in ein ganzes Netz von (automatisch errechneten) Links durch⇒CiteSeer.

_______________

17. Definition (nicht von Microsoft, sondern von⇒hier ): ‘‘Smart Tags is an insiduous technology: it will search Web pages
for certain words or phrases and then insert links not intended by the creator of the Web page.’’

18. ⇒Quelle
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Ad 2d:

Ziel ist z.B., dass

2) The Chicago Bulls announced yesterday that Michael Jordan will...

automatisch so annotiert wird:

The <resource ref="http://tap.stanford.edu/

BasketballTeam_Bulls">Chicago Bulls</resource>

announced yesterday that <resource ref=

"http://tap.stanford.edu/AthleteJordan,_Michael">

Michael Jordan</resource> will...

Heute sehr aktuell: In biomedizinischer Literatur Beschreibungen von Genen
identifizieren und unterstützendes Material finden.19

Ad 4: Interaktiver Text könnte sein

a. Verknüpfenverschiedener (auch verteilter, auch interaktiver) Texte als Reak-
tion auf Benutzer-Input

b. ErstellenmassgeschneiderterTexte (z.B. elektronische Zeitungen)

c. AdaptiveTexte (z.B. elektronische wissenschaftliche Artikel)

_______________

19. ‘‘When a biologist, whose research interest is human genetics, plans to run [‘‘in silico’’] experiments, in order to find new
genes in the critical region that leads to a DiseaseX, he wants to navigate linked provenance logs from repeated experi-
ment runs in order to compare and verify the results, and test his hypothesis. Also he hopes to discover supporting materi-
als, like research literature, experience materials from his colleagues, etc.’’
aus: ⇒http://decweb.ethz.ch/WWW 2004/docs/2p284.pdf
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2.2  Natürlichsprachliche Interaktion
mit künstlichen Systemen

Problem:
Wie, in welcher Weise und zu welchem Zweck wird mit
künstlichen Systemen (wie z.B. dem Computer)
natürlichsprachlich interagiert?

Terminologie
‘‘Schnittstellen’’ (Interfaces) ermöglichen die Interaktion zwischen zwei (Teil-)
Systemen. Schnittstellen, die die Interaktion zwischen Mensch und künstlichem Sys-
tem per Sprache ermöglichen, tragen daher oft die Bezeichnung
‘‘Natürlichsprachliche Schnittstellen’’ (natural language interfaces).

Zu unterscheiden sind

1. Einseitig natürlichsprachliche Interaktion (natürlichsprachlicher Zugang =
‘‘klassische’’ natürlichsprachliche Schnittstelle) und

2. Beidseitignatürlichsprachliche Interaktion (Kommunikation)

• Frage-Antwort-Systeme

• Dialogsysteme

2.2.1  Natürlichsprachlicher Zugang zu
künstlichen Systemen

Neben der MÜ stellt die Entwicklung natürlichsprachlicher Zugangssysteme eine der
ältesten Anwendungen der CL dar.

Terminologie
Zugangssysteme:Der deutsche Terminus ‘‘Zugangssystem’’ ist eigentlich etwas
enger als ‘‘Interface’’, da gerichtet (Ausgabeder Maschine fällt intuitiv nicht
darunter). Einen besseren gibt es aber u.W. nicht.Beispiele:

1. Anfragen (auf Deutsch, Englisch ...) ansWebstellen

2. Anfragen anDatenbankenstellen
 Michael Hess 2005
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3. AnwenderprogrammeoderBetriebssystemebedienen (‘‘Control and Com-
mand’’)

4. Programmspezifikationenformulieren (woraus ggf. automatisch Programme
generiert werden (ein Beispiel ist das lokale Projekt⇒‘‘Attempto’’).

Für den nicht-spezialisierten (‘‘naiven’’) Benutzer von Computern ist das potentiell
viel wichtiger, als die Maschinelle Übersetzung.

Kleinmütige
Einwände ...

Möglicher Einwand (typischerweise von Informatikern):

• menschliche Sprache viel zu ungenau und langfädig für typische Input-Aufgaben

• für diese Zwecke sind die künstlichen, formalen Sprachen den natürlichen, men-
schlichen Sprachen weit überlegen20

• Zudem: graphische Ein- und Ausgabemodi für Computer sind ebenfalls geeig-
neter:

• Fenster

• Menüs

• ‘‘Ikonen’’

• ‘‘drag and drop’’

• Maus, ‘‘touch screen’’

... und deren
Widerlegung.

Dagegen:

1. natürliche Sprache oft kompakter als formale Sprache (Jarke 1985)

2. natürliche Sprache inmultimodalenKontexten oft sehr sinnvoll21

3. komplexer werdende Kommunikationsbedürfnisse bei der Interaktion mit
komplexeren Programmen22

_______________

20. Weil die formalen Sprachen für derartige Anwendungenerfundenund daraufhinkonzipiertwurden.

21. Inwiefern? Die Anfangsfrage an DBMSs wird z.B. anhand von Menüs gestellt, aber Protokollierung, Kontrolle und
Modifikation des Suchvorgangs in natürlicher Sprache: Krause 1993.

22. Beispiele: Expertensysteme und wissensbasierte Systeme; Windows-Hilfesystem; Suche auf dem Web (siehe unten).
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Die Alternative ist letztlich: Entweder eine formale Sprachen immer mehr erweitern
oder eine (eingeschränkte) Form der natürlichen Sprache verwenden.

⇒ Access ELF, das natürlichsprachliche Frontend für Microsoft Access.

Die folgende Kategorisierung ist z.T. etwas willkürlich.

2.2.1.1  Natürlichsprachlicher Zugang zu
Informationssystemen

Unter ‘‘Informationsystemen’’ seien verstanden:

1. DasInternet(v.a. in der Form des WWW) und andere Information Retrieval
Systeme (‘‘IR Systeme’’).

Spezifische Probleme bei der Suche im Web (0.L.13)

2. Datenbanken:Zugriff traditionellerweise über eine formale Abfragesprache
(z.B. SQL).

DB-Zugriff mit formalen Abfragesprachen (0.L.14)

3. Expertensysteme:Expertensysteme speichern die empirischen Diagnoseregeln
eines Experten.23

Zugriff auf Inhalte von Expertensystemen (0.L.15)

Weitere Beispiele (0.L.16)

_______________

23. nicht nur in der Medizin - auch Fehlerdiagnose bei Maschinenfehlfunktionen, Finden von Bodenschätzen aufgrund von
Indizien u.v.a.m.
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⇒SET: Natürlichsprachliche Zugangssysteme

2.2.1.2  Natürlichsprachlicher Zugang zu
physischen Systemen

‘‘Physische Systeme’’: Systeme, die nicht nur Informationen verarbeiten, sondern in
der ‘‘realen Welt’’ wirken.

Hier sind besonders wichtig: Systeme zum Verstehen und Generieren vongespro-
chenerSprache. Solche Systeme lassen sich natürlich auch für alle anderen
erwähnten Zwecke einsetzen, aber im Bereich der Schnittstellen mit physischen
Systemen liegen ihre grössten Möglichkeiten, und zwar hauptsächlich für Behin-
derte: Bedienung durch gesprochene Sprache von

1. Robotern(im weitesten Sinn)

2. (Haushalts- und anderen)Gerätenetc.

3. vonRollstühlenfür Gehbehinderte

4. vonDiktiermaschinen

5. Betriebssystemenund anderen SW-Paketen (z.B.⇒Clarissaauf der ISS im
Testeinsatz:

Clarissa is a fully voice-operated procedure browser, enabling
astronauts to be more efficient with their hands and eyes and to give
full attention to the task while they navigate through the procedure
using spoken commands.

)

2.2.2  Natürlichsprachliche Kommuni-
kation mit künstlichen Systemen

Vorerst nur mit Informationssystemen: Wenn mit natürlichsprachlicher Ein-und
Ausgabeausgestattet, nennt man entsprechende Systeme:

1. ‘‘Frage-Antwort-Systeme’’

Besonderheiten:
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• nur ein ‘‘Schlagabtausch’’isolierter Frage/Antwort-Paare

• keine Dialogkomponente: Benutzer steuert den Ablauf allein

• Antworten sind zudem oft ‘‘Konservenantworten’’ (fertig gespeicherte
natürlichsprachlich formulierte Antworten)

2. ‘‘Dialogsysteme’’

Besonderheiten:

• Das System ‘‘erinnert’’ sich an schon gegebene Antworten (und schon
gestellte Fragen); man kann deshalb u.U. auf vorhergehende Dialogteile
Bezug nehmen, z.B. mit Pronomina.

• Das System kann u.U. die Initiative im Dialog ergreifen (z.B. unverlangte,
aber sinnvolle, Zusatzinformationen liefern).

• Üblicherweise verfügt ein solches System heutzutage über
Spracherkennungs- und -synthesekomponenten

In einfachen Systemen wird auf eine statische Wissensbasis zugegriffen, die in der
Regel ‘‘von Hand’’ in einer speziellen Wissensrepräsentationssprache dargestellt
worden ist. Die aktuell bekannteste Variante solcher Systeme sind die diversen
‘‘Chatterbots’’, die man auf dem Web antrifft (siehe⇒hier.)

Erkenntnis:
Natürlichsprachliche Interaktion mit künstlichen Systemen
geschieht im wesentlichen zum Zweck verbaler Steuerung der
Systeme oder der Informationsgewinnung durch
natürlichsprachliche Anfragen.

Frage-Antwort-Systeme ermöglichen natürlichsprachliches Feed-
back (als Antworten oder entsprechend komplexerer Auskünfte ),
Dialogsysteme sogar darüber hinausgehenden Dialog mit einem
künstlichen Redepartner.

Einige Systeme verfügen über Spracherkennungs- und -syn-
thesekomponenten zur Interaktion in gesprochener Sprache.

⇒SET: Frage-Antwort vs. Dialogsysteme
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2.3  Computergestütztes
Sprachlehren und -lernen

Problem:
Was kann die Computerlinguistik zum computergestützten
Sprachlehren/-lernen beitragen?

Antwort vorweg: Eigentlich ziemlich viel, aber die Zeit ist anscheinend noch nicht

Terminologie
reif dafür.

• CALL = Computer Assisted Language Learning, also computergestütztesSpra-
chenlehren und -lernen (Lerner bestimmt, was, wann und wie er lernen will);
manchmal auch aufgelöst als ‘‘ComputerAidedLanguage Learning’’

• ICALL = Intelligent CALL, also vom ComputergesteuertesSprachenlehren und
-lernen (der Computer bestimmt weitgehend, wie der Kurs durchgearbeitet wer-
den soll, z.B. gesteuert von automatisch ermitteltem Vorwissen, von den laufend
ermittelten Testresultaten etc.)

Bisher: Keine
intelligente
Sprachlehr-
systeme
erhältlich...

Bislang existieren überwiegend nur CALL-Systeme, die das Lernen multimedial
unterstützen. Die bisher verwendeten Trainings-Systeme waren ohne durchschlagen-
den Erfolg, denn es gilt das Prinzip ‘‘Je spezifischer die Antwort, umso grösser der
Erfolg’’, und ohne linguistische Analyse kann das System die Eingabe nur gegen
starre Mustersätze vergleichen und extrem unspezifisch ‘‘richtig’’ resp. ‘‘falsch’’
antworten.

ICALL-Systeme, die aufgrund der Anwendung von NLP/CL-Methoden ‘‘intelli-
genter’’ sein könnten, gibt es noch kaum. Aber erst mit Systemen, die nicht nach
kurzer Zeit langweilig werden, ist CALL sinnvoll.

...aber im Labor
erste Ansätze.

Interessantwären Sprachlehrsysteme, welche

• die sprachlichen Eingaben der Studierenden analysieren (zumindest syntaktisch)

• Fehler lokalisieren

• Fehler kategorisieren (z.B. ‘‘Kasuskongruenz falsch’’)

• und ggf. die korrekte Lösung vorschlagen
Hierzu siehe numehr eine sehr interessante Sondernummer von ‘‘Linguistik On-
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Line’’ mit dem Titel ‘‘Lernen und Lehren (in) der Computerlinguistik’’, in der erste
derartige (Labor-)Systeme vorgestellt werden⇒hier.

Noch interessanterwären Sprachlehrsysteme, welche

Zukunftsmusik

• interessante Lernszenarien bieten (statt Multiple-Choice-Abfragen gramma-
tischer Kenntnis), d.h. Sprachanwendung trainieren und dafür

• freie natürlichsprachliche Eingaben (d.h. Antworten eines Schülers auf eine
Frage) verarbeiten;

• auf Fehler adäquat reagieren können (‘‘The girl puts the doll in the bed’’)

• über ein Lernermodell verfügen, anhand dessen sie auf die spezifischen
Probleme/Entwicklungen des Lerners eingehen

Merke:

Es ist in der CL schon schwierig genug, einen sprachlichen Ausdruck als
richtig/korrekt/angemessen zu erkennen. Dies ist aber Voraussetzung für ein
(I)CALL-System, das mit Nicht-Richtigem richtig umgehen soll. Für die weiteren
Funktionalitäten (Lernermodell, intelligentes Feedback etc.) braucht es neben der
CL wieder auch eine Menge Künstlicher Intteligenz. Hier kommt man dann in den
BereichIntelligenter Tutorieller Systeme (ITS).

Die praktischen Probleme (0.L.17)

Erst seit recht kurzem beginnt man die Techniken der Computerlinguistik im CALL
anzuwenden (hier siehe insbes. das⇒Atelier de Grammaire Françaisevon Erwin
Bernhard).

Erkenntnis:
Systeme zum computergestützten Sprachlehren und -lernen
(CALL-Systeme) müssen mithilfe von CL-Methoden in der Lage
sein, Fehler des Lernenden zu erkennen, zu lokalisieren, zu
kategorisieren und sinnvoll darauf zu reagieren.
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2.4  Sprachgenerierung

Problem:
Wie werden automatisch wohlgeformte (d.h., lesbare, nicht ein-
fach aus Versatzstücken zusammengestellte) Texte produziert?

Textgenerierung war lange Zeit ein ‘‘armer Verwandter’’ der Computerlinguistik.
Frühe Systeme behandelten eher den Analyse-(hier:Textverstehens-)Aspekt. Dies
hat sich in den 80er und 90er Jahren geändert: Textverstehen gilt immer noch als
kaum machbar, Textgenerierung wird jedoch benötigt und praktisch umgesetzt, und
zwar

1. als Komponente von textverarbeitenden Systemen (z.B. Systemen für
Textzusammenfassung und Maschinelle Übersetzung)

2. als ‘‘freistehende’’ Systeme, also für die Erzeugung von Texten ‘‘from
scratch’’ (‘‘Versprachlichung ’’ vorliegender Information oder Daten, also
Generierung von Text aus einernicht-sprachlichenBasis)

Siehe dazu:Reiter 2000.

ad 2:

potentiell sehr
nützlich, aber
schwierig

1. Texte aus einerWissensrepräsentation

• technische Dokumentationen fürsich rasch ändernde Bereiche24

• technische Dokumentationen über denselben Bereichin verschiedenen
Sprachen25

• technische Dokumentationen über denselben Bereichfür verschiedenen
Zwecke26

_______________

24. z.B. wegen der laufenden Weiterentwicklung eines Produkts - die Regel bei den meisten technischen Produkten
25. ein Riesenproblem: Synchronisierung der Versionenverwaltung; normalerweise hinken die nicht-englischen Sprachver-

sionen hinterher
26. z.B. eine erste Version für den Installationstechniker, eine andere für den Servicetechniker, eine dritte für den Benutzer

(evtl. unterschieden zwischen ‘‘naiven’’ und fortgeschrittenen Benutzern)

Das Zusammenstückeln von Textbausteinen wird nicht genügen
 Michael Hess 2005
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Sehr beschränkte
Subsprachen.

2. Texte aus‘‘Rohdaten’’ erzeugen

• Börsenberichte aus Börsendaten

• Wetterprognosen aus Wetterdaten (natürlich nicht die Prognosen aus den
Daten errechnen - das machen die Meteorologen)

3. Wegbeschreibungen für Fussgänger generieren (siehe gleich unten)

4. Zusammenfassungen generieren (hierzu siehe⇒ oben).

Terminologie
Generell umfasst (Text-)Generierung die Aufgaben der Bestimmung

1. was gesagt werden soll (Informationsauswahl oder Inhaltsplanung oder
Bereichsplanung, auch:strategischeKomponente )

2. wie es gesagt werden soll (Planung der sprachlichen Form, auch:taktische
Komponente )

Die strategischeKomponente verwendet in der Regel Such- oder Planungsstrategien
der Künstliche Intelligenz.

Beispiel Wegbeschreibungen: Der Weg muss nicht nur die Abfolge von
Abzweigungen von A nach B beschreiben (wie ein Navigationssystem im Auto),
sondern

• die Fähigkeiten und Einschränkungen eines Fussgängers berücksichtigen,

• die Orientierung im Raum ermöglichen (via Landmarken, unter
Berücksichtigung von Sichtbarkeit und ‘‘Salienz’’ der Objekte),

• psychologische Eigenarten berücksichtigen (Vergesslichkeit, Bestätigungen nach
langem Geradeausgehen)

• etc.

Die taktischeKomponente verwendet oft eine auf den Generierungsaspekt zugesch-
nittene Grammatik.Wann genau wasgesagt werden soll (d.h. wodurch die
Feinheiten sprachlicher Formulierungsoptionen bestimmt werden) ist ein unter dem
Namen ‘‘Generierungslücke’’ (generation gap) bekanntes Problem, für das meist
pragmatische Lösungen gefunden werden. Konkrete Aufgaben sind dabei:

• Bestimmung der Textstruktur (Linearisierung der ausgewählten Information)

• Bestimmung der Sätze (vgl.: ‘‘Peter schlief. Paula schlief.’’ vs. ‘‘Peter und
Paula schliefen.’’)

• grammatische und lexikalische Entscheidungen innerhalb von Sätzen treffen, u.a.

für die Lesbarkeit des Texts (z.B.: ‘‘Peter schlief. Paulaauch.’’).
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Die zwei Komponenten können nicht unabhängig voneinander arbeiten: Vielleicht
wird man einen etwas längeren, aber einfacher zu beschreibenden (und daher ein-
facher zu verstehenden) Weg beschreiben. Auch wird die Sichtbarkeit bestimmter
Landmarken an bestimmten Positionen die Möglichkeit, den Weg zu beschreiben,
beeinflussen, und das wird auf die Wegplanung zurückwirken (Weg wählen, auf dem
die Landmarke möglichst bald sichtbar wird).

Ein konkretes Beispiel (0.L.18)

Erkenntnis:
Textgenerierungssysteme können kohärente Texte nur durch Ver-
zahnung von Inhalts- und Sprachplanung produzieren.

2.5  Rechtschreib- und Grammatik-
korrektur

Problem:
Wie können sprachliche Fehler in einem Text automatisch erkannt
und korrigiert werden?

Aufgabe:
Korrekturprogramme mü ssen

1. Nicht-Wörter erkennen und durch korrekte Wortformen ersetzen (‘‘Aslo’’,
‘‘Akutell’’, ‘‘Asuführlich’’, ‘‘Beilstift’’ (angenommen, es gibt keine Beil-
stifte) etc.)

2. im Kontext falsch vorkommende Wörter durch korrekte Wortformen ersetzen
(‘‘zum Bleispiel’’ (angenommen es gibt Bleispiele))

3. grammatische Fehler korrigieren (ein Spezialfall von B: Fehler aus Unk-
enntnis, nicht aus Versehen: ‘‘wegen dem Fehler/ des Fehlers/ den Fehler’’)
 Michael Hess 2005
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Erkenntnis:
Korrekturprogramme korrigieren Fehler in Texten, die sowohl aus
Tippfehlern als auch aus Unkenntnis linguistischer Regeln
(Orthografie, Morphologie, Syntax) resultieren.

⇒LERNEINHEIT: Korrektur falsch eingegebener Wörter

2.6  Computergestützte Lexikogra-
phie

Problem:
Wie lässt sich die Lexikonerstellung und -pflege mithilfe computer-
linguistischer Methoden unterstützen?

Wörterbücher und Lexika sind allgegenwärtig und gehören zu den meistgebrauchten
und am weitesten verbreiteten Wissensquellen. Ihre Erstellung definiert ein eigenes
Berufsfeld (das des Lexikographen).

Der mittlerweile computerisierte Umgang mit sprachlichen Materialen macht das
Gebiet prinzipiell interessant für die Computerlinguistik. Ausserdem verlangt die
zunehmende Zahl computerlinguistischer Systeme nach einer systematischen
Behandlung der Lexikaerstellung und -pflege. Nicht zuletzt sind die Lexikographen
selbst an den Methoden der Computerlinguistik interessiert.

Aufgaben:
Computergestützte Lexikographie (computational lexicography) umfasst min-
destens:

• das Sammeln und Aufbereiten linguistischer Informationen

1. aus bestehenden Wörterbüchern und/oder

2. aus Textkorpora

• die Repräsentation lexikalischer Information

für die Lexikonerstellung (sowie für die Erstellung spezifischer Fachwortschätze

(Terminologien);→ computational terminology).
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Erkenntnis:
Computergestützte Lexikographie ist das Sammeln, Aufbereiten
und Repräsentieren linguistischer Informationen für die Lexikoner-
stellung und -pflege.

2.7  Maschinelle Verarbeitung gespro-
chener Sprache

(Fast) alle genannten Systeme könnten auch gesprochene Sprache als Medium
benutzen.

Sprachsynthesesysteme (TTS-Systeme) (0.L.19)

2.7.1  Erzeugengesprochener Sprache
(Sprachsynthese)

Problem:
Wie wird aus Text automatisch gesprochene Sprache erzeugt?

Terminologie
Sprachsynthesesystem = Text-to-Speech(TTS)-System

Anwendungsge-
biete

Akustische Ausgabe von Sprache in Navigationssystemen, von Verkehrsmeldungen,
Reiseauskünften, Kinoprogrammen, Börsenkursen, Webseiten, Email usw. sowie für
Sehbehinderte oder als künstliche Stimme für Sprechbehinderte.

Nur scheinbar
triviale Aufgabe!

Grundsätzliche Vorgehensweisen bei der Synthese:

A. Verwendung von Konservenphrasen

B. Aufspalten der Wörter in Teile
 Michael Hess 2005
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Probleme dabei:

a. je kleiner die Teile, desto geringer ihre Anzahl, und desto geringer die

Erstaunlich:
Phoneme sind
wenig tauglich.

Aussprachequalität. Oft verwendete Einheit:Phonem27

b. fliessende Übergänge schwierig. Daher heute manchmal: Diphone.28

Oder Halbphoneme:

Verwendung von Halbphonemen (0.L.20)

Ergibt ca. 400 Elemente (202 ), und bedeutend höhere Qualität29

c. auch verwendet: Halbsilben, Silben, Wörter, oder Kombinationen hier-
von (z.B. Wortstamm und Endung)

Problem: Homographie(gleiche Schweibweise unterschiedlich auszusprechender
Wörter)

Beispiele:

lead (/li:d/: führen; /led/: Blei)

row (/rou/: Reihe, rudern; /rau/: Lärm, Streit)

increase (/’inkri:s/: der Anstieg; /inkr’i:s/: ansteigen)

Hier muss man mittels Syntax (und ggf. Semantik) die richtige Lesart finden. Homo-
graphen sind aber sehr selten (zumindest im Englischen).

Satzintonation ist
nicht-trivial.

Weit wichtiger sind die mit der Satzmelodie (‘‘Prosodie’’) verbundenen Probleme.
Die sind sogar für ziemlich phonetische Sprachen schwierig.

Beispiel:

3) The rear aggregate pumps

3a) work fine.

3b) 50 gallons of fuel a second into the engine.

_______________

27. Phonem: kleinste potentiell bedeutungsunterscheidende Spracheinheit; in westeuropäischen Sprachen ca. 35-50 Phoneme.

28. Definition: von Mitte Phonem bis Mitte Phonem; ÜbergängezwischenPhonemen bleiben erhalten. Warum? In der
Phonemmitte ist das menschliche Gehör offenbar weniger empfindlich auf Unebenheiten.

29. warum nur 202 ? Weil nicht alle mind. 352 Kombinationen effektiv vorkommen.
 Michael Hess 2005
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... und wichtig. Da muss man schon recht viel vom Satz verstehen, bevor man die Satz-Intonation
richtig macht. Manchmal unterscheidet die Prosodie sogar zwischen verschiedenen
Bedeutungeneines Satzes:

4) She left dire′ctions for Joe to follow

5) She left directions for Joe to fo′llow

‘‘Anweisungen, die Joe befolgen sollte’’ vs. ‘‘Anweisung an Joe, [ihr] zu folgen’’.

Allerdings benötigt man für eine vernünftige Prosodie nur eine relative flache Syn-
taxanalyse (wie sie von sog.Chunk-Parsern durchgeführt werden (siehe
⇒Lerneinheit zu Chunk-Parsern.)

Weiterführende Problemefür ein TTS-System werden an folgendem Satz deutlich
(einfach einmal auf die Aussprache achten):

6) Dr. A. Smithe von der NATO (und nicht vom CIA) versorgt z.B. - meines Wissens
nach - die Heroin seit dem 15.3.00 tgl. mit 13,84 Gramm Heroin zu 1,04 DM das
Gramm.

In einem derartig schwierigen Fall müsste der eigentlichen phonetischen Synthese
eine vollständigeTextanalysevorausgehen, in der mögliche Ambiguitäten aufgelöst,
Intonation und Akzente bestimmt sowie die relevanten Eigenschaften spezieller Tex-
telemente (Nummerierungen, Akronyme, Parenthesen etc.) eruiert werden.

Erkenntnis:
Sprachsynthesesysteme produzieren gesprochene Sprache aus
geschriebenem Text. Die eigentliche Synthese setzt eine (mehr
oder weniger tiefe) Textanalyse voraus.

2.7.2  Erkennen gesprochener Sprache
(Spracherkennung)

Anwendungsge-
biete

Anwendungsgebiete für Spracherkennungssysteme sind

1. Unterstützung von Behinderten

2. Eingeben von± standardisierten Texten parallel zu andern Tätigkeiten:
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a. Radiologischer oder Ultraschallbefund30

b. Untersuchungsberichte31

c. ‘‘Vor-Ort-Beschreibungen’’32

3. Eingeben von± standardisierten Texten durch Nicht-Profis33

Spracherkennung istviel schwieriger als Erzeugen. Dazu:Smith 1991:52ff. und
oben.

Problem:
Warum ist Spracherkennung so schwierig?

Schwieriger als
Generierung.

Das zentrale Problem bei der Spracherkennungsind die sog. ‘‘Junkturen’’
(Wortübergänge)

1. kaum je als Sprechpause realisiert34

2. ‘‘Koartikulation’’ (Beeinflussung vonPhonemendurch die Produktion anderer
Phoneme vor- und nachher):

a. Assimilation:
this year → /this ∫ear/
the old man → /thi/ old man

b. Epenthese:
China is → China-r-is 35

c. Deletion:
best buy → /besbuy/
just great → /jusgreat/

_______________

30. Beispiel: während des Betrachtens des Röntgen- oder Ultraschallbildes
31. Beispiel: während des Blutdruckmessens etc.; IBM hat entsprechend ein Spezialwörterbuch für Notfallaufnahme!
32. Beispiel: Lageristen, Journalisten
33. typischerweise Büro-Briefe durch den Chef
34. Immerhin: Im Englischen manchmal durch leichte Verlängerung beginnender Konsonanten oder Betonung endender

Vokale; beginnende Silben mit ‘‘vollen’’ (d.h. unreduzierten) Vokalen; im Deutschen: oft (aber nicht immer) durch Erst-
betonung

35. Wann genau?! ‘‘America is’’ wird offenbarnicht so ausgesprochen
 Michael Hess 2005
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Zentrales Problem bei der Spracherkennung (0.L.21)

Vorgehen bei der Spracherkennung (0.L.22)

Wichtige Unterscheidungen:

• sprecherabhängige Systeme36

• sprecherunabhängige Systeme37

• adaptive Systeme38

Entscheidend für die Leistungsfähigkeit eines Spracherkennungsprogramms ist die
Grösse des Wörterbuchs (und der Grad seiner Spezialisierung:bereichsspezifische
Wörterbücher sind unerlässlich für gute Leistungen).

Die Grösse des
Wörterbuchs ist
zentral.

Beispiele:

• IBM ‘‘ViaVoice’’: 56,000 Wörter Grundlexikon, ausbaubar auf 64’000 Wörter,
mit 240’000 Wörter Back-up-Lexikon

• Dragon ‘‘Dragon NaturallySpeaking Professional’’: 30,000, 45,000 oder 55,000
Wörter aktives Lexikon

• L&H ‘‘Voice Xpress’’: 30,000 Grundlexikon, ausbaubar auf 60,000 Wörte (inkl.
Eigennamen, Akronyme, Phrasen)

Beachte: Der Wortschatz einer Sprache ist eher im Bereich von einigen hundert-
tausend Wörtern angesiedelt.

_______________

36. Definition: auf jeden einzelnen Sprecher hin trainiert; einfacher zu entwickeln, billiger, genauer, aber weniger flexibel
37. Beispiele: männlich/weiblich, amerikanisch/britisch/nicht-mutterprachlich etc.

38. Definition: die Aussprache unbekannter Sprecher wird erlernt; erfordert natürlich Feedback
 Michael Hess 2005
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Erkenntnis:
Spracherkennungssysteme müssen das grundlegende Problem
lösen, die richtigen (d.h. vom Sprecher intendierten)
Untereinheiten (Phoneme, Silben etc.) im Sprachsignal zu erken-
nen. Die vielen Faktoren, die das Sprachsignal beeinflussen
(Störgeräusche, Schnupfen, artikulatorische Einflüsse etc.), und
das Zusammenbringen von Evidenzen für die richtige Interpreta-
tion von verschiedensten linguistischen Ebenen machen Spra-
cherkennung so schwierig.

2.7.3  Ressourcen

Nähere Informationen⇒hier  und ⇒ hier.

Eine interessante (kommerzielle) Seite mit Informationen zu Spracherken-
nungssystemen (und auch entsprechende Hardware) ist⇒‘‘Diktat Starten!’’

2.8  Maschinelle Übersetzungssysteme

Problem:
Warum ist das Übersetzen mit Computern so schwierig?

Ausgangspunkt
der ganzen
Computer-
linguistik

Historisch gesehen ist die Maschinelle Übersetzung derAusgangspunktfür die ganze
Disziplin, und immer noch eines der wichtigsten praktischen Ziele (siehe unten
näheres dazu). Der praktische Nutzen eines MÜ-Systems ist (oder: ‘‘wäre’’?)
offensichtlich.

380
Übersetzungs-
richtungen in der
EU
 Michael Hess 2005
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Beispiel: Übersetzungsproblem in der EU. Die (z.Zt.) 20 offiziellen
Sprachen der EU

Englisch

Deutsch

Französisch

Italienisch

Spanisch

Portugiesisch

Griechisch

Holländisch

Dänisch

Schwedisch

Finnisch

Tschechisch

Estnisch

Litauisch

Lettisch

Ungarisch

Maltesisch

Polnisch

Slowenisch

Slowakisch

ehr erfolg-
eicher...

ergeben380 Übersetzungsrichtungen!

Deshalb: Automatisierung höchst erwünscht. EU verwendet daher seit Jahrzehnten
(!) ein MÜ-System (‘‘Euro Systran’’) und entwickelt es immer weiter. Der Spra-
chendienst der EU39 übersetzte damit 1998 rund 370’000 Seiten und sparte so ca.
35% Übersetzungszeit ein (siehe auchunten ).

Der Ort, wo wohl die meisten Leute heute in Kontakt mit der MÜ kommen, ist aber

...und etwas
weniger erfolg-
reicher Einsatz
der MÜ

leider eher die Übersetzung, welche typischerweise auf dem WWW angeboten wird.
Das sieht dann zum Beispiel so aus:

Die englischsprache Originalseite:

_______________

39. der grösste der Welt: weit über 1000 Übersetzer!
 Michael Hess 2005
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und die deutsche Übersetzung:
 Michael Hess 2005
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Wer die Texte wirklich lesen will... (0.L.23)

Dass dies abernicht ‘‘State of the art’’ ist, nicht einmal auf dem Gebiet der
‘‘kleinen’’ (d.h. PC-basierten) Systeme, zeigt z.B. das System ‘‘T1’’ von Langen-
scheidt (sieheunten ).

Obwohl die MÜ in der Zwischenzeit zu einem industriellen Thema geworden ist,
ergeben sich dabei, je nach Verschiedenheit von Ausgangs- und Zielsprache, immer
noch jede Menge auch theoretisch sehr bedeutsamer Fragestellungen; insbes. muss
(tendenziell!) desto mehr Semantik berücksichtigt werden, je verschiedener zwei
Sprachen sind. Aber auch bei eng verwandten Sprachen müssen oft Sprachwissen,
Weltwissen und/oder Weltmodellierung beigezogen werden.
 Michael Hess 2005
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Eine Übersicht über (sehr viele) MÜ-Systeme findet sich⇒hier.

Eine weitere Übersicht mit Links und Zusatzinformationen findet sich⇒hier.

Die MÜ ist ± aus dem akademischen Bereich (d.h. Forschung) in den industriellen
Bereich (d.h. Systementwicklung) gerutscht. Sie wäre aber immer noch ein
Forschungsthema. Kommt unten etwas genauer.

Eine Verallgemeinerung des Problems der Mehrsprachigkeit ist das, was man als
‘‘mulitlinguales Informationsmanagement’’ (Multilingual Information Management)
bezeichnet. Siehe dazu das sehr umfangreiche Dokument ‘‘Multilingual Information
Management: Current Levels and Future Abilities’’ (1999 im Auftrag der US
National Science Foundation erstellt)⇒ entfernt und ⇒ lokal.

2.8.1  Lexikalisch basierte Überset-
zungsverfahren

So würde wohl
mancher anfangs
vorgehen ...

Der faktische Beginn der gesamten Maschinellen Übersetzung ist im Jahr 1946
anzusetzen: Die zwei Urväter der MÜ waren Warren Weaver und Donald Booth.
Beide kamen vom Codebrechen her. Daher nahmen sie an, nur dasÜbersetzen der
Wörtersei ein Problem, und das Erstellen von Wörterbüchern mit
Häufigkeitsverteilungen u.ä. sei daher das einzig wirkliche Problem.

2.8.1.1  Die grundsätzliche Idee

... wenngleich
kaum mit dieser
Begr ündung.

Weaver: (Quelle:Locke 1955:15-23)

When I look at an article in Russian, I say, ‘‘This is really written in English,
but it has been coded in some strange symbols. I will now proceed to
decode’’.

Verblüffend an dieser Aussage ist, dass man offenbar glaubte, Sprachen unter-
schieden sich eigentlich nur in ihrem Lexikon. Überdies wurde auch das Problem der
lexikalischen Mehrdeutigkeitals nicht besonders bedeutend betrachtet. Man glaubte,
eine einfacheNachredaktionkönne die wenigen verbleibenden diesbezüglichen
Ungeschliffenheiten beseitigen.
 Michael Hess 2005
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Wichtig: Diese
Informationen
stehen im
Wörterbuch bei
den einzelnen
Einträgen.

Grundsätzliches Vorgehen:

1. Wortweises Übersetzen

2. Wortfolge anpassen durch (alternativ):

• Belassen

• Inversion zweier direkt benachbarter Wörter (nach Angabe im
Wörterbuch)

• Weglassen eines Worts40

• Einfügen eines Worts41

Als Beispiel für die Resultate dieses Ansatzes kann z.B. Oettingers Wort-für-Wort-
Programm dienen (Ausgangstext nicht bekannt; wohl Russisch):42

Erkenntnis:
Wortwahl ist ein
zentrales Prob-
lem.

Entsprechende ‘‘Übersetzung’’:

(In,At,Into,To,For,On) (last,latter,new,latest,worst) (time,tense) for analysis
and synthesis relay-contact electrical (circuit, diagram, scheme) parallel-
(series, successive, consecutive, consistent) (connection, junction, combina-
tion) (with, from) (success, luck)(to be utilize, to be take advantage of)
apparatus Boolean algebra.

Dassollteheissen:

In recent times Boolean algebra has been successfully employed in the
analysis of relay networks of the series-parallel type.

Man sieht leicht ein, dass man die Ausgangssätze mit Vorteilsehrsorgfältig
auswählt, wenn man mit einem solchen System z.B. einen potentiellen Geldgeber
überzeugen will.

Klar: Miserables Ergebnis. Aber: Welche Leistungen muss sogar ein solches System
erbringen?

_______________

40. Beispiel: Artikel des Englischen, da es im Russischen keine gibt
41. Beispiel: erneut: Artikel. Aber nicht alle Nominalphrasen des Englischen haben Artikel! Und: Bestimmte vs. unbes-

timmte Artikel
42. Quelle: Oettinger, A.G., The Design of an automatic Russian-English Dictionary; in: Locke 1955:55 sqq.
 Michael Hess 2005
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2.8.1.2  Komponenten der lexikalisch
basierten MÜ

Erforderlich ist in jedem Fall eine Analyse zu übersetzender Wörter. Im einfachsten
Fall umfasst dies wenigstens die folgenden Aufgaben:

• Vorverarbeitung der textuellen Einheiten (siehehier). )

• Reduzieren der Wortformen

• Finden der lexikalischen Einträge. Voraussetzung: ein entsprechendes zweispra-
chiges maschinenlesbaresLexikon

• Ggf. noch die Korrektur falsch eingegebener Wörter.

⇒Reduzieren der Wortformen

⇒Korrektur falsch eingegebener Wörter

2.8.1.3  Probleme der lexikalisch basier-
ten Übersetzungsverfahren

Wort-für-Wort-
Übersetzung ist
nicht sehr
begeisternd.

Welche Probleme hatte dieses System offensichtlich?

1. Wortformen:Reduktion auf das Lemma genügtnicht; die darüber hinaus
gehende morphologische Information darf nicht einfach ignoriert werden - wie
analysiert man sie?

Beispiel von oben: ‘‘to be utilize, to be take advantage of’’ als Übersetzung
einerflektiertenrussischen Verbform ist offensichtlich untauglich

2. Wortfolge:Sie ist in verschiedenen Sprachen oftwesentlichverschieden

Zentrales Problem: Wortfolge ist nicht durch lokales Umstellen von Wörtern
zu korrigeren - wie führt manSatzstrukturenineinander über?

3. (lexikalische)Mehrdeutigkeit:Die meisten Wörter in den meisten Sprachen
sindmehrdeutig- wie ermittelt man die jeweils intendierteBedeutung?43
 Michael Hess 2005
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Es wird sich zeigen:Alle drei Probleme lassen sich nur bewältigen, wenn man die
syntaktische Struktur der Sätze der Ausgangs- und Zielsprache berücksichtigt.

Mit anderen Worten: Wir brauchen syntaktisch orientierte Übersetzungsverfahren.

2.8.2  Syntaktisch basierte Überset-
zungsverfahren

Ad Wortformen:

Die Frage, wie man die Wortformen in der Ausgangssprache (AS) zu jenen in der
Zielsprache (ZS) in Beziehung setzt, ist nochrelativ einfach.

Allerdings:

Erste Idee: Explizite 1:1 Korrespondenzen (also: zweisprachiges Vollformen-

Wortformen sind
morphologisch
kaum je eindeu-
tig.

Wörterbuch)

Während das funktioniert im Fall von ‘‘loves’’

loves → liebt

ist dies nicht möglich bei ‘‘loved’’, denn die Wortform ‘‘loved’’ allein sagt z.B.

Also keine 1:1-
Korrespondenzen.

nichts aus über Numerus und Person:

(ich/er) liebte

(du) liebtest

loved (wir/sie) liebten

(ihr) liebtet

Erforderlich: Grammatikalischer Kontext, hier:Kongruenz

He loved the girl → liebte

They loved the girl → liebten

Also: Simultanes Verarbeiten von morphologischem und syntaktischem Wissen ist

_______________

43. Heisst ‘‘sense disambiguation’’
 Michael Hess 2005
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unerlässlich.

Tatsächlich erforderlich ist einevollständige Morphologieanalyse:

• explizite Information zur Flexion:

loved: pers = 3

num = sing

tense = past

mood = indicative

he: pers = 3

num = sing

case = subjective

• aber auch zur Syntax (‘‘he’’ und ‘‘loved’’ hängen zusammen), um (u.a.)
Kongruenzphänomene ausnützen zu können

Derivation und
Komposition

• Oft erforderlich: Erfassen nicht nur der Flexion, sondern auch der Wortbildung
(Derivation und Komposition):44

Bau ↔ be-bau-en

Haus+Bau ↔ Haubau

((Tat+(Be+Stand))+(Auf+Nahme)) ↔ Tatbestand saufnahme 45

Sogar wenn man eine echte morphologische Analyse durchgeführt hat, sind die
Schwierigkeiten bei der Maschinellen Übersetzung noch lange nicht vorbei - sie
beginnen erst.

Insbesondere muss man die syntaktischen Strukturen von Sätzen ermitteln können
(oben hatten wir schon festgestellt, dass man merken muss, dass ‘‘he’’ und ‘‘loved’’

_______________

44. Eine etwas karikaturhafte Definition dieser Begriffe:

1. Derivation: ein selbständiges Wort kombiniert mit 1-n unselbständigen Morphemen ergibt ein neues Wort

2. Komposition: mehrere selbständige Wörter ergeben kombiniert ein neues Wort

45. Das ‘‘S’’ in ‘‘TatbestandSaufnahme’’ heisst ‘‘Fugenmorphem’’
 Michael Hess 2005
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irgendwie zusammengehören - das ist syntaktisches Wissen).

Die Probleme der syntaktischen Strukturen und ihrer Bedeutung in der MÜ sollen im
folgenden anhand eines bewusst sehr einfachen Beispiels dargestellt werden.

Beispielproblem:

Welches syntaktische Wissen ist erforderlich, um die folgenden zwei wichtige Typen

zwei eng
verwandte Spra-
chen!

von Konstruktionen automatisch aus dem Englischen ins Französische zu über-
setzen?

1. Adjektive

11) a visual indicator
Art Adj N

12) un indicateur visuel
Art N Adj

2. Nominalgruppen

13) installation configuration
N1 N2

14) configuration d’installation
N2 de N1

‘‘Nominalgruppe’’: Ist ein nicht-offizieller, provisorischer Begriff!

Solche Listen
sind selten gut.

Allererste Idee: vollständige Liste von EntsprechungenkonkreterAusdrücke

Englisch ↔ Französisch

a visual indicator ↔ un indicateur visuel

installation configuration ↔ configuration d’installation

<etc.>

Schlechte Idee:Liste müsste unendlich lang sein.

Bessere Idee:ProTypvon Konstruktion eine allgemeineRegel.

Allerdings kommt es sehr darauf an, was man unter ‘‘Typ von Konstruktion’’ ver-
steht. Man unterscheidet drei Typen, und demenstprechend drei Methoden von
nicht-Wort-für-Wort-Übersetzung.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


G 

Die wichtigsten Anwendungen der Computerli nguistik im Überblick
Maschinelle Übersetzungssysteme

Syntaktisch basierte Übersetz ungsverfahren
________________________________ 62 ________________________________

ernstzunehmende
Übersetzungs-
verfahren

Drei Methoden:

1. Übertragung via Wortfolge (‘‘direkte Übertragung’’)

2. Übertragung via Syntaxstruktur (‘‘Transfer’-Methode’’)

3. Übertragung via semantische Repräsentation (‘‘Interlingua’’-Methode)

2.8.2.1  Die direkte Übertragung

2.8.2.1.1  Die grundsätzliche Idee

Einfachster (und historisch erster) Ansatz (nach den extrem simplistischen
‘‘Decodier’’-Versuchen): Direkte Übersetzung auf der Ebene der Wortfolge der
Sätze des Ausgangstexts.

Globales Umstel-
len ≠ lokales
Umstellen

Also: Nicht mehr nurlokalesUmstellen einzelnerWörter, sondern

• (potentiell)globalesUmstellen

• von Wortkategorien

• plus Morphologieanalyse/-generierung

Wortkategorien ≠
Wörter

Regeln für die Reihenfolge vonWortkategorien(± pattern matcher)46

15) E-Art E-Adj E-N → F-Art F-N F-Adj

16) E-N1 E-N2 → F-N2 de F-N1

Interpretation dieser Regeln: offensichtlich.

Kontraktionen wie ‘‘de’’→ ‘‘d’ ’’ sind in separaten Regeln zu erfassen.

_______________

46. Verwendete Abkürzungen: ‘N’ für ‘Nomen’, oder Substantiv, ‘Adj’ für ‘Adjektiv’, ‘Prep’ für ‘Präposition’ und ‘Art’ für
‘Artikel’. Englische Worttypen: ‘E-’;französische: ‘F-’.
 Michael Hess 2005
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Das erlaubt:47

15a) a visual indicator→ un indicateur visuel

16a) installation configuration→ configuration d’installation

Dieses Vorgehen erscheint sehr einfach, aber es hat (mindestens) drei ganz gravi-
erende Nachteile, die bald deutlich werden dürften.

2.8.2.1.2  Komponenten der direkten MÜ

Die folgenden Module sind unerlässlich ein MÜ-System nach direkter Methode:

1. ein Modul, das die Wortkategorien der Tokens identifizieren kann:‘‘Tag-
ging’’

2. ein Modul, das Wortformen analysieren kann:Morphologieanalyse

3. ein Modul, das bei mehrdeutigen Wörtern die intendierte Übersetzung findet:
Wortwahl

2.8.2.1.3  Probleme der direkten Übersetzung

Die Methode der direkten Übertragung mag einfach erscheinen, aber sie hat
(abgesehen vom Problem der Wortwahl) gravierende systematische Nachteile:

1. Es ist eine sehrgrosse Zahl von Grammatikregelnerforderlich48 , und die
Regeln werden unübersichtlich (sieheunten).

2. Es ist eine sehrgrosse Zahl von Programmenfür die Übersetzung zwischen
mehreren Sprachen erforderlich (sieheunten).

3. Gewisse Konstruktionender Sprache sind sogrundsätzlich nicht(allgemein)
erfassbar(siehe unten).

Grund für Problem 1 (d.h. grosse Zahl von Grammatikregeln; anhand des obigen
Beispiels): Obwohl für die zwei Prinzipien

_______________

47. Sofern man die Wortkategorie hat eindeutig bestimmen können. Nicht trivial!
48. Warum? wegen des (primitiven) Pattern-Matching-Ansatzes
 Michael Hess 2005
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1. Modifikation durch Adjektive

2. Bildung von Nominalgruppen

schon je eine Regel existiert, näml.

15) E-Art E-Adj E-N → F-Art F-N F-Adj

16) E-N1 E-N2 → F-N2 de F-N1

braucht man für eine

Grosse Zahl von
Übersetzungs-
regeln ...

Kombinationder zwei Prinzipien wie in

17) the preliminary installation configuration
Art Adj N1 N2

18) la configuration d’installation préliminaire
Art N2 de N1 Adj

... und erst noch
von sehr unüber-
sichtlichen

eineneueRegel

19) E-Art E-Adj E-N1 E-N2 →
F-Art F-N2 de F-N1 F-Adj

Die Regelnfür kompliziertere Konstruktionen werden völligunübersichtlich, da die
Grammatikder betreffenden Sprachen in diesem Fallimplizit im Programm enthal-
ten ist: Es gibt keine Trennung zwischen Grammatik einerseits und Programm, das
die Grammatik verwendet, anderseits. Ein solches Programm wird aber sehr bald
unmöglich komplex und fast unmodifizierbar: Modifikationen nehmen die Form von
lokalen ‘‘Flicken’’ an.

Auch muss der Programmierende gleichzeitig Linguist und Informatiker sein; bei
einem grösseren Projekt ist man aber darauf angewiesen, arbeitsteilig vorgehen zu
können (es gibt einfach nicht genug Leute, die auf beiden Gebieten kompetent sind).

Es wurden einige Programme geschrieben, welche die direkte Übersetzung verwen-
deten, aber aus den gegebenen Gründen wurden sie zu eigentlichen Dinosauriern,

grosse Zahl von
Programmen

die sich nicht mehr grundsätzlich weiterentwickeln konnten.

Problem 2 (grosse Zahl von Programmen):

Die Anzahl von Übersetzungsprogrammen steigt mit der Anzahl von Sprachen (n)

nach der Funktionn*(n-1):

 Michael Hess 2005
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A

B

C

A

B

C

BA

BC

AB
AC

CB
CA

Bei z.B. den z.Zt. zwölf offiziellen Sprachen der EU sind das 12*11 = 132 Pro-
gramme, und bei ihren bald 25 Sprachen sogar 600! Da man alle diese Programme
nicht nur einmal schreiben, sondern dauernd unterhalten muss, wird dieser Ansatz in
multilingualen Umgebungen sehr bald enorm aufwendig.

grundsätzlich
nicht über-
setzbare Kon-
struktionen

Problem 3 (grundsätzlich nicht (allgemein) erfassbare Konstruktionen): Man
kann bestimmte Konstruktionen prinzipiell unbegrenz lang werden lassen. Nominal-
gruppen (im Englischen) resp. Komposiat (im Deutschen) gehören dazu:

the installation configuration manual

the computer installation configuration manual

the computer periphery installation configuration manual

<etc.>

Hier wird ein zentrales Charakteristikum natürlicher Sprachen sichtbar:

• Grammatiken sind endlich

• damit erzeugte Sprachen sind aber potentiellunendlich

Konsequenz:Solche Konstruktionen sindim allgemeinen Fallprinzipiell nicht mit
der direkten Methode übersetzbar. Grund: Das würde unendlich viele Überset-
zungsregeln erfordern. ‘‘Im allgemeinen Fall’’ deshalb, weil der Mensch seine Gren-
zen hat, sodass man keine effektiv unendlichen Konstruktionen erzeugen (oder
antreffen) wird. Diese Grenzen sind (zumindest in diesem Fall) aber höher, als man
denkt - sechsfach eingebettete Relativsätze sollen im Deutschen gelegentlich vor-
kommen.

Entweder setzt man nun eine± willkürliche Grenze (5? oder doch eher 6?), oder

man geht ‘‘via die Grammatik’’, d.h. man decktalle von der Grammatik

 Michael Hess 2005
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zugelassenen Fälle inallgemeinerWeise ab.

2.8.2.2  Transferbasierte Übersetzung

Problem:
Aus grundsätzlichen und praktischen Erwägungen muss die MÜ
via die syntaktische Struktur der zu übersetzenden Sätze gehen.

2.8.2.2.1  Die grundsätzliche Idee

Daher: Statt Regeln, die auf der Ebene vonWortkategoriendefiniert sind, wie

19) E-Art E-Adj E-N1 E-N2 →
F-Art F-N2 de F-N1 F-Adj

verwendet man Regeln in der Art von

F-N

F-N2 de F-N

F-AdjE-Art F-ArtE-Adj

E-N

E-N1 E-N2

20)

welche aufnicht-elementaren Kategorien der Sprachebasieren.

Hierzu:

1. Was sind nicht-elementare Kategorien der Sprache?
 Michael Hess 2005
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2. Wie funktionieren diese neuen Regeln?

Ad 1: Wir brauchen ein präziseres Konzept von nicht-elementaren Kategorien der
Sprache.

Anhand des Beispiels der (in unseren Beispielen vorerst nurzweigliedrigen) Nom-
inalgruppen zeigt sich: Solche Kategorien

1. können eineinnere Strukturhaben

2. könnenverschiedene(alternative) Strukturen haben

Allgemein: Nominalgruppen können

1. aus mehreren Bestandteilen bestehen

• Englisch: Substantiv + Substantiv

• Französisch: Substantiv +de+ Substantiv

2. oder aber (alternativ) nur aus einem einzigen Teil (aus einem einzigen Sub-
stantiv)

Englisch: Französisch:

E-N-Gr F-N-Gr

/ \ / | \

E-N1 E-N2 F-N2 de F-N1

E-N-Gr F-N-Gr

| |

E-N F-N

Konkret:

a visual indicator un indicateur visuel

E-Art E-Adj E-N-Gr F-Art F-N-Gr F-Adj

| |

E-N F-N

resp.
 Michael Hess 2005
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the preliminary installation configuration

E-Art E-Adj E-N-Gr

/ \

E-N1 E-N2

la configuration d’installation préliminaire

F-Art F-N-Gr F-Adj

/ | \

F-N2 de F-N1

ad 2:Wie funktionieren Übersetzungsregeln, die auf derartigen komplexen
Kategorien operieren?

Antwort:

1. Der Übersetzungsvorgang muss aufmehrerenEbenen ablaufen

2. Jede Übersetzungsregel nimmt Bezug auf dieübergeordnetesyntaktische
Kategorie

Konkret: Man übersetzt

1. zuerstauf der obersten Ebene (der des SatzesS), unter Verwendung von
Übersetzungsregeln für (u.a.)ganzeNominalgruppen49

20a) E_S(E-Art E-Adj E-N-Gr ) →
F_S(F-Art F-N-Gr F-Adj)

2. dannunter Verwendung von Übersetzungsregeln für das‘‘Innere’’ von Nom-
inalgruppen50

_______________

49. Hier wird also nur die Position ganzer Nominalgruppen relativ zu Artikeln und Adjektiven von der einen in die
andere Sprache übersetzt

50. Erst hier wird, in der zweiten Regel, die unterschiedliche Art berücksichtigt, wie Nominalgruppen in den zwei
Sprachen gebildet werden (Reihenfolge, Verwendung einer Präposition [‘‘de’’] im Französischen).
 Michael Hess 2005
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21) E-N-Gr(E-N) → F-N-Gr(F-N)

22) E-N-Gr( E-N1 E-N2 ) → F-N-Gr( F-N2 de F-N1 )

Konstituenten
Wichtig:

• Das Verwenden von nicht-elementaren Kategorien istkein ad-hoc-Kunstgriff:
Konstituenten

• Das Verfahren lässt sich verallgemeinern

• Allerdings erfordert dieses Vorgehen einevollständige Analyse der Syntaxstruk-
tur des Ausgangssatzes

Dazu muss man folgende Fragen beantworten:

• Was heisst ‘‘Syntaxstruktur’’ und ‘‘Syntaxanalyse’’? Dazu siehe ausführlich
⇒hier.

• Wie ermittelt man, was Konstituenten sind? Dazu siehe ausführlich⇒hier.

• Wie stellt man Syntaxstrukturen am besten dar?

Zum letzten Punkt:

Die Klassische linguistische Darstellung der Syntaxstruktur ist die eines
‘‘umgekehrten Baums’’:51

_______________

51. Begriffe: Die ‘‘Blätter’’ des Baums nennt man ‘‘terminale Elemente’’, die ‘‘Astgabeln’’ hingegen ‘‘nichtterminale
Elemente’’, die ‘‘Stielenden’’ der Blätter, also z.B. ‘‘Adj’’, ‘‘prä-terminale’’ Elemente.
 Michael Hess 2005
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the boy girlloves the

Det N V Det N

Np Vp

Np

S

Jetzt sieht man sehr deutlich

1. den strukturellen Aufbau des Satzes insgesamt: zwei Hauptteile

2. den Aufbau der anderen nichtterminalen Elemente: Nominalphrase, Verbal-
phrase bestehen je aus zwei Teilen.

3. mehrere Vorkommen bestimmter Typen von Elementen (zwei Nominal-
phrasen).

Zur Darstellung von Syntaxstrukturen (0.L.24)

Angewendet auf ein (etwas) komplizierteres Beispiel:

23) The rich boy loves the girl

mit der Syntaxstruktur52

_______________

52. Neu verwendete nicht-elementare Konstituenten in dieser Syntaxstruktur sind

1. Satz (‘‘S’’)

2. Nominalphrasen (‘‘Np’’)

3. Verbalphrasen (‘‘Vp’’)
 Michael Hess 2005
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S

Np Vp

Art Np

Art N-Gr

VN-GrAdj

rich boy loves the girl

N

N

the

Zusammenfassend:

• Teile: ‘‘Konstituenten’’

• Ziel der Konstituentenanalyse: Präzisieren des Begriffs ‘‘Zusammengehören’’

• ‘‘Immediate constituent analysis’’:Teil-Ganzes-Beziehung (hierarchischeSeg-
mentierung)

• grammatikalischeFunktionen:rein durch Konfiguration auszudrücken

Anwendung auf die MÜ: Unter Verwendung solcher Syntaxstrukturen kann man
nunmehr ‘‘ebenenweise’’ übersetzen (die (sprachdefinierenden) Präfixe der Konsti-
tuenten sind in der Abbildung weggelassen, da sie entweder offensichtlich sind oder
schon oben eingeführt worden sind).
 Michael Hess 2005
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the boy girlloves therich

S

Np Vp

Art Adj N-Gr Np

Art N-Gr

V

Np Vp

S

N-GrArt

Art N-Gr Adj V Np

NN N N

le lariche aime fillegarçon

Dabei werden nur

• fünf Übersetzungsregeln benötigt (vier davon trivial):

Englisch Französisch

1. E_S(E_Np E_Vp) → F_S(F_Np F_Vp)

2. E_Vp(E_V E_Np) → F_Vp(F_V F_Np)

3. E_Np(E_Art E_Adj E_N-Gr) → F_Np(F_Art F_N-Gr F_Adj)

4. E_Np(E_Art E_N-Gr) → F_Np(F_Art F_N-Gr)

5. E_N-Gr(E_N) → F_N-Gr(F_N)

• plus Wörterbuch:
 Michael Hess 2005
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the → le/la

rich → riche

boy → garçon

love → aime

girl → fille

<etc. >

• plus Wortwahl-Modul

• plus Morphologie-Modul

Noch zu ergänzen wären:

1. Definition der Kongruenzbeziehungen (v.a. Genus, Numerus, Kasus)

2. Definition der (im Prinzip) unbegrenzt langen Konstruktionen

3. v.a.m.

2.8.2.2.1.1  Rekursive Regeln für Grammatik und
Übersetzung

‘‘Unendlichkeit
der Sprache’’

Besonders problematischsind potentiell unbegrenzt lange Konstruktionen

the installation configuration manual

the computer installation configuration manual

the computer periphery installation configuration manual

<etc.>

daher:
Rekursivität...

Regeln fürBildungvon Nominalgruppen müssen modifiziert werden!

E-N-Gr wird nunmehrrekursiv definiert:

Statt
 Michael Hess 2005
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E-N-Gr → E-N

E-N-Gr → E-N E-N

E-N-Gr → E-N E-N E-N

<etc.>

nunmehr

E-N-Gr → E-N

E-N-Gr → E-N E-N-Gr

(und analog fürs Französische), und damit ergeben sich als Syntaxstrukturen

Englisch: Französisch:

E-N-Gr F-N-Gr

/ \ / | \

E-N E-N-Gr F-N-Gr de F-N

E-N-Gr F-N-Gr

| |

E-N F-N

RekursiveRegeln erlauben es,unendlichlange Ausdrücke mitendlichvielen Regeln
zu beschreiben.

Nunmehr: Die Syntaxstrukturen sind auch rekursiv:

e_n_gr(e_n(installation),

e_n_gr(e_n(configuration),

e_n_gr(e_n(manual))))

Daher: Regeln fürÜbersetzungmüssen ebenfalls rekursiv sein:

21a) E-N-Gr(E-N) → F-N-Gr(F-N)

22a) E-N-Gr(E-N E-N-Gr ) → F-N-Gr( F-N-Gr de F-N)

oder, konkret in Prolog:
 Michael Hess 2005
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transfer(e_n_gr(E_N),f_n_gr(F_N)) :- % Basisfall

transfer(E_N,F_N).

transfer(e_n_gr(E_N,E_N_Gr),f_n_gr(F_N_Gr,de,F_N)) :-

transfer(E_N,F_N),

transfer(E_N_Gr,F_N_Gr).

transfer(e_n(indicator),f_n(indicateur)). % Lexikoneintrag

Daher: Es genügen ebenfalls endlich vieleTypen von Übersetzungsregeln für
einzelne Syntaxstrukturen (wobei der gleiche Typ von Regel natürlich mehrere Male
angewendet werden kann: in der Illustrationgrün):

N-Gr

Np

Art N-Gr AdjAdjArt

Np

préliminaire

N

de

N

N N-Gr

manual
configuration

le manuel  de configuration

installation

preliminarythe installation

N N-Gr

N-Gr de N

N-Gr de N
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


G 

Die wichtigsten Anwendungen der Computerli nguistik im Überblick
Maschinelle Übersetzungssysteme

Syntaktisch basierte Übersetz ungsverfahren
________________________________ 76 ________________________________

2.8.2.2.1.2  Arbeitsteilung beim Übersetzen beim
Transfer-Verfahren

Das heisst:Übersetzungsarbeit in drei separate Schritte zerlegt:

Satz

Zielsprache

Satz
Ausgangsgssprache

Zielsprache

Syntax Syntax

Transfer
Ausgangsgssprache

Analyse Synthese

Genauer:
 Michael Hess 2005
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unedonne àcapitalized(jean) endpunct(’.’)pomme capitalized(marie)

det cnp_name vt pn

num: sing
cat: p_name

gend: masc
num: sing
def: indef

cat:  det

num: sing
gend: fem

cat: cn cat: p_name

num: sing
gend: fem

num: sing
pers: 3
tense: pres
mood:indic

cat: tv

gend: fem

S

VP

mood:indic
tense: pres

type: assertion

NP
NPNP num: singnum: sing

VP

mood:indic
tense: pres

type: assertion

NP
NP num: sing

PP

NPnum: sing

p_name vt det cn pnprep

S

jean pomme àdonner unjohn a appleto_give

num: sing num: sing

num: sing

def: indef

num: sing
pers: 3

def: indef

pers: 3

Wortformenanalyse

Satzgenerierung

Eingabevorbereitung Ausgabeaufbereitung

Syntax-
Transfer

gend: fem

gend: fem

gend: masc gend: masc

gend: fem

gend: fem

Wortformengenerierung

cat: prepnum: sing
cat: p_name

num: sing
gend: masc

cat: p_name
num: sing
pers: 3
tense: pres
mood:indic

cat: tv cat: cn
num: sing

cat:  det
num: sing
def: indef

capitalized(mary) endpunct(’.’)applean gives

Lookup
Lexikon-

capitalized(john)

John gives Mary an apple. Jean donne une pomme à Marie.

to_givejohn a apple end_of_sentencemary end_of_sentencejean donner pommeun à marie

mary marie

Satzanalyse

Maschinelle Übersetzung (Transfer-Methode)

Arbeitsteilung
beim Übersetzen
selbst ...

Dies ist die Gesamtstruktur ‘‘transfer-basierterMaschineller Übersetzung’’, dem
heute dominierenden Paradigma in der MÜ.

... und Arbeits-
ersparnis beim
Entwickeln der
Programme

Hat zudem den (enormen) Vorteil, dass man die Syntaxanalyse und die
Oberflächengenerierung für jede Sprache nur ein einziges Mal implementieren
muss:
 Michael Hess 2005
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A

B

C

A

B

C

S

S

A

SB

SA

S
C

S
C

B

TransferAnalyse Synthese

Sieht zwar komplizierter aus, als Illustration zur direkten Übersetzung, aber nur der
Transfer-Teil muss für ein neues Sprachpaar neu geschrieben werden, der gesamt
Syntaxanalyse und Oberflächengenerierungsteil nicht.

2.8.2.2.2  Komponenten der transfer-basierten
MÜ

Aus der obigen Abbildung ergibt sich unmittelbar, dass folgende Komponenten
(zusätzlichzu den schon in früheren Systemen eingesetzten) erforderlich sind:

1. Eine maschinenverwendbare Grammatik der Ausgangssprache

2. ein effizienter Parser,

3. die Transfer-Regeln

4. und ein diese Regeln anwendendes Programm;

5. Eine maschinenverwendbare Grammatik der Zielsprache

6. und ein effizientes Synthese-Modul (inkl. Morphologie)
 Michael Hess 2005
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2.8.2.2.3  Probleme des Transfer-Verfahrens

Natürlich sind immer noch sehr viele Probleme geblieben, die zu lösen sind:

1. unterschiedliche syntaktische Strukturen

2. unterschiedliche grammatikalische Prinzipien

2.8.2.2.3.1  Unterschiedliche syntaktische Struk-
turen

Unter ‘‘unterschiedlichen syntaktischen Strukturen’’ sei verstandenlokalestruk-

lokale struk-
turelle Unter-
schiede

turelle ‘‘Mismatches’’, also eine Diskrepanz in Ausgangs- und Zielsprache in Bezug
auf einzelne syntaktische Konstruktionen. Beispiele für lokale strukturelle
‘‘Mismatches’’ sind:

Englisch Deutsch

(übersetzt mit

‘‘Personal Translator plus’’(nur)

Wortstellungsvarianten:

Verb + Objekt Objekt + Verb

I have seen him PT+: ich habe ihn gesehen

Fragewort + Präposition Präposition + Fragewort

What doctor did John go to PT+: Zu welchem Doktor ging John?

Verneinung:

He never sleeps long. PT+: Er schläft nie lang

He did not always see her. PT+: Er sah sie nicht immer

‘‘demotional divergence’’
 Michael Hess 2005
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I like swimming PT+: Ich schwimme gern

I like to read books PT+: Ich lese gern Bücher

• englisches Hauptverb → deutsches Adverb

• englisches eingebettetes Verb → deutsches Hauptverb

‘‘thematic divergence’’

I like Mary Mary gefällt mir

PT+: Ich mag Mary

• englisches Subjekt → deutsches Objekt

• englisches Objekt → deutsches Subjekt

I believe him to be guilty Ich glaube, er ist schuldig

PT+: Ich glaube, dass er

schuldig ist

• Objekt im Hauptsatz → Subjekt im Nebensatz

Natürlich auch:

I believe he is guilty dito.

Ähnlich:

I am hungry Ich habe Hunger

Ich bin hungrig.

I am cold Mir ist kalt

(PT+: Ich bin kalt)

(Ich habe kalt: helv.)

John is easy to please Es ist einfach, John

zufriedenzustellen

(PT+: John ist leicht zu gefallen.)

Wortstellung in Nebensätzen

He has many books, some of PT+: Er hat viele Bücher, von

which are good. denen manche gut sind.
 Michael Hess 2005
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He said that she had had to PT+: Er sagte, dass sie es

do it hatte tun müssen.

Passivkonstruktionen

She insists on being given PT+: Sie besteht darauf, dass ihr

the books. die Bücher gegeben werden.

She is said to work abroad. PT+: Sie soll im Ausland arbeiten.

Partizip, Gerund und Infinitiv

He did not neglect writing PT+: Er versäumte es nicht,

to her. an sie zu schreiben.

He insists on my reading PT+: Er besteht darauf, dass

the book. ich das Buch lese.

The programs are expected PT+: Es wird erwartet, dass

to run. die Programme laufen.

In weniger nah verwandten Sprachen natürlich weit mehr Probleme:

Englisch Italienisch

Subjekt obligat → Subjekt fakultativ

I saw the book Ho visto il libro

Italienisch Deutsch Russisch

piove es regnet djoschdsch idjot

‘‘regnet’’ ‘‘der Regen geht’’
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


G 

Die wichtigsten Anwendungen der Computerli nguistik im Überblick
Maschinelle Übersetzungssysteme

Syntaktisch basierte Übersetz ungsverfahren
________________________________ 82 ________________________________

2.8.2.2.3.2  Unterschiedliche grammatikalische
Prinzipien

Unter ‘‘unterschiedlichen grammatikalischen Prinzipien’’ seien verstanden derglo-
balestrukturelle ‘‘Mismatch’’, der entsteht, wenn bestimmte Kategorien in der einen
Sprachen zentral wichtig sind, in der andern aber überhaupt nicht vorkommen, das
heisst, wennallgemeine grammatikalische Prinzipienin der einen Sprache wirksam

Unterschiedliche
globale Prinzi-
pien

sind, in der andern eben nicht. Beispiele dafür sind (u.a.!)

1. Genus:Englisch → Französisch, Deutsch, etc.

Relevant z.B. bei der Übersetzung von Pronomina.

2. Aspekt: Französisch, Deutsch, Englisch etc.→ Russisch

3. Artikel: Russisch → Französisch, Deutsch, Englisch

(aber auch Deutsch↔ Englisch!)

Offene grundsätzliche Fragen(u.a.) der Transfer-Übersetzung:

1. Da syntaktische Strukturen für die Transfer-Übersetzung zentral wichtig sind:

a. Was für syntaktische Konstituenten gibt esüberhaupt? (also in der
‘‘Universalgrammatik’’)

b. Was für syntaktische Konstituenten gibt es in den verschiedenen
konkretenSprachen?

c. Oder müsste man ganzandere Typenvon syntaktischen Strukturen
verwenden? (z.B. Dependenzstrukturen?)

2. Was soll ein MÜ-System tun, wenn es einen Satz nicht vollständig parsen
kann? Dies wird unweigerlich passieren - und gar keine Übersetzung zu
liefern ist keine gute Reaktion.

3. Und: Es gibt Fälle, wo die korrekte Übersetzungprinzipiell nicht mehr auf-
grund reinsyntaktischerInformation möglich ist. Was tun?

ad 1: Diese Fragen machen einen guten Teil der Linguistik aus. Die MÜ muss hier
eine pragmatische Entscheidung treffen, weil sie nicht auf eine ‘‘endgültige’’ Lösung
warten kann.

ad 2: Die Unmöglichkeit, einen Satzintegral syntaktisch zu analysieren, darf nie zu
einem kompletten Zusammenbruch des Übersetzungsvorgangs führen. Das System
muss die bestmögliche Annäherung an eine korrekte Übersetzung liefern, und dazu

muss es die bestmögliche Annäherung an eine komplette Syntaxanalyse des Satzes

 Michael Hess 2005
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ermitteln können. Dazu braucht esrobuste Parsingverfahren. Eine Veriante davon
ist das sog. ‘‘Chunk Parsing’’, das die grösstmöglichen analysierbaren Phrasen und
ihre Syntaxstruktur ermittelt, aber deren Zusammenhang offen lässt. Dieses Ver-
fahren ist auch für andere Zwecke sehr sinnvoll (dort nämlich, wo es nichtnotwen-
dig ist, komplette Syntaxanalysen durchzuführen).

⇒LERNEINHEIT: Chunk Parsing

ad 3: Siehe nächstes Kapitel.

Erkenntnis:
Beim Transfer-Verfahren wird die eigentliche Übersetzungsarbeit
durch die Transformation von Syntaxstrukturen in andere Syntax-
strukturen (und die Wortwahl) geleistet.

2.8.3  Semantisch basierte Überset-
zungsverfahren

‘‘Semantik’’ ist mehrdeutig: Wortsemantik, Satzsemantik, (im Prinzip):
Diskurssemantik.

2.8.3.1  Die grundsätzliche Idee

Einige Probleme sind für rein syntaktische Übersetzungsverfahren grundsätzlich
nicht lösbar. Sie verlangen zwingend die Berücksichtigung semantischer Informa-
tionen.

Wichtigste (nicht: einzige!) Probleme:

1. Pronomina

2. mehrdeutige Wörter

3. Präpositionalkonstruktionen

Beispiele zu den ersten 2 Problemen.

Der Satz
 Michael Hess 2005
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24) When John drank the wine in the glass he spilledit

muss auf Deutsch (sehrwahrscheinlich) lauten

24a) Als Hans den Wein im Glas trank, verschüttete erihn

undnicht

24b)Als Hans den Wein im Glas trank, verschüttete eres

Wir wissen, dass man nur Flüssigkeiten (u.a. Wein) verschütten kann.

Thesaurus
Hier erforderlich: Typenwissen(auch: ‘‘Sortenwissen’’): (aus WordNet)53

wine --

=> alcohol, alcoholic beverage, intoxicant, inebriant

=> beverage, drink, potable

=> food, nutrient

=> substance, matter

=> object, inanimate object, physical object

=> entity

Selektions-
restriktionen

und sog. Selektionsrestriktionenüber die Sorten derArgumentevon Verben (und
Adjektiven) (viel schwieriger zu erhalten)

to spill STH:[beverage, drink, potable]

Dagegen:

25) When John drank the wine in the glass he brokeit

muss auf Deutsch zweifellos lauten

25a) Als Hans den Wein im Glas trank, zerbrach eres

_______________

53. WordNet ist ein grosser, frei verfügbarer Thesuarus des Englischen:

WordNet. is an on-line lexical reference system whose design is inspired by current psycholinguistic theories of human lexical
memory. English nouns, verbs, adjectives and adverbs are organized into synonym sets, each representing one underlying lexi-
cal concept. Different relations link the synonym sets.

Siehe ⇒ hier
 Michael Hess 2005
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Der Eintrag in WordNet zu ‘‘glass’’ hilft hier aber gar nicht:

Sense 4

glass, drinking glass

=> glassware, glasswork

=> tableware

=> utensil

=> implement

=> instrumentality

=> artifact, article, artefact

=> object, inanimate object, physical object

=> entity

Terminologie ⊃
Thesaurus

Grund: ‘‘Typische Eigenschaften’’ (wie Zerbrechlichkeit) werden in Thesauri nicht
aufgeführt - dazu braucht man eineTerminologie.

Und schliesslich:

24) John drank the wine in the glass andit was good

muss auf Deutsch sicher

24a) Hans trank den Wein im Glas under war gut

lauten undnicht

24b)Hans trank den Wein im Glas undeswar gut

Das lässt sich allein mit Sortenwissen aber kaum (nicht?) ermitteln (denn
schliesslich können so ziemlich alle Objekte ‘‘gut’’ sein), und Wissen über typische
Eigenschaften etc. (Terminologiewissen) hilft auch nicht weiter.

Ein etwas
künstliches
Beispiel

Sowie, als wohl berühmtestes Beispiel, wo Sortenwissenund das Wissen um typ-
ische Eigenschaften sicher nicht genügt:

27) The pen was in the box

(pen: 1. ‘‘Pferch, Laufgitter’’, 2. ‘‘Schreibfeder’’)

muss auf Deutsch (sehr wahrscheinlich)

27a) DieSchreibfederwar in der Schachtel

lauten undnicht

27b)DasLaufgitter war in der Schachtel

Hingegen:
 Michael Hess 2005
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28) The box was in the pen

sehr wahrscheinlich zu übersetzen als

28a) Die Schachtel war imLaufgitter "

Problem hier:(lexikalische) Mehrdeutigkeit.

Beachte:Typenwissen genügt hiernicht zur Auflösung: (Wordnet)

box -- => container

=> instrumentality

=> artifact, article, artefact

=> object, inanimate object, physical object

=> entity

pen2 -- => enclosure

=> artifact, article, artefact

=> object, inanimate object, physical object

=> entity

pen1 -- => writing implement

=> implement

=> instrumentality

=> artifact, article, artefact

=> object, inanimate object, physical object

=> entity

Sowohl ein ‘‘pen1’’ wie ein ‘‘pen2’’ ist ein physikalisches Objekt und kann als
solches in einem ‘‘container’’ sein. In beiden Fällenkeineklare Entscheidung via
Sorteninformation/typische Eigenschaften allein möglich.

Weltwissen
Hier ist nunmehr erforderlich: Weltwissen im Sinne von enzyklopädischem
Wissen:

Schreibinstrumente: ca. 10 cm lang

Schachteln: ca. 5 bis 50 cm lang/breit

Laufgitter/Pferche: ca. 50 bis 500 cm lang/breit

Kann aber von gegenteiligen Informationen ausser Kraft gesetzt werden:
 Michael Hess 2005
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27c) Little Johnny was unhappy.

On Christmas eve he got a pen for

his toy horse.

Now he had lost it.

Suddenly he found it.

The pen was in the box.

He was happy again

Hier ‘‘offensichtlich’’ die Lesart 27b.

Um das zu merken, muss die ganze Geschichte, die ganze Situation, verstanden wer

Situationswissen
den (inkl. Wissen um Spielzeugobjekte) Einfach für den Menschen. Aber für die
Maschine?!

Typisches Problem der Künstlichen Intelligenz.: Repräsentation des Textinhalts in
sprachunabhängiger Form, dann automatisch Schlussfolgerungen (Inferenzen)
daraus ziehen.

Da man um 1960 noch kaum sehr viel über Künstliche Intelligenz wusste, führte
diese Art von Beispielen z.T. zu grossen Zweifeln an derprinzipiellenMachbarkeit
der Maschinenübersetzung. Bar-Hillel: (Beispiele von ihm)54

A translation machine should not only be supplied with a dictionary but also
with a universal encyclopedia.This is surely utterly chimerical and hardly
deserves any further discussion.[...] We know [...] facts by inferences
which we are able to perform [...] instantaneously, and it is clear that they
are not, in any serious sense, stored in our memory. Though one could
envisage that a machine would be capable of performing the same infer-
ences, there exists so far no serious proposal for a scheme that would make a
machine perform such inferences in the same or similar circumstances under
which an intelligent human being would perform them.

Da Bar-Hillel ein sehr, sehr prominenter Mann war, führten diese (und ähnliche)
Zweifel zu einer grundsätzlichen Überprüfung aller staatlich finanzierten MÜ-

_______________

54. Bar-Hillel, Y., The present status of automatic translation of languages; in: Alt., F.L. ed., Advances in computers,
Academic Press: 1960

55. Quelle: National Research Council, Automatic Language Processing Advisory Committee, Publ. 1416, National Academ
of Sciences, 1966
 Michael Hess 2005
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unrealistische
Erwartungen

Projekte. Resultat:55

ALPAC-Bericht 1966:

‘‘Machine Translation’’ presumably means going by algorithm from
machine-readable source text to useful target text, without resource to
human translation or editing. In this context, there has been no machine
translation of general scientific text, and none is in the immediate prospect.

Beginn des
‘‘Winters’’ für die
MÜ

Bis zu diesem Zeitpunkt waren ca. 20 Mio. Dollar an 17 verschiedenen Zentren auf
MÜ ausgegeben worden (sagt man). Finanzierung der meisten Projekte in den USA
gestoppt, Forschungsgruppen aufgelöst. Ging weiter in Europa und UdSSR, in den
USA z.T. im ‘‘Untergrund’’.

2.8.3.2  Interlingua-basierte MÜ

historisch nicht
so schön sequen-
tiell

V.a. ausserhalb der USA wurden aber neue Ansätze entwickelt, die (zumindest ihrer
Intention nach) das Problem des Weltwissens lösbar machen sollten: Die
Interlingua-Methodewurde konzipiert: Eine ‘‘Gedankensprache’’ wird als Vermit-
tlerin, als ‘‘Interlingua’’, verwendet, in die und aus der man alle Texte übersetzt.
Sollte für alle Sprachen gemeinsam sein. Vergleiche oben.

Übersetzungsarbeit wird in (nur)zweiSchritte zerlegt:
 Michael Hess 2005
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A

B

C

A

B

C

Analyse

Bedeutung

Synthese

zwar viel weniger
Programme,
aber...

Das Verfahren hätte den grossen Vorteil, dass man fürn Sprachen nicht mehrn*(n-1)
Programme brauchte, wie beim direkten Übertragen, sondern nur nochn+n (n
Analyseprogramme undn Syntheseprogramme). Für die elf Sprachen der EG sind
das nur noch 2*11 = 22 Programme.

...dafür praktisch
erfolglos

Die Versuche, die Interlingua-Methode anzuwenden, blieben bisher reine Laborsys-
teme.

Gründe für relative Erfolglosigkeit des Ansatzes (bisher):

Gründe: 1. bei der Übersetzung in die Interlingua geht oftwertvolle
Oberflächeninformation verloren

2. Problem der Ontologie einer logischen Repräsentation ungelöst

doppelte Arbeit
ad 1: z.T. wird unnötige Arbeit geleistet: Der englische Satz

29) Every man loves some woman

ist zweideutig:

1. Jeder Mann liebt eine (wahrscheinlich unterschiedliche) Frau

2. alle Männer lieben eine (dieselbe) Frau
Müsste in einem reinen Interlingua-Systemdesambiguiertwerden. (mit sehr grossem

 Michael Hess 2005
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Aufwand verbunden, wenn überhaupt möglich: es gibt vielegenuin mehrdeutige
Sätze).

Übersetzung auf Deutsch:

29a) Jeder Mann liebt eine Frau

Ist im gleichen Sinnmehrdeutig. Desambiguierung völlig unnötig. Stimmt für die
meisten indoeuropäischen Sprachen.

Reale Beispiele:

Beispiel: Das CLE-Übersetzungsprogramm56 (übersetzt Englisch-Schwedisch)
arbeitet auf der Ebeneunskopierterlogischer Formen.

Neuere Ansätze zum ambiguitätserhaltenden Übersetzen:⇒ hier (S. 47 ff.) (oder,
in lokaler Kopie) ⇒ hier.)

Ontologie unklar
ad 2:
he killed her

ist synonym mit
he made her die

‘‘Synonym’’ heisst, unter den gleichen Bedingungen wahr zu sein. Synonyme
Ausdrücke/Aussagen Sollten daher in eineeinzigelogische Repräsentation übersetzt
werden.

semantische
Dekomposition

Scheint semantische Dekomposition zu erfordern:

_______________

56. ‘‘CLE’’ steht für ‘‘Core Language Engine’’:

The CLE is a general language-processing system, which has been developed by SRI International in a series of projects start-
ing in 1986.
[...]
The basic functionality off ered by the CLE is two-way translation between surface form and a representation in terms of a
logic-based formalism called QLF.

Siehe ⇒hier
 Michael Hess 2005
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‘‘to kill X’’ → ‘‘to make X die’’

Die Relation ‘‘→’’ heisst hier ‘‘Elementarerseins’’

Bloss:

‘‘to kill X’’ → ‘‘to make X die ’’

‘‘to make X die ’’ → ‘‘to make X become dead ’’

‘‘to make X become dead’’ →
‘‘to make X become not alive ’’

Frage der
‘‘semantischen
Atome’’

Offensichtliche Fragen:

1. zur Dekomposition an sich: Wie weit soll man mit der Dekomposition gehen?

a. Gibt es semantische Atome?

b. Was ist die richtige ‘‘Granularität’’ der Wissensrepräsentation?
(unabhängig von der Beantwortung der Frage a )

2. zur Methode der Dekomposition: Wie sollen die ‘‘Bestandteile’’von Wörter
bestimmt werden?

a. Müssen diese Prinzipien je nach zu übersetzenden Sprachen
parametrisiert werden?

b. Gibt es sprachunabhängige Prinzipien dafür?

Ad 1 b: Wären diese ‘‘semantischen Atome’’ sehr allgemein definiert (‘‘physikal-
isches Objekt’’) oder sehr spezifisch? (‘‘dead’’) Oder gemischt?

Zur Frage der Bedeutungsatome (0.L.25)

Ad 1 b: Ist es sinnvoll, alle Begriffein allen Kontextenmaximal zu reduzieren?
Kaum. In vielen Fällen lassen sich brauchbare Aussagen besser auf einer höheren
Ebene der Abstraktion machen.

Ad 2: Beispiel ‘‘Bein’’. Im Spanischen

1. ‘pierna’ -- menschliches Bein

2. ‘pata’ -- Bein von Tieren oder Tischen
 Michael Hess 2005
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3. ‘pie’ -- Bein von Stühlen

Dagegen im Französischen:

1. ‘jambe’ -- menschliches Bein

2. ‘patte’ -- Bein von Tieren (inkl. Insekten)

3. ‘pied’ -- Bein von Möbeln

Unterscheidung ist teilweise orthogonal.

‘‘kleinster’’
gemeinsamer
Nenner?

Daher: Kann man das ‘‘Produkt’’ der Kategorisierungen mehrerer Sprachen
verwenden?

Spanisch | Französisch | Interlingua

-------------------|--------------------------------------

Menschen | Menschen | Menschen

-------------------|--------------------------------------

Tiere | Tiere | Tiere

oder | |-----------------------

Tische | | Tische

-------------------|--------------------------------------

Stühle | | Stühle

| |-----------------------

| Möbel | Möbel ohne Stühle

| | und Tische

-------------------|--------------|-----------------------

Frage: Müssen daher in einer Interlingua ‘‘Atome’’ existieren für:

1. menschliches Bein

2. Bein von Tieren

3. Bein von Tischen

4. Bein von Stühlen

5. Bein von Möbeln (ausser von Tischen oder Stühlen)

Scheint nicht gut: Gibt immer spezifischere (und bizarrere) Unterscheidungen.

Man könnte/sollte wohl besser ‘‘tieferliegende’’ (und sprachunabhängige(re))
 Michael Hess 2005
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‘‘grösster’’
gemeinsamer
Nenner?

Bedeutungskomponenten ermitteln. z.B.

noun 3211 → PHYSICAL_OBJECT1:

SUPPORT_OF(PHYSICAL_OBJECT1, PHYSICAL_OBJECT2)

(soll bedeuten: ein ‘‘Bein’’ im allgemeinsten Sinn, in der Interlingua z.B.
‘‘noun3211’’ genannt, ist ein physikalisches Objekt, das ein anderes physikalisches
Objekt unterstützt).

Wohl auch noch erforderlich: Angaben zuEigenschaften

ELONGATED(PHYSICAL_OBJECT1)

(damit also insgesamt ‘‘ein längliches physikalisches Objekt, das ein anderes physi-
kalisches Objekt unterstützt’’).

Immerhin könnte man nun als Übersetzung von spanischpiernaschreiben etwas wie

{noun 3211 , subtype(PHYSICAL_OBJECT 1, HUMAN)}

und als Übersetzung vonpie

{noun 3211 , subtype(PHYSICAL_OBJECT 1, CHAIR) }

und damit sicherstellen, dass im Französischenjamberesp.pied daraus wird (wenn
wir einen entsprechenden Thesaurus im Hintergrund haben, in dem steht, dass eine
Stuhl eine Unterart von Möbel ist).

Bloss: ELONGATEDund CHAIR sind selbst noch sehr spezifisch. Müsste man diese

ein grosser
Morast

Konzepte auch de-komponieren? Noch schwieriger bei

1. abstrakten Begriffen (‘‘Wahrheit’’, ‘‘Schönheit’’ etc.)

2. Begriffen aus sehr unterschiedlichen Sprachen (europäische vs. amerikan-
ische, asiatische etc.)

Bedeutung des Konzepts einer Interlingua (0.L.26)

Das System PIVOT der Firma NEC und ATLAS II der Firma Fujitsu sind kommer-
zielle Interlingua-basierte Systeme. Das System ROSETTA und das System DLT
(‘‘Distributed Language Translation ’’) sind Labor-Systeme (letztes benutzt
Esperanto als Interlingua).
 Michael Hess 2005
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Ein japanisches Projekt, in dem man (nicht nur für die Maschinelle Übersetzung)
eine Interlingua entwickeln will (die ‘‘Universal Networking Language’’), wird
⇒ hier beschrieben.

Ein Artikel zu den Problemen der Interlingua findet sich⇒hier.

Ein Versuch, eine Interlingua systematisch zu konstruieren, findet sich
⇒hier (entfernt) und ⇒hier (lokal)

2.8.4  Kombinierte Verfahren

Die Unterscheidung zwischen den drei genannten Vewrfahren ist effektiv etwas
willkürlich. Man kann auf verschiedensten Ebenen von der Ausganssprache zur Ziel-
sprache übergehen (auch pro Typ Konstruktion auf einer verschiedenen Tiefe).
Dennoch ist die folgende Übersicht sehr nützlich:

Die drei Typen von MÜ-Systemen

A Z

Interlingua-Übersetzung

direkte Übersetzung

Transfer-Übersetzung

Analyse
semantische

syntaktische
Analyse

Generierung
semantische

Generierung
syntaktische
 Michael Hess 2005
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2.8.5  Statistisch basierte Verfahren

Ein grundsätzlich anderes Verfahren basiert auf der Idee, dass man weder die Gram-
matik noch den Wortschatz von zu übersetzenden Sprachen kennen muss, um
vernünftige Übersetzungen zu erstellen, sondern dass es genügt, hinreichend grosse
Mengen von Ausgangstexten und deren von Menschen erstellten Übersetzungen als
Rohmaterial zur Verfügung zu haben. Dann setzt man einen Rechner darauf an,
Korrelationen zwischen einzelnen Fragmenten der Sprachen zu ermitteln und diese
als Grundlage für maschinelle Übersetzungen zu verwenden.

Die bereits vorliegenden Übersetzungen werden verwendet, um die Parameter eines
probabilistischen Übersetzungsmodels zutrainieren. Die Modellierung des Überset-
zungszusammenhangs zwischen zwei Sprachen geschieht durch Alignierungsmo-
delle, die jedem Wort eines quellsprachlichen Satzes aus dem Trainingskorpus ein

Trainieren über
bestehenden
Übersetzungen

Wort aus der Übersetzung zuordnet. Durch geeignete Trainingsverfahren werden
diese Zuordnungen vollautomatisch erzeugt. Die Übersetzung eines neuen Satzes
wird aufgefasst als ein Optimierungsproblem. Gesucht wird die Wortfolge in der
Zielsprache, die nach dem Modell die höchste Wahrscheinlichkeit hat (siehe:
⇒ hier. )

Man kann in einem nachgeschalteten Schritt gewisseWortumstellungenvornehmen
(ziemlich ähnlich dem Verfahren in der Wort-für-Wort-Übersetzung). Beim Überset-

‘‘Polieren’’
zungsverfahren der sog. ‘‘Alignment Templates’’ werden explizit ganzeWortgrup-
penmodelliert. Dadurch reduziert sich die Komplexität des Problems, die richtige
Wortreihenfolge in der Zielsprache zu produzieren, da die umzustellenden Einheiten
aus einigen wenigen Wortgruppen im Gegensatz zu allen Wörtern des Satzes
bestehen. Die lokalen Wort-Umstellungen werden innerhalb der Wortgruppen durch
einen beispielbasierten Ansatz auf die im Trainingskorpus auftretenden Umstel-
lungen beschränkt. (siehe:⇒ hier. )

‘‘quick and dirty’’,
aber...

U.a. IBM hat diesen Ansatz in den frühen Neunzigerjahren (des 20. Jahrhunderts)
verfolgt, aber dann nicht mehr weiter verfolgt, denn die Qualität der so erreichten
Übersetzungen ist natürlich sehr beschränkt. Aber dafür kann man auf diese Weise
Übersetzungen zwischen Sprachpaaren erstellen, für die es zu wenig menschliche
Übersetzer gibt (und kaum qualifizierte Computerlinguisten und auch zu wenig Zeit,
um grammatikalisch basierte automatische Verfahren zu entwickeln). Aus diesem

... für manche
Zwecke
genügend.

Gründen hat dieser Ansatz ist in jüngster Zeit (im Rahmen der Bemühungen der
USA zur Terrorbekämpfung) wieder vermehrt Beachtung erhalten, denn hier geht es
primär darum, einen groben Überblick über den Inhalt eines Textes zu erhalten. Bei
Interesse wird man dann einen menschlichen Übersetzer darauf ansetzen (siehe
⇒ hier (entfernt)oder ⇒ hier (lokal) ).
Ein ähnlicher, aber nicht identischer Ansatz ist das sog.beispielbasierte
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Beispielbasiertes
automatische
Übersetzen

automatische Übersetzen (Example-Based Machine Translation). Dieses Verfahren
konzentriert sich auf das Finden korrespondierenderPhrasenin ausgangs- und ziel-
sprachlichem Text. Es sind derartige Phrasenkorrespondenzen, welche in der
Trainingsphase gespeichert werden, und beim Übersetzen werden die im Speicher
gefundenen Phrasen konkateniert. Siehe hierzu ein instruktives Beispiel
⇒ hier (lokal) und einen Gesamtüberblick
⇒ hier (entfernt).

Schliesslich ist noch zu erwähnen, dass die sog.Übersetzungsspeicher(‘‘translation

Übersetzungs-
speicher

memories’’) in kommerziellen Produkten für die MU" eine ähnliche Strategie verfol-
gen, dabei allerdings die enge Mitwirkung des menschlichen Übersetzers erwarten:
Die Texte (Ausgangstext, schon übersetzter Text) werden in der Trainingsphase
(satzweise) aligniert; die Alignierung wird vom Menschen kontrolliert und ggf. kor-
rigiert; dann werden die Sätze im Übersetzungsspeicher abgelegt. Beim zukünftigen
Übersetzen werden für jeden Satz im Ausgangstext entweder exakt gleiche Sätze im
Speicher gesucht oder aber solche, welche aufgrund eines ‘‘fuzzy match’’ alshin-
reichendähnlich erkannt werden. Diese werden dann dem menschlichen Übersetzer
vorgeschlagen (meist farblich entsprechend markiert), der sie von Hand anpassen
kann. Dieses Verfahren ist mit anderen Worten nicht für die vollautomatische Über-
setzung sehr grosser Textmengen bei ungewöhnlichen Sprachpaaren gedacht, son-
dern primär alsHilfssystem für die Humanübersetzung.Als solches sind Überset-
zungsspeicher aber kaum mehr wegzudenken. Übersetzungsspeichersysteme sind
auch kommerziell weitaus erfolgreicher, als die MÜ-Systeme selbst.

2.8.6  Der Stand der Maschinellen
Übersetzung heute

Es gab (und gibt) eine Unzahl rein experimenteller Systeme. Die wichtigsten

1. Eurotra (†)

2. SUSY (Uni Saarbrücken)

3. Verbmobil

4. v.a.m.

Einige nicht-kommerzielle Programme, welche routinemässig eingesetzt werden:

1. TAUM-METEO (Wetterberichte inKanada: sehr eng begrenzte Textsorte)

2. (‘‘EC-’’)Systran (Kommission der EU). Auf Mainframes.

18 Sprachrichtungen, u.a.
 Michael Hess 2005
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Englisch → Deutsch/Französisch/Spanisch/

Italienisch/Portugiesisch/

Holländisch/Arabisch/Russisch

Französisch → Holländisch/Deutsch/Italienisch/

Englisch

Deutsch → Englisch

Russisch → Französisch

Die Qualität der Übersetzungen in diesen 18 Richtungen ist sehr unter-
schiedlich. Französisch-Spanisch beispielsweise gilt als sehr gut. Aber alle
Übersetzungen von und nach Deutsch gelten als eher schlecht. Insgesamt gilt
Euro-Systran als das beste MÜ-System, das es gibt - aber es ist ausserhalb de
EU-Administration nur sehr eingeschränkt erhältlich57

Siehe dazu ‘‘Die Nutzung der maschinellen Übersetzung in der Europäischen
Kommission’’ von Klaus Ahrend, Europäische Kommission, Übersetzungs-
dienst ⇒hier (entfernt) und ⇒hier (lokal).

Kommerziell erhältlich (kleine Auswahl):

1. Logos; evtl. †; Englisch/Deutsch→ insges. 7 Sprachpaare auf Wang (†),
dann IBM Mainframe, dann Suns

2. Langenscheidts T1 (Vertrieb: Fa. Langenscheidt; Entwicklung: Fa. GMS; für
PCs; ursprünglich von Siemens unter dem Namen ‘‘METAL’’ entwickelt)

3. Power Translator Pro (Firma: Globalink; fürPCs, jetzt auch Unix)

4. Personal Translator (Firma: IBM; fürPCs)
siehe dazu auch⇒ hier.

5. translate, DE↔ EN und DE ↔ FR (Firma: lingenio; für PCs); auf der
gleichen Basis wie Personal Translator; nunmehr unabhängig davon
weiterentwickelt durch die ursprünglichen Entwickler. Nun wohl das beste

_______________

57. und es ist natürlich auf die spezifischen Belange der EU-Administration hin ausgerichtet - ob es auch noch so
gut abschneiden würde, wenn man es Texte zur Hochenergiephysik od. ä. übersetzen liesse, ist eher fraglich.
 Michael Hess 2005
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Programm in dieser Kategorie.

Siehe dazu⇒hier (mit interessantem Hintergundsmaterial)

6. Systran (≠ Euro Systran!; Firma: Systran; fürPCs)

7. Reverso (Vertrieb und Entwicklung: Fa. Softissimo; fürPCs)
siehe dazu auch
⇒ hier.

Weitere Angaben zu kommerziellen Systemen finden sichunten.

Übersetzungsbeispieleeiniger wichtiger Systeme:

Beispiel 1: ‘METAL’ (heute T1), Deutsch → Englisch

Deutsches Original:

Für die Berechnung der Arbeitstemperaturen der Werkstoffe in den
verschiedenen Heizsektionen soll die Wärmebeständigkeit der Ascheschicht
berücksichtigt werden, die sich eventuell im Betrieb des Dampferzeugers auf
den Heizflächen bildet.

Englische Rohübersetzung:

The resistance to heat of the ash (layer/shift ) which forms possibly
itself in (business /operation) of the steam generator on
the heating surfaces is to be considered for the calculation of the
working temperatures of the materials in the (different/various )
heating sections.

nachbearbeitete Übersetzung:

Heat resistance of the ash layer which forms possibly during operation of
the steam generator on the heating surfaces shall be taken into account for
calculation of the working temperatures of the materials in the different
heating sections.

Beispiel 2:‘Logos’, Englisch→ Französisch

Englisches Original:
 Michael Hess 2005
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1 In this paper we will outline our approach to the concrete problem of the
2 treatment of nominal compounds in a modern machine translation system
3 dealing with a limited domain and using the technique of unification. We
4 will first discuss the general problem of compounds and then give a brief
5 overview of the MT-project we are actually working on and which aims at the
6 translation of Swiss avalanche bulletins. These bulletins deal with a
7 limited semantic domain and use a sublanguage in which nominal compounds
8 quite frequently occur. We will then discuss the different problems which
9 occur during the translation of the compounds and show unification-based MT
10 permits two different approaches to the problem, an interlingua-based
11 approach and a transfer-based approach. Finally, we will evaluate the
12 advantages and disadvantages of these approaches with respect to linguistic
13 and computational considerations applicable in a MT-system dealing with a
14 limited semantic domain and describe the solution we have actually
15 implemented.

Französische Rohübersetzung
1 Dans ce papier , nous esquisserons notre façon d’aborder le problème
2 concret du traitement des composés nominaux dans un système moderne
3 traduction automatique qui s’occupe d’un domaine limité et utilise la
4 technique de l’unification. Nous discuterons d’abord du problème général
5 des composés et ensuite donnerons une brève vue d’ensemble du projet de
6 traduction automatique sur lequel nous travaillons réellement et qui vise
7 la traduction des bulletins d’avalanche suisses. Ces bulletins s’occupent
8 d’un domaine sémantique limité et utilisent un sublanguage dans lequel les
9 composés nominaux se produisent tout à fait fréquemment. Nous discuterons
10 ensuite des problèmes différents qui se produisent pendant la traduction
11 des composés et montrent comment traduction automatique basée par
12 unification permet deux façons d’aborder différentes le problème, une
13 approche basée par interlingua et une approche basée par transfert.
14 Finalement, nous évaluerons les avantages et les inconvénients de ces
15 approches concernant les considérations linguistiques et de calcul
16 applicables dans un système de traduction automatique qui s’occupe d’un
17 domaine sémantique limité et décrirons la solution que nous avons
18 reéllement réalisée.

sieht recht gut aus, aber ...

Beispiel 3:‘Logos’, Deutsch→ Englisch
 Michael Hess 2005
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Deutsches Original:

Eine feldweise Steuerung des Auftretens der verschiedenen Felder ist
glücklicherweise nicht nötig. Es gibt Gruppen von Feldern, die stets
gemeinsam auftreten oder nicht auftreten und die wir deshalb zu sog.
‘‘Feldgruppen’’ zusammenfassen können. Tatsächlich genügt es, die oben
erwähnte Steuerung (in Abhängigkeit von Konto und Buchschlüssel) auf
Feldgruppen anstatt auf Felder zu beziehen, was eine erhebliche
Vereinfachung bedeutet.

Englische Rohübersetzung:

A field-by-field control of the occurrence of the different fields is
luckily not necessary. There are groups of fields which occur always
commonly , or occur not and which we sucked therefore too .
Field-groups are able to combine. In fact, it suffices to relate the control
mentioned above (depending on account and posting key) to
field-groups instead of on fields what a considerable simplication
means.

Offensichtlich erzeugt Logos die Übersetzung nicht, indem es Text nach einer Gram-
matik generiert: Der Output ist oft ungrammatikalisch.

Beispiel 4:‘Globalink’, Deutsch→ Englisch→ Deutsch:

Deutsches Original

"Was möchtest du einmal werden, kleines Fräulein?" - "Informatikerin!" So
oder ähnlich stellen sich Frauen der Gesellschaft für Informatik die
Zukunft vor. Die Gegenwart sieht ganz anders aus: Der Frauenanteil im
Informatikstudium, ohnehin schon sehr gering, sinkt weiter. Die Chip- und
Byte-Expertinnen haben gerade eine Broschüre mit dem Titel "Informatikerin
- wieso nicht?" herausgebracht, die mit dem Vorurteil aufräumt, dass Frauen
und Technik nicht zusammenpassen. Die Botschaft an Schülerinnen der
Oberstufe lautet: Informatikerinnen haben Spass im Beruf und sitzen nicht
ständig vor dem Computer. Die Autorinnen, von der Professorin bis zur
Studentin, schildern ihre Arbeitsgebiete, ihren Alltag, ihre Ziele und
Interessen. Dabei geht es auch um Perspektiven für den Beruf
(Verdienstmöglichkeiten inklusive) und um die Frage, wie sich Job und
Familie vereinbaren lassen. Die Gesellschaft für Informatik e.V.,
Godesberger Allee 99, 5300 Bonn 2, schickt die 48 Seiten starke Broschüre
für 3 Mark.
 Michael Hess 2005
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Übersetzung

"What would you like to become once, small miss?" -"Information scientist!"
So or similarly women of the company for information science imagine the
future. The present looks completely differently: The woman share in the
informatics study, anyhow already very slight, sinks further. The chip - and
byte - experts have just a pamphlet with the title "information scientist -
why not?" if women and technology brought out, which straightens up with the
prejudice, that do not match. The message at students of the higher level
sounds: Information scientists do not have joke in the profession and sit
constantly before the computer. The authors, from the professor up to the
student, outline their work areas, their routine, their goals and interests.
Thereby it goes also around perspectives for the profession (earnings
possibilities inclusively) and around the question, how job and family can
be arranged. The company for information science e.V., @@Godesberger avenue
99, 5300 Bonn 2, sends the 48 pages strong pamphlet for 3 marks.

Und nun ein sehr
unfaires Experi-
ment:

Rückübersetzung

Was würde, werden, Sie, gern einmal, kleiner Fehlschluss?" -"Information -
Wissenschaftler!" So oder ähnlich stellen Frauen der Gesellschaft für
Informatik sich die Zukunft vor. Die gegenwärtigen Blicke völlig
unterschiedlich: Der Frau - Anteil in den Informatiken studiert, sowieso schon
sehr gering, sinkt weiter. Der Splitter - und Byte - Experten haben gerade eine
Broschüre mit dem Titel "Informatiker - warum nicht?" falls Frauen und
Technologie herausbrachten, was mit dem Vorurteil aufrichtt, kommt das nicht
gleich. Die Mitteilung an Studenten der höheren ebenen Töne: Information -
Wissenschaftler haben Scherz in dem Beruf nicht und sitzen beständig vor dem
Computer. Die Autoren, von dem Professor bis zum Studenten, können ihre Arbeit
- Gebiete umreissen, ihre Routine, ihre Ziele und interests. Thereby, @+der es
auch um Perspektiven für den Beruf (Verdienste Möglichkeiten umfassend) und
um die Frage geht, wie Arbeit und Familie arrangiert werden können. Die
Gesellschaft für Informatik - e.V., @@@@Godesberger Allee 99, 5300 Bonn 2,
sendet @+der 48 ruft starke Broschüre für 3 Kennzeichen aus.

Vergleich einiger PC-basierter Übersetzungssysteme (0.L.27)

Bilanz: ‘‘Fully Automatic High Quality Translation’’ (‘‘FAHQT’’) nicht erreicht:
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heute: realis-
tischere Erwar-
tungen

1. möglich nur für spezifischeTextsorten

2. sinnvoll nur für grossenTextdurchsatz

3. manuelleVor- und/oderNachbearbeitungdurch Übersetzer erforderlich

4. dauernderUnterhalt des Wörterbuchsdurch spezialisierte Arbeitskräfte erfor-
derlich

5. aber: Durchsatzdes Übersetzers ca. verdoppelt, denn Rohübersetzung ist oft
gar nicht übel

6. und: Konsistenz der Terminologieviel grösser

Erkenntnis:
In der Maschinellen Übersetzung ballen sich sämtliche Probleme
der maschinellen Sprachverarbeitung. Sonst sinnvolle ‘‘shortcuts’’
sind daher kaum möglich.

2.8.7  Ressourcen

• Eine Übersicht über (sehr viele) MÜ-Systeme findet sich⇒hier

• Zu diesem Thema siehe auch, als erste EinführungArnold 2002 ⇒( hier) sowie
(vertiefend, aber etwas alt)Hutchins 1992oder, als ganz ausgezeichnetes und
neues Buch zum gesamten Thema,Trujillo 1999.

• Zur Geschichte der Maschinellen Übersetzung siehe einen kurzen Artikel von
Martin Kay, einem der Altmeister der Computerlinguistik,⇒ hier.

• Eine Sammlung von Links zur Maschinellen Übersetzung (der Universität Hil-
desheim) ist⇒ hier zu finden.

• Eine (grosse!) Anzahl von (via Web ausprobierbaren) MÜ-Systemen ist⇒hier
zu finden.

• Und um sich davon überzeugen (?) zu lassen, dass MÜ unmöglich ist, lese man
⇒ diesenBeitrag...
 Michael Hess 2005
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3.  Grundlegende Komponenten
sprachtechnologischer Systeme

3.1  Vorverarbeitung der textuellen
Einheiten

Der erste Schritt für praktisch alle sprachtechnologischen Systeme ist die Vorverar-
beitung der textuellen Einheiten (und das istnicht trivial)

1. Analyseeinheitenerkennen(‘‘Tokenising’’)

2. (meist) Analyseeinheitennormalisierenund ggf.kategorisieren

3.1.1  Tokenising

Der Input ist normalerweise ein Strom von Zeichen. Man muss diesen Strom in

‘‘Tokenisierung’’
geeigneter Form in kohärente Einheiten, in sog. ‘‘tokens’’ aufstückeln (deshalb wird
dieses Modul ‘‘Tokeniser’’ genannt).58 Das Programm muss also jedes einzelne
Byte der Datei anschauen und entscheiden, wozu es gehört.

Wortenderken-
nung ist nur
scheinbar ein-
fach.

Was muss ein Tokeniser in Beziehung aufWortformenleisten? Beginn und Ende von
Wortformen erkennen.59

Zwei Prinzipien
Wie? Er kannentwederexplizite Wortformentrenner suchen,oderbestimmen, was
alles zu einer Wortform gehören kann. In der Realität muss man beides tun, weil die
beiden Prinzipien interagieren.

Grundprobleme:

• Was sind Wortformentrenner?

__________________

58. Es gibt leider keinen vernünftigen Begriff dafür im Deutschen. Oft wird dieses Modul auch ‘‘Scanner’’ genannt, v.a. in
der Informatik, aber das ist auch nicht viel besser.

59. genau genommen immer ‘‘Wortformen’’ und nicht ‘‘Wörter’’!
 Michael Hess 2005
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in anderen Spra-
chen als Deutsch
z.T. noch schlim-
mer

a. Der Leerschlag ist ungenügend als Wortformentrenner60

b. anderseits können zwei Wortformen sichohneLeerschlag folgen61

c. Oft kommt ein Leerschlag inmitten eines Tokens vor (Euro 300,-).

• Was kann alles Bestandteil einer Wortform sein? Nur Buchstaben?

komplexe Tokens
Nein: Es könnenTeil einer Wortform sein:

a. Zahlen62

b. Bindestriche63 ,Sonderzeichen und Symbole64 , Satzzeichen65 resp, Kom-
binatioen hiervon66

Satzzeichen sind
auch Tokens

• Was sind sonst alles noch Wortformen?

a. Satzzeichensind als ‘‘Quasi-Wörter’’ (genauer: ‘‘Quasi-Wortformen’’) zu
markieren

b. Sonderzeichen (Klammern, Anführungszeichen etc.)67

Er sagte "Hallo!". →
[Er, sagte, ’"’, Hallo, ’!’, ’"’, ’.’]

Abkürzungen
sind eine Plage.

c. Abkürzungen muss man als Wortformen erkennen68

_______________

60. Sonstige? Auch Tabs, Zeilenendzeichen [allgemein: ‘‘white space characters’’], ggf. Satzzeichen ohne Leerschlag sin
Wortformentrenner.

61. Ein Beispiell’Pauto.
62. Beispiel:"7up".
63. Beachte: der Bindestrich ist z.B. in Prolog ein arithmetischer Operator! Daher ggf. in Unterstrich umsetzen!
64. Z.B. der Schrägstrich in einem Unix-Manual: "/dev/lpr" istein Token
65. z.B. die Punkte in einer URL ("http://www.cl.unizh.ch")
66. wie Sonderzeichenund in Satzzeoichen in einer E-Mail-Adresse ("hess@cl.unizh.ch")
67. Problem: v.a. Anführungszeichen sind schwierig - sie müssen u.U.selbstdurch Anführungszeichen zitiert werden!
68. und zwar trotz der Punkteinnerhalbder Abkürzung! Siehe auch unten ‘‘kontrahierte Punkte’’.

Und: Enger Zusammenhang mit der Satzenderkennungsproblematik
 Michael Hess 2005
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usw.

U.S.A.

3.1.2  Wortnormalisierung und
Tokenklassifizierung

‘‘langweiliges’’,
aber wichtiges
Problem

Je nach intendiertem Verwendungszweck ist auch erforderlich:

• Zahlwörtermüssen inZahlenkonvertiert und als Zahlen markiert (also:
klassifiziert) werden69

‘‘drei’’ → ‘‘nbr(3)’’

• Normalisierung und Kategorisierung von Daten und Zeitangaben, Massangaben,
Zahlausdrücken: Jede der folgenden Angaben muss aufeinenkanonischen und
kategorisierten Ausdruck abgebildet werden, z.B.

4. 8. | 1997

4. Aug. | 97

4. August |

4-8-97

4/8/97

8/4/97

Beispiel für einen kanonischen und kategorisierten Ausdruck dafür:

date(4,8,1997)

• Abkürzungen auf eine einzige kanonische Form abbilden

‘‘USA’’ → ‘‘U.S.A.’’

_______________

69. Warum speziell markieren? Da die Zahlen als solche ja nicht im Lexikon stehen können (das gäbe ein ziemlich grosse
Wörterbuch), muss man dem Programm mitteilen, dass es diese Dinge nicht im Lexikon suchen soll.
 Michael Hess 2005
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oder aber alle Versionen der Abkürzungen expandieren:

→ ‘‘United States of America’’

• bestimmte Wortformenkontraktionen auflösen:

‘‘l’auto’’ → ‘‘la auto’’

‘‘du frère’’ → ‘‘de le frère’’

3.1.3  Satzenderkennung

Grundprobleme:

• Satzzeichen sind unzuverlässig als Satzendmarker.

Jeder zehnte
Punkt ist kein
Satzendmarker!

Verwirrung stiften insbesondere:

1. Punkte in Abkürzungen: ‘‘sog.’’, ‘‘U.S.A.’’

2. Ordinalpunkte, d.h. Punkte nach (bestimmten Verwendungen von) Zahlen:
‘‘1.3.1994’’

3. Auslassungspunkte, also ‘‘...’’

4. beliebige Satzzeichen in Zitaten: ‘‘"Wo gehst Du hin?" fragte er.’’

• Grossschreibung ist unzuverlässig als Satzanfangsmarker: Eigennamen, (im
Deutschen) Substantive, (im Englischen) Wörter in Titeln70

Daher: Erforderlich ist die Kombination verschiedener Merkmale.

Aber: kontrahiertePunkte wie z.B. in
Ich kenne die U.S.A. Frankreich kenne ich nicht.

stellen besondere Probleme.

Zur absolut korrekten Bestimmung von Satzenden müsste daher eine vollständige
Satzanalyse vorgenommen werden, und man müsste Zugriff auf eine vollständige

_______________

70. Weitere schwierige Fälle werden erwähnt in: Batori 1989:192
 Michael Hess 2005
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Abkürzungsliste haben (man arbeitet daran).

Neuere Ansätze verwenden alternativ statistische Methoden zur Satzenderkennung
im einfachsten Fall die Verteilung der Wortklassen des vorangehenden und folgen-
den Wortes.

Weiterführung der Aufgabe über die Satzgrenze hinaus:

Auch Dokumentenstrukturund/oderSorteninformationerkennen:

• Abschnitte, Kapitel etc.

• Zitate, Autorennamen, Code-Beispiele etc.

All das ist evtl. schon explizit gegeben (in der Form von ‘‘Tags’’), meist aber nicht
(dann muss man es erschliessen - aber das ist dann erst als fast letzte Phase der Te
tanalyse möglich).

3.1.4  Textenderkennung

Das Erkennen des Ende eines Dokuments gehört nicht mehr zum Tokeniser im
engeren Sinne, wird in der Regel aber vom selben Programmmodul erledigt.

Die Aufgabe ist scheinbar einfach, aber u.U. gibt es sehr implementationsspezifische
(und daher etwas mysteriöse) Probleme. Konkret: Das Zeichen für ‘‘EOF’’ (‘‘end of
file’’) muss korrekt erkannt werden, sonst versucht man übers File-Ende hinauszu-
lesen, was u.U. zu undefiniertem Systemverhalten führt. ‘‘EOF’’ ist aber nicht nur je
nach Betriebssystem, sondern u.U. je nach Programmiersprache (auf dem gleichen
BS!) verschieden.

Ausführlicheres zum Tokenisieren finden Sie in folgender Lerneinheit:

⇒LERNEINHEIT: Tokenisierung
 Michael Hess 2005
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3.2  Reduktion der Wortformen und
Morphologieanalyse

Im Zusammenhang mit Systemen für den Dokumentenzugriff wurdeoben erwähnt,
dass man für die Reduktion der Wortformen Trunkierung und ‘‘Stemming’’ verwen-
den kann. Beide sind für die meisten Zwecke (z.B. für die MÜ) insofern nicht
genügend, als man für den ‘‘lexical look-up’’ die Nennformen, die sog.Lemmas,
benötigt (in keiner auch nur halbwegs realistischen Anwendung wird man ein
zweisprachigesVollformen-Wörterbuch einsetzen wollen; siehe dazu gleichunten ).

Morphologie-
analysemodul

Eine automatische Morphologieanalyse muss z.B. sicherstellen, dass z.B.versuchtso
analysiert wird:

versucht:

V(lemma:ver|such˜en

tempus:PRAES

person:3

numerus:Singular

modus:IND

vform:fin)

Wenn ein Tagger verwendet wird, kann die Morphologieanalyse kann vor oder nach
dem Tagger eingesetzt werden: Ein Tagger kann direkt überWortformenoperieren
(das Übliche, obwohl es auf den ersten Blick etwas erstaunlich ist), oder über den
(morphologisch analysierten)Wörtern.

Dumm ist nur, dassversuchtmorphologisch mehrdeutig ist: es hat folgende fünf
Analysen:

V(lemma:ver|such˜en..tempus:PRAES..person:2..numerus:PL..modus:IND..vform:fin..pobj

V(lemma:ver|such˜en..tempus:PRAES..person:2..numerus:PL..modus:IMP..vform:fin..pobj

V(lemma:ver|such˜en..tempus:PRAES..person:3..numerus:SG..modus:IND..vform:fin..pobj

V(lemma:ver|such˜en..tempus:PERF..vform:part..pobj:[]..perfaux:hab˜en)

A(PART)(lemma:ver|sucht..decl:UNDEKL..komp:POS)

Mit rein lexikalischen Mitteln kann man die richtige nicht ermitteln. Man kann ver-
suchen, mit Tagging-Verfahren die richtige aus dem lokale Kontext zu ermitteln,
aber das funktioniert auch nur in einem beschränkten Ausmass.
Wie man die Morphologieanalyse technisch durchführt, soll hier nicht erwähnt
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werden, denn man findet dazu⇒hier wesentlich mehr.

3.3  Lexikalischer ‘‘Look-up’’
Um in der MU" die Übersetzung von Wörtern zu finden, sind natürlich maschinen-
verwendbare zweisprachige Wörterbücher notwendig. Für viele andere Zwecke ist
der Zugriff auf einsprachige Wörterbücher erforderlich.

Die Erstellung maschinenlesbarer Lexika ist ein (enormes) Mengenproblem: Ein

Wörterbücher
sind gross!

brauchbares (einsprachiges) englisches Wörterbuch hat ca. 200’000 Einträge.

Unpraktikabel:
Wörterbücher neu
erstellen

Ein manuelles Neuerstellen von maschinenlesbaren Wörterbüchern ist

1. extrem arbeitsintensiv

2. sehr fehleranfällig71

Daher: Drucker-
steuerbänder.
Aber ...

Quasi unerlässlich: Benutzung von Druckersteuerbändern von Papierwörterbüchern.

Aber:

1. rein technischeKonversionsprobleme72

2. Umsetzung vongraphischemErscheinungsbild ininhaltlicheAuszeichnungen.

nicht ohne Prob-
leme!

Das ist enorm schwierig (und fehleranfällig). Siehe gleich unten.

3. Verwendung einer möglichst standardisiertenAuszeichungssprache73

4. geringeKonsistenzvon Papierwörterbüchern74

5. Unvollständigkeitvon Papierwörterbüchern

DasHauptproblemmit bloss maschinenlesbarenWörterbüchern liegt darin, dass sie
in der Regel aus den Druckersteuerbändern von gedruckten Wörterbucher extrahiert
worden sind. In menschenverwendbaren Wörterbüchern werden aber oft nur typo-
graphische Mittel (Fettdruck, Einrückungen etc.) verwendet, um wesentliche Infor-
mationen implizit zu repräsentieren (z.B. fett und ausgerückt bedeutet
‘‘Nennform’’):

_______________

71. Warum eigentlich? Weil es eine extrem repetitive, aber doch qualifizierte Arbeit ist.
72. Insbes. herstellerspezifische Druckersteuerungsbefehle.
73. Warum? Sonst hat manerneutein Unikat, das niemand sonst verwenden kann.
74. Warum? Das ist derart komplex, dass es von Hand nicht zu kontrollieren ist.
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Fug m: mit ˜ und Recht (geh) with
complete justification;etw mit ˜ und Recht tun
to be completely justified in doing sth.

(aus: Collins German Dictionary, Glasgow, 1980)

Diese Art von Information muss für den Computerexplizitgemacht werden, z.B.
durch Annotationen; ggf. musszusätzlicheInformation eingefügt werden (z.B. wo in
den Beispielen das ‘‘Headword’’ vorkommt). Ebenfalls müssen die Abkürzungen
expandiertwerden (auch die Tilde):

<ENTRY>
<LEMMA>Fug</LEMMA>
<POS>Substantiv</POS>
<GEND>maskulin</GEND>
<DECL>indeklinabel</DECL>
<ENGLISH></ENGLISH>
<USAGE>

<EXAMPLE>
<TEXT>mit <HW>Fug</HW> und Recht</TEXT>
<ENGLISH>with complete justification</ENGLISH>
<REGISTER>gehoben</REGISTER>

</EXAMPLE>
<EXAMPLE>

<TEXT>etwas mit <HW>Fug</HW> und Recht tun</TEXT>
<ENGLISH>to be completely justified in

doing something</ENGLISH>
</EXAMPLE>

</ENTRY>

Und natürlich ist auch die interne Repräsentation dieser Daten ein Problem:

1. Der Zugriff muss schnell sein (also sicher keine lineare Suche)

2. der Platzbedarf minimal (also sicher nicht das Textfile der Quelle)

3. und das Ganze u.U. codiert (aus urheberschutzrechtlichen Gründen)

Wenn das Wörterbuch im Quellcode in SGML/XML dargestellt ist (wie im Beispiel
oben), dann kann man vorhandene schnelle Zugriffsmittel der Informatik verwenden
(die man für ‘‘textdominierte Datenbanken’’ entwickelt hat; siehe Vorlesung
⇒ Diskursanalysemethodenin Frage (alphabetische Entscheidungsbäume).
 Michael Hess 2005
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3.4  Tagger
Die ersteVoraussetzung für ein funktionierendes System der direkten Übertragung,
aber auch für die meisten anderen sprachtechnologischen Anwendungen ist eine

Erforderlich: ein
Tagger und...

zuverlässige Methode, um die Kategorien (‘‘parts of speech’’,POS) der einzeln
Wortformenzu erkennen. Schon in vermeintlich einfachen Fällen ist das über-
raschend schwierig. So scheint die Wortform ‘‘can’’ eindeutig ein Hilfsverb zu sein -
aber sie kann natürlich auch ein Substantiv sein. Diese sog. kategoriale Mehrdeutig-
keit ist ein grosses Problem.

Nun ist kategoriale Mehrdeutigkeit zum Glück sehr oft durch denlokalen Kontext
auflösbar, d.h. man kann die richtige Wortkategorie durch Berücksichtigung des
unmittelnbaren Kontexts erschliessen. So ist es offensichtlich (für den Menschen),
dass ‘‘can’’ in Beispiel 30 die Funktion eines Substantivs erfüllt, und in Beispiel 31
die eines Hilfsverbs:

30) The can is on the table

31) I can sing

Um das zu sehen, muss man nur den unmittelbaren Kontext rechts und links betra-
chten: Ein Artikel kann nicht vor einem Hilfsverb stehen (Beispiel 30), und ein Per-
sonalpronomen nicht (oder kaum je) vor einem Substantiv (Beispiel 31).

Derartige Informationen kann man aus von Hand mit Wortkategorienangaben anno-
tierten Textsammlungen automatisch ermitteln lassen. Meist (aber keineswegs
immer) funktionieren die entsprechenden Systeme so, dass sie die entsprechende
Übergangswahrscheinlichkeitenzwischen einzelnen Wortkategorien im Corpus
ermitteln. Mit dieser Information ausgestattet kann dann ein sog.

Tagger neue, noch nie gesehene, Texte mit sehr hoher Zuverlässigkeit (95%
Präzision und mehr) mit Wortkategorien für die einzelnen Wortformen (genauer: für
die einzelnen Tokens) ‘‘etikettieren’’. Das Endresultat sieht dann z.B. so aus:

Eingabe:

Die Computerlinguistik-Gruppe

in Zürich versucht,

Wortarten präzise zu

bestimmen.

Ausgabe des Taggers:

Die/ARTDEF Computerlinguistik-Gruppe/NN
 Michael Hess 2005
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in/APPR Zürich/NE versucht/VVFIN ,/$

Wortarten/NN präzise/ADJA zu/PTKZU

bestimmen/VVINF ./$

wobei die einzelnen ‘‘Tags’’ die folgenden Bedeutungen haben:

ARTDEF: Bestimmter Artikel

NN: Substantiv (Nomen)

APPR: Präposition

NE: Eigenname

VVFIN: Finites Vollverb

$,: Komma

NN: Substantiv (Nomen)

ADJA: Attributiv gebrauchtes Adjektiv

PTKZU: Infinitivpartikel zu

VVINF: Vollverb im Infinitiv

$.: Satzendezeichen

Wie man sieht, unterschieden Tagger in aller Regel sehr viel feiner, als die tradi-
tionelle Grammatik (da gibt es meist z.B. nur eine Kategorie Adjektiv - ob es attribu-
tiv oder prädikativ verwendet wird, wird da meist nicht unterschieden).

⇒LERNEINHEIT: Tagging

3.5  Wortwahl
Ein bei jedem Verfahren der MÜ zentrales Problem ist das der Wortwahl. Es ist aber
auch in vielen anderen Anwendungen (z.B. Generation) extrem wichtig.

Wortwahl in der
Zielsprache:

Mehrdeutig-
keiten...

Beispiele für das Problem der Wortwahl in der MÜ:

Englisch Deutsch

many → wie viele, so viele

much → wie viel, so viel

Schwieriger:
 Michael Hess 2005
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Englisch Französisch

chair → chaise, fauteuil

window → fenêtre, vitrine, guichet

book → livre, cahier, carnet

face → figure, visage

seem → paraître, sembler

thin → maigre, petit

Noch schwieriger:

Französisch Englisch

Où voulez-vous que je me mette? →
Where do you want me to X?

mit X = stand, sit, park,

tie up (my boat),

sign (my name), leave my coat.

Bei mehrerenzielsprachlich ambigen Wörtern im gleichen Satz ergeben sich dann
u.U. sehr viele mögliche Übersetzungen: Für

32) Her face seemed to have become thinner

... multiplizieren
sich.

sind z.B. folgende 8 Übersetzungen möglich:

Sa figure paraissait être devenue plus maigre

Sa figure paraissait être devenue plus petite

Sa figure semblait être devenue plus maigre

Sa figure semblait être devenue plus petite

Son visage paraissait être devenu plus maigre

Son visage paraissait être devenu plus petit

Son visage semblait être devenu plus maigre

Son visage semblait être devenu plus petit

Welches ist die ‘‘korrekte’’ Übersetzung? Diese Frage ist in derartigen Fällen auch
für menschliche Übersetzer sehr schwierig zu lösen - sie ist vielleicht die
schwierigste Komponente beim Übersetzen.
 Michael Hess 2005
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Bei einem derart oberflächlichen Verfahren, wie es die direkte Maschinelle Überset-
zung ist, kann man in einigen Fällen die korrekte Übersetzung finden, indem man
denlokalen Kontextzu berücksichtigenversucht:

Englisch Deutsch

how many → wie viele

as many → so viele

how much → wie viel

as much → so viel

Aber im Fall von

face → figure, visage

seem → paraître, sembler

thin → maigre, petit

reicht das hinten und vorn nicht mehr. Hier muss man nicht nur die syntaktisch
Struktur des ganzen Satzes, sondern auch einen guten Teil seiner Bedeutung
erfassen, um die korrekten Übersetzungen zu finden.
 Michael Hess 2005
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4.  Allgemeine Probleme der Syntax-
analyse

Hier wird das Gemeinsame der Syntaxanalyse natürlicherundkünstlicher Sprachen
behandelt.

‘‘Syntax’’ ist dabei ganz allgemein gemeint: Sie umfasst u.a. auch dieMorphosyn-
tax. Bewusst ausgeklammert werden hier alle Probleme der Semantik, also der
Bedeutung einzelner Wörter und ganzer Phrasen inkl. vollständiger Sätze. Diese
Fragen werden in der Vorlesung ‘‘Einführungin die Computerlinguistik II’’ behan-
delt.

4.1  Grundlegende Konzepte
Ziel der Syntaxanalyse: Die Syntaxstruktur eines Satzeserrechnen.

Syntaxstruktur
natürlicher Spra-
chen ist implizit

Anders gesagt:Die in einem Satz implizit enthaltene Syntaxstrukturexplizit
machen.75

wozu überhaupt
Syntaxstruk-
turen?

Warumman die Syntaxstruktur erhalten will, ist wiederholt erwähnt worden: Sie ist
der Ausgangspunkt für die Verarbeitung sprachlicher Eingaben in den (meisten)
Anwendungen; das letzte Beispiel war die Maschinelle Übersetzung, wo man beim
Transfer die Syntaxstruktur eines Satzes in der Ausgangssprache in die Syntaxstruk-
tur des entsprechenden Satzes in der Zielsprache transformiert.

keine Syntax-
strukturen ‘‘an
sich’’

Aber: Ein Satz hat nicht ‘‘an sich’’ eine Syntaxstruktur - er hat sie immer nurrelativ
zu einer konkretenGrammatik. Und das heisst auch, dass ein und derselbe Satz
mehrere (u.U. ganz verschiedene) Syntaxstrukturen haben kann. Klingt etwas
rätselhaft. Um das zu sehen, muss man sich genauer über das Phänomen der Gram-
matik unterhalten.

_______________

75. Also sozusagen den korrekten Syntaxbaum ‘‘über’’ den Satz legen.
 Michael Hess 2005
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4.1.1  Die Verwendung formaler Gram-
matiken für die Sprachverar-
beitung

Die Darstellung von Grammatiken in Schulbüchern usw. ist viel zu wenig genau und
zu wenig explizit, um für allgemeine theoretische Untersuchungen oder (insbes.) für
die Verarbeitung von Sprache auf dem Computer verwendet werden zu können.
Dazu muss man eine absolut eindeutige, exakte, vollständige und explizite
Repräsentation für Grammatiken haben. Dazu hat man verschiedene Darstel-
lungsmethoden fürformaleGrammatiken entwickelt.

Phrasenstruktur-
grammatik

Es hat sich (seit Chomsky) eingebürgert, formale Grammatiken in der Form von sog.
Phrasenstrukturgrammatikenzu schreiben (Chomsky 1959).

Verwendungs-
gmöglichkeiten

Sie verwenden Umschreiberegeln,76 um die syntaktischen Beziehungen darzustellen.
Eine gebräuchliche Form von Phrasenstrukturgrammatik ist die im folgenden
(abstrakten) Beispiel verwendete:

33) A → B C

B → d

C → e

Was soll diese Darstellungsweise ausdrücken?77

Man kann diese Grammatik, wie alle Grammatiken, dazu verwenden, Sätze einer

analysieren ≠
generieren

Sprache

• zu analysierenoder

• zu generieren

Was heisst
‘‘analysieren’’?

Analysekann dabei heissen:

• einen Satz als (relativ zur Grammatik) syntaktisch wohlgeformt resp. nicht-
wohlgeformt zu erkennen

_______________

76. Englisch ‘‘rewrite rules’’, auf Deutsch oft auch ‘‘Ersetzungsregeln’’
77. Beachte: Eine genauere Unterscheidung verschiedener Arten formaler Grammatiken folgt unten. Hier geht es

nur um die grundsätzlichen Gedanken.
 Michael Hess 2005
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• einem syntaktisch wohlgeformen Satz eine Syntaxstruktur zuzuschreiben

Scharf zu unterscheiden sind daher:

Akzeptor ≠
Parser

• ‘‘Akzeptor’’78 : Prozedur, um die syntaktischeKorrektheiteines Satzes zu testen

• ‘‘Parser’’ 79 : Prozedur, um dieSyntaxstruktureines Satzes zu ermitteln:

Erstere sind Teilmenge zweiter (wenn es für einen Satz eine Syntaxstruktur gibt, so
ist er korrekt).

Korrektheit, oder Wohlgeformtheit, sind immerrelativ zu einer spezifischen Gram-
matikdefiniert (siehe unten).

Was heisst
‘‘generieren’’?

Generierenkann dabei heissen:

1. (einen, mehrere, alle) Sätze zu erzeugen, welche gemäss einer gegebene
Grammatik syntaktisch wohlgeformt sind.

2. (einen, mehrere, alle) Sätze zu erzeugen, welche einer gegebenen Syntax
struktur entsprechen.80

Wenn man im Zusammenhang von theoretischen Überlegungen (so auch im folgen-
den) von ‘‘Generieren’’ spricht, versteht man darunter meist dieerste Art. Im
Zusammenhang mit Maschineller Übersetzung hingegen versteht man darunter81 die
zweiteArt.

_______________

78. auch ‘‘Recognizer’’ genannt, v.a. in der Informatik
79. aus lateinischpars, ‘‘Teil’’
80. Allerdings ist es ungewöhnlich und unerwünscht, dass mehrere verschiedene Sätzeexaktdie gleiche Syntaxstruktur erhal-

ten
81. (offensichtlich) denn schliesslich will man ja nicht zufällig erzeugte Sätze in der Zielsprache ausdrucken, sondern man

bekommt von der eigentlichen Übersetzungskomponente etwas geliefert, was als Grundlage der Übersetzung dienen so
z.B. von der Transfer-Komponente eine Syntaxstruktur des zu übersetzendens Satzes in der Zielsprache
 Michael Hess 2005
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4.1.1.1  Das Generieren über einer Gram-
matik

Obwohl wir Grammatiken im folgenden fast ausschliesslich zur Analyse verwenden
werden, ist es einfacher, die eingeführte Grammatiknotation zu erklären, wenn wir

Generieren als
Konzept der
Theorie

sie zur Satzgenerierungverwenden. Eine Grammatik auf ihregenerative
Mächtigkeit82 hin zu untersuchen heisst zu ermitteln, wie wir aus einer Grammatik
alle korrekten(d.h. alle gemäss der Grammatik syntaktisch wohlgeformten)Sätze
ableiten können.

Die grundlegende Abarbeitungsvorschrift beim Generieren besteht im sukzessiven

‘‘Umschreiben’’
Ersetzen(‘‘Umschreiben’’) aller Symbole in einer Grammatik durch jene Symbole,
die sie definieren. Ein Symbol wird durch die Regel definiert, in deren Kopf es steht,
und zwar durch die Sequenz der Symbole auf der rechten Seite. Manersetztalso ein
gegebenes Symbol in der Grammatik durch jenes Symbol (oder jene Symbole), die
sich auf der rechten Seite einer Regel finden lassen, deren Kopf mit dem gegebenen
Symbol identisch ist. Deshalb heisst dieser Typus von Regeln ja auch ‘‘Ersetzungsre-
geln’’. Man muss dabei immer einAnfangssymbol(Startsymbol) bezeichnen, von

terminale und
nicht-terminale
Elemente

dem aus die Ersetzungsoperationen ausgehen.83 Man unterscheidetterminaleund
nicht-terminaleElemente. Terminale Elemente können nicht mehr umgeschrieben
werden.84

Notations-
konventionen

Meist werden Bezeichnungen, die mit einemGrossbuchstabenbeginnen, fürnicht-
terminale Elementeverwendet, und solche, die mit einemKleinbuchstabenanfangen
für terminale Elemente. ‘‘A’’, ‘‘B’’, und ‘‘C’’ stehen also für nicht-terminale
Elemente, ‘‘c’’ und ‘‘d’’ für terminale.

auch ‘‘de’’ kann
ein ‘‘Satz’’ sein!

Aus der Grammatik oben (Beispiel 33) lässt sich somit genauein ‘‘Satz’’ generieren,
nämlichde:

_______________

82. auf Englisch ‘‘generative power’’
83. Oft wird implizit das erste Symbol der Grammatik als Anfangssymbol betrachtet, und oft wird dafür das Symbol ‘‘S’’ (für

‘‘Satz’’) gewählt.
84. was heisst, dassnur terminale Elemente in der generierten sog. ‘‘Oberflächenstruktur’’ erscheinen können
 Michael Hess 2005
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A sei Startsymbol

1. A wird ersetzt durch B C

2. B wird ersetzt durch d C wird ersetzt durch e

3. Nicht mehr umgeschrieben werden: d e

oder, graphisch dargestellt

Generieren eines Satzes aus einer Grammatik

Satz

Grammatik

d

B    ->   d

C    ->   e

e

A   ->   B       C

Umschreiben
Regel Abarbeiten
Oberflächenkette erzeugen

formale Gramma-
tiken für
natürliche Spra-
chen

Natürlich lassen sich auf diese Weise nicht nur abstrakte Symbolketten generieren,
sondern auch Sätze von natürlichen Sprachen; deshalb betrachten wir diese Notatio
ja überhaupt. In einer natürlichsprachlichen Grammatik sind die terminalen
Elemente dieWörter85 und die nicht-terminalen Elemente sind dieKonstituenten
 Michael Hess 2005
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(‘‘Nominalphrase’’, ‘‘Substantiv’’ etc.). So lässt sich z.B. aus

S → Np Vp

Np → Det N

Vp → V

Det → the

N → dog

V → barks

(genau) der Satz ‘‘The dog barks’’ generieren.86 Ein etwas ausführlicheres Beispiel:

_______________

85. genauer: die Wortformen
86. Wozu dient die dritte Regel, also die Regel

Vp → V

Wäre es nicht einfacher, stattdessen folgendezweiRegeln zu verwenden?

S → Np V

Np → Det N

Ja, aber wir haben in der dritten Regel schon eine Position geschaffen, wo wir (gleich unten) Regeln fürtransi-
tive Verbalphrasen anfügen könnten :

Vp → V Np
 Michael Hess 2005
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S → Np Vp

Np → Det Adj N

Vp → BeV Np

Vp → BeV Adj

Vp → V_tr Np

Vp → V_itr

V_itr → thinks

V_itr → barks

V_tr → bites

BeV → is

BeV → are

BeV → was

BeV → were

Det → the

Det → a

Adj → brown

Adj → big

N → rock

N → dog

N → man

N → mammal

N → rocks

N → dogs

N → men

N → mammals

Und das Ganze in Prolog (0.L.28)

Nicht-
Determinismus in
Grammatiken

Hier kommen nun zum ersten Mal Regeln vor, welche den selben ‘‘Kopf’’ haben
(d.h. dasselbe Symbol links vom Pfeil), z.B. ‘‘Vp’’, ‘‘BeV’’ u.a. Beim Umschreiben
wird es also vorkommen, dass mehrere Regeln einschlägig sind: Wenn man gemäs
Regel

S → Np Vp

das Symbol ‘‘Vp’’ umschreiben will, stehen dafür nicht weniger als vier Regeln zur
Auswahl. Prinzipiell darf man nun einebeliebigedieser Regeln verwenden (obwohl
eine bestimmte Abarbeitungsstrategie eine bestimmte Reihenfolge vorschreiben
kann), aber man muss Buch darüber führen (‘‘scheduler’’).87
 Michael Hess 2005
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Weil wir bisher keine derartigen Mehrfachregeln verwendeten, hatten wir bisher
auch nur eigentliche Karikaturen von Grammatiken vor uns: Sie konnten immer nur
einen einzigen Satz generieren! Jetzt wird es interessanter: Aus der obigen Gram-
matik kann man (u.a.) folgende Sätze ableiten:

34) A brown dog barks

35) A brown dog was brown

36) A brown dog is a big mammal

37) The brown dog barks

38) The brown dog bites the big man

Man bemerke, dass sich aber auch folgende Sätze ableiten lassen

39) * The big dog were brown

40) * A brown dogs were the big man

Übergenerierung
obwohl sie natürlich ‘‘an sich’’ kreuzfalsch sind.88 Man sagt in einem solchen Fall,
die Grammatik sei ‘‘übergenerierend’’.

Es ist wichtig zu begreifen, dass die Erzeugung dieser Sätze nicht auf einen Mangel

Es gibt keine ‘‘an
sich’’ falsche
Sätze.

der verwendeten Methode zurückgeht. Diese Sätze sind korrektim Rahmen der vor-
gegebenen Grammatik. Es ist weder ein Fehler der Notation noch der Abar-
beitungsstrategie, wenn man aus dieser primitiven Grammatik Schlüsse ziehen kann
die uns falsch erscheinen. Beim Übergenerieren ist immer der Verfasser der Gram-
matik schuld.

Das gilt auch im umgekehrten Sinn: Die folgenden Sätze kann mannicht ableiten

41) The man is big

42) A dog is a mammal

43) The big brown dog bites the man

obwohl sie ‘‘objektiv korrekt’’ sind.89

_______________

87. Wie macht man das Prolog? Durch das Erinnern der Backtrackpositionen - geschieht vollautomatisch. Der Benutzer mu
sich im Prinzip nicht darum kümmern (ausser es geht etwas schief - dann muss man verstehen, wie Backtracking funk
tioniert).

88. Was ist der Fehler? DieNumeruskongruenzist falsch
89. Warum? Adjektive sind (in dieser Grammatik) in allen Positionen obligatorisch, aber anderseits dürfen sie nur ein ein-

ziges Mal auftreten. Beides ist im ‘‘wirklichen’’ Englischen natürlich nicht so.
 Michael Hess 2005
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korrekt ≠
sinnvoll!

Zudem:

44) A brown rock thinks

Ist syntaktisch korrekt, pragmatisch aber etwas seltsam.

Eine (unpraktikable) Lösung für beide Probleme (0.L.29)

Erweiterung der Beispielgrammatik (0.L.30)

⇒SET: Generative Mächtigkeit

4.1.1.2  Das Analysieren über einer
Grammatik

Soweit zum Generieren von Sätzen aus einer Grammatik. Wie aber ermittelt man
die Syntaxstruktur eines (bestehenden) Satzes?

Ableitungs-
geschichte

Erste Erkenntnis: Die Ableitungsgeschichte90 beim Generieren eines Satzes ergibt
die syntaktische Struktur des Satzes.

Beispiel:Grammatik oben (Beispiel 33) mit abgeleitetem Satzde:

_______________

90. also dasProtokollaller vorgenommenen Umschreibungen
 Michael Hess 2005
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Generieren eines Satzes mit Protokollieren der Ableitungsgeschichte

Grammatik

d

B    ->   d

C    ->   e

e

A   ->   B       C

A(  B( d ), C( e ))

d               e 

A(        ,       )

B(   )

C(   )

Satz Syntaxstruktur

Man könnte rein theoretisch einen gegebenen Satz parsen, indem man blindalle
Sätze plus Syntaxstruktur aus der Grammatik generiert, und dann den gegebenen
Satz (plus Syntaxstruktur) heraussucht.91

Zweite Erkenntnis: Bei jeder halbwegs umfangreichen Grammatik ist das
hoffnungslosineffizient.

Dritte Erkenntnis: Man kann die Grammatik ‘‘rückwärts’’ verwenden, um die Syn-
taxstruktur eines konkreten Satzesdirekt zu ermitteln92

__________________

91. Das heisst ‘‘analysis by synthesis’’
92. oder eben den Satz zu ‘‘parsen’’. Der Ausdruck ist ins Deutsche eingegangen.
 Michael Hess 2005
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Ableitung eines
Parsers aus
einem Akzeptor

Vierte Erkenntnis: Es ist am einfachsten, wenn man zuerst einen Akzeptor zu kon-
zipieren versucht, und dann daraus durch Erweiterung einen Parser macht.

Grundidee des Akzeptors:Eingabestring93 durch Abarbeiten der Grammatik von
rechts her schrittweise auf das Anfangssymbol der Grammatikreduzieren. 94

Graphisch:

Satz

Grammatik

d

B    ->   d

C    ->   e

e

A   ->   B       C

Wohlgeformtheit eines Satzes über einer Grammatik testen

Oberflächenkette konsumieren
Symbolsequenzen reduzieren
Einschlägige Regel finden

Anhand eines etwas komplizierteren natürlichsprachlichen Beispiels:

_______________

93. ‘‘String’’ (oder ‘‘Kette’’) nennt man das, weil man es ja nicht ‘‘Satz’’ nennen kann -ob es ein Satz ist, will man eben
ermitteln!

94. also auf das Symbol für den Satz
 Michael Hess 2005
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Weil das erste terminale Symbol in der Eingabekette

45) Hans schlägt den Hund

als einzigesSymbol im Rumpf einer Regel der Grammatik gefunden werden kann,
also hans in der folgenden Grammatik (Sent ist Startsymbol)

Sent → Np

Vp

Np → Pn

Np → Det N

Vp → Vi

Vp → Vt Np

Pn → hans

Vt → schlägt

Vi → bellt

N → hund

Det → den

Det → einen

hat man hans zu Pn reduziert. Da man eine weitere Regel findet, in welcherPn
daseinzigerechtsseitige Symbol ist, hat manPn (in einem einzigen Schritt) weiter
zu Np reduziert. Analog kann manschlägt zu Vt reduzieren.

Die Reduktion vonden Hund ist etwas aufwendiger. Die Reduktion der einzelnen
Wortformen auf Det resp. N ist einfach, aber um dieAbfolge Det - N zu reduz-
ieren, muss man eine Regel finden, dessenlinksaussenstehendesSymbol Det ist,
gefolgt voneinem N. In insgesamt drei Schritten kann manden Hund daher zuNp
reduzieren. Analog wird danachVt gefolgt von Np zu Vp reduziert, und
schliesslich Np gefolgt von Vp zu Sent . Damit ist der Satz ‘‘erkannt’’, d.h. er ist
syntaktisch korrekt.95

Grundidee des Parsers:Wenn man nunmehr die Reduktionsgeschichteprotokol-
liert96 erhält man ohne Weiteres die Syntaxstruktur des Satzes.97

_______________

95. Wie das im einzelnen programmiert werden muss, wird in anderen Vorlesungen (ausführlich) behandelt.
96. und zwar genau analog zum Protokollieren der Ableitungsgeschichte (siehe oben), aber natürlich auch wieder

in der umgekehrten Richtung
97. Achtung! Dies ist natürlich bloss dasPrinzip des Vorgehens. Man kann das Prinzip auf verschiedenste Arten

implementieren, mit enormen Unterschieden in der Effizienz. Parsingtechnologie ist eine ganze Wissenschaft
für sich, die in anderen Vorlesungen (ein wenig) behandelt wird.
 Michael Hess 2005
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Graphisch:

d

B    ->   d

C    ->   e

e

A   ->   B       C

Symbolsequenzen reduzieren
Einschlägige Regel finden

Satz

Grammatik

B( )

A(                )

C( )

d               e 

Syntaxstruktur aufbauen

Oberflächenkette konsumieren

Satz über einer Grammatik parsen

Syntax-
Struktur

A( B ( d ),C ( e ))

Für Beispiel 45 oben ergibt das:
 Michael Hess 2005
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Sent(

Np(Pn(hans))

Vp(Vt(schlägt)

Np(Det(den)

N(hund))))

4.1.1.3  Einige Abkürzungskonventionen
für die Darstellung von Gramma-
tiken

Wie man sich unschwer vorstellen kann, werden die Regeln natürlichsprachlicher
Grammatiken z.T. schnell sehr unübersichtlich. Man verwendet daher oftmals

Schreibverein-
fachungen (für
den Menschen)

gewisse Modifikationen, welche für den Menschen übersichtlicher sind.98

Die erste Modifikation betrifft dieAlternativen:

Anstatt

A → Bc

A → Bd

schreibt man

A → Bc | Bd

Um andere Umständlichkeiten der Grammatiknotation zu beheben, werden oft

zwei weitere Notationsergänzungen eingeführt:

1. eine Möglichkeit, Komponenten explizit alsoptionalauszuzeichnen

_______________

98. Allerdings: Da das, was für den Menschen übersichtlicher ist, nicht unbedingt auch für den Computer einfacher ist, mus
man oftmals die im folgenden eingeführten Vereinfachungen wieder rückgängig machen, wenn man zur Implementation
schreitet!
 Michael Hess 2005
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2. zwei Möglichkeiten, Komponenten explizit alsmultipelauszuzeichnen

Üblicherweise wird Optionalität durch runde Klammern dargestellt: Statt

B → c D

B → c

womit man ausdrücken will, dass das Element ‘‘D’’ erscheinenkann, aber nicht
muss, schreibt man oft

B → c (D)

Wiederholung
von Elementen
durch Rekursion Wiederholung muss in der ursprünglichen Notation mittelsrekursiver Regeln

erreicht werden:

S → ε
S → aS

( ε (Epsilon): leeres Element)

oder

S → a

S → aS

also etwa für Adjektive

adjp → ε
adjp → adj adjp

Für die Repetition gibt es aber auch zwei spezielle, kompaktere, Ausdrucksmittel.
So heisst

S → a*

Kleene-Stern
z.B., dass das Element ‘‘a’’keinmalodermehrmalserscheinen kann (erste Variante
oben). Der Repetitions-Stern wird oft als ‘‘Kleene-Stern’’ bezeichnet.

Wenn das Element ‘‘a’’mindestenseinmal erscheinen muss (zweite Variante),
 Michael Hess 2005
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Kleene-plus
verwendet man oft die Notation

S → a+

(‘‘Kleene-plus’’ genannt).

Wie erwähnt, sind rekursive Regeln, da sie eine Art ‘‘Zirkelschluss’’ darstellen,
zumindest am Anfang sehr kontraintuitiv. Deshalb ist der Kleene-Stern einleuch-
tender. Allerdings wird auch er später (wegen des Computers) wieder durch die
umständlicheren expliziten rekursiven Regeln ersetzt werden müssen.

Als realistischeres Beispiel für eine explizite Grammatik, die durch die Benützung
dieser Abkürzungen erheblich kompakter dargestellt werden kann, sei hier die
verkürzte Version einer im wesentlichen schon bekannten Grammatik angeführt:99

_______________

99. ‘‘realistischer’’: Natürlich ist diese Grammatik nicht nur lächerlich klein, sie entspricht auch einer sehr ein-
fachen Auffassung von Grammatik. Aber sie soll auch nur zur Illustration bestimmter Techniken dienen, und
hier würden kompliziertere Grammatiken höchstens vom Ziel ablenken. Diese Bemerkungen treffen auf alle
folgenden Beispiel-Grammatiken zu.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


G 

Allgemeine Probleme der Syntaxanalyse
Grundlegende Konzepte

Die Verwendung formaler Grammatiken für die Sprachverar-
beitung

________________________________ 131 ________________________________

S → Np Vp

Np → Det Adjp N

Adjp → ε
Adjp → Adj Adjp

Vp → BeV Np

Vp → BeV Adj

Vp → V_tr Np

Vp → V_itr

V_itr → barks

V_tr → bites

BeV → is

BeV → was

Det → the

Det → a

Adj → brown

Adj → big

N → dog

N → man

N → mammal

Wenn wir diese Notationsergänzungen in die obige Grammatik einbringen, erhalten
wir stattdessen viel kompakter:

S → Np Vp

Np → Det Adj * N

Vp → BeV Np | BeV Adj | V_itr | V_tr Np

V_itr → barks

V_tr → bites

BeV → is | was

Det → the | a

Adj → brown | big

N → dog | man | mammal

‘‘BNF’’
Eine Variante dieser Notation wird alsBackus-Naur-Form(oder Backus Normal
Form, ‘‘BNF’’) bezeichnet. Sie benützt spitze Klammern, statt Grossbuchstaben, um
non-terminale Kategorien zu bezeichnen, und verwendet das Zeichen ‘‘::=’’ statt des
Pfeils:
 Michael Hess 2005
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<S> ::= <Np> <Vp>

<N> ::= dog | man | mammal

Ebenfalls erwähnenswert ist, dass man die Sprache des einfachsten Typs von Gram

reguläre
Ausdrücke

matik (einer regulären Grammatik, siehe unten) auch als sog.reguläre Ausdrücke
darstellen kann, welche die erwähnten Abkürzungen verwenden. Das ist zwar nur in
sehr einfachen Fällen sinnvoll (da man keine Kategorien verwenden kann), aber in
der Informatik sind reguläre Ausdrücke sehr wichtig (und praktisch). So kann man
z.B. Dinge wie folgendes schreiben

(the|a) (brown|black)* dog (barks|sleeps) (and eats)+

ÜBUNG Reguläre Ausdrücke und Phrasenstruktur-
grammatiken

4.1.2  Einige wichtige Unter-
scheidungen

4.1.2.1  Parser vs. Grammatik

Oft verwechseln auch in Computerlinguistik einigermassen bewanderte Leute Parser
und Grammatiken. Deshalb: Wozu man eine Grammatikverwendet, z.B.

• um Strings auf Akzeptabilität hin zu testen

• um Strings syntaktisch zu analysieren

• um Sätze (ungezielt oder ab Syntaxstruktur) zu generieren

• um bestehende Syntaxanalysen von Sätzen auf Korrektheit hin zu testen

ist eine von derGrammatikselbst im Prinzip völlig unabhängige Frage: Man kann all
 Michael Hess 2005
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dies mit ein- und derselben Grammatik tun.

Grammatik ≠
Programm!

Man wird dazu verschiedenartigeProgrammeverwenden, die diese Grammatik
abarbeitenund diese verschiedenen Ziele erreichen. DieGrammatikselbst ist aber
kein Programm! 100

⇒SET: Was ist eine Grammatik?

⇒SET: Was ist ein Parser?

4.1.2.2  Logik vs. Kontrolle

Nochmaleine andere Unterscheidung:

• Verwendungszweckeiner Grammatik

• Prozedur, welche eine Grammatik in bestimmter Art abarbeitet, um den Verwen-
dungszweck zu erreichen

d.h. man kann ganz z.B. verschiedene Strategien verwenden, um ein und dasselbe
Ziel zu erreichen.

Beispiel Parsing:Ein Ziel , mehrereStrategien:

• ‘‘Analye durch Synthese’’-Ansatz beim Parsen101

• ‘‘Rückwärtsabarbeiten’’ der Grammatik

• viele andere mehr

Sprachgerbrauch
der Logik-
programmierung

Die Information,wie die Abarbeitung vor sich zu gehen hat, heisst v.a. im Sprachge-
brauch der Logikprogrammierung ‘‘Kontrollinformation’’102 : Sie kontrolliert die
Abarbeitung. Sie wird unterschieden von derLogik des Programms, d.h. dem sog.

_______________

100. Ein mögliches Missverständnis: Weil die meisten Prolog-Implementationen DCGs automatisch (beim Konsultieren) in
ein Parsing-Programm übersetzen (das man auch gar nie sieht, ausser beim Tracenetc.), vergisst man oft, dass die DCG
selbst ebenkeinProgramm ist.

101. man erinnere sich: Eine Syntaxstruktur errechnen, indem, man Sätze und ihre Syntaxstrukturen generiert und dan
schaut, ob man zufällig den richtigen Satz erzeugt hat.

102. Man beachte, dass dabei unter ‘‘Kontrollinformation’’ etwas völlig anderes verstanden wird als in der Linguistik unter
‘‘Kontrolle’’!
 Michael Hess 2005
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deklarativenGehalt des Programms.

4.1.2.3  Analyse vs. Generierung

Aus der historischen Entwicklung heraus lässt sich erklären, dass Notationen und
Sprachgebrauch in der formalen Syntax sehr stark auf das Generieren von Sätzen
ausgerichtet ist: Man spricht vom ‘‘Erzeugen’’ von Sätzen nach einer Grammatik’’
und spricht dann davon, dass man Symbole ‘‘umschreibt’’ etc. Dieser Sprachge-
brauch ist aber sehr irreführend. Eine Grammatik ist eben geradenicht eine
Prozedur, welche gewisse Dingetut. Sie ist eine statische, d.h.deklarative
Beschreibung der Regeln einer Sprache, die ein Prozessor dann in verschiedener
Weiseabarbeitenkann, um Dinge zu tun.

Hier soll, im Vorblick auf spätere Ausführungen, schon angemerkt werden, dass die
Unterscheidung zwischenGrammatikenzumGenerierenvon Sprachen undAutoma-
tenzumErkennen(siehe unten ausführlicher) aus didaktischen Gründen sinnvoll ist,
aber inhaltlich nicht zwingend ist. Man kann ohne weiteres einen Automaten zum
Generieren und eine Grammatik zum Analysieren verwenden (und letzteres werden
wir später auch immer tun). Ein generierender Automat ist ein degenerierter Tran-
ducer: Er beschreitet ‘‘aus eigenem Antrieb’’ die Kanten zwischen den Zuständen
undsendetjeneZeichen aus, mit denen die Kanten beschriftet sind.

Dass eine Grammatik zum Erkennen verwendet werden kann, ist erwähnt worden.
Man tut das, man indem sie (z.B.!) ‘‘von unten’’ her liest.

4.2  Formale Sprachen und abstrakte
Automaten
 Michael Hess 2005
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4.2.1  Wozu formale Sprachen?

Eines der Ziele der Linguistik (manche würden sagen:‘‘das Ziel’’) ist es, Sprachen
als Mengen (syntaktisch) korrekter Sätze zu beschreiben.103 Einer der ersten Schritte
in jeder Wissenschaft ist es, die untersuchten Objekte zu klassifizieren. In diesem
Zusammenhang heisst das, Sprachen nach ihrer syntaktischen Komplexität zu
klassifizieren.

Klassifkation der
Sprachen...

Wie lassen sich verschiedene syntaktische Strukturen in natürlichen Sprachen
grundsätzlich voneinander unterscheiden? Auch diese Frage wurde natürlich von der
‘‘traditionellen’’ Linguistik seit (fast) Jahrhunderten untersucht, aber diese Unter-
suchungen gingen auf das ‘‘Qualitative’’ aus: Man unterscheidet dort z.B. zwischen

...nach Struktur
oder...

SOV-Sprachen und SVO-Sprachen usw., aber für dieKomplexitätder Sprachen ist
das wenig aussagekräftig.

Eine derartige Klassifikation nach Komplexität ist aber auch (und gerade) in der
Computerlinguistik von eminent praktischer Bedeutung: So gibt es für einen bes-

...nach
Komplexität

timmten Komplexitäts-Typ von Sprache Methoden der automatischen Syntax-
analyse, die man in der Informatik für Programmierssprachen entwickelt hat, und
welche sehr effizient sind. Die Syntaxanalysemethoden für die Sprachen höherer
Komplexitätsstufen sind aber sehr viel aufwendiger; es ist also sehr wichtig zu
wissen, in welche dieser Kategorien die natürlichen Sprachen fallen. Wenn sich
natürliche Sprachen als bestimmte (relativ einfache) formale Sprachen modellieren
lassen, kann man sie auch effizient verarbeiten, sonst nicht.

Inspiration aus
der Informatik

Es waren Untersuchungen zur StrukturkünstlicherSprachen (d.h. vonProgrammier-
sprachen) welche hier die entscheidenden Erkenntnisse erbrachten. Insbesondere in
der theoretischen Informatik untersucht man ‘‘Sprachen an sich’’. Dabei stellen sich
z.B. folgende Fragen

Zentrale Fragestellungen ⇒(Quelle)

• Übersetzungsproblem:Übertragung in eine andere Sprache unter Beibehaltung
der Semantik

• Mehrdeutigkeitsproblem:Kann ein Satz auf mehr als eine Art vom Anfangssym-
bol abgeleitet werden?

_______________

103. Das ist natürlich eine recht enge Sicht der Dinge: Sie betrachtet die Sprache z.B. nicht als Mittel der
Informationsübermittlung oder Informationsverarbeitung, sondern nur als mathematisches Zeichensystem. Für die Com
puterlinguistik hat diese Auffassung also nur beschränkt Bedeutung.
 Michael Hess 2005
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• Reduktionsproblem:Gibt es eine einfachere Grammatik?

• Entscheidungsproblem:Gehört ein ‘‘Wort’’ zur Sprache? Ist ein Programm syn-
taktisch korrekt?

• Äquivalenzproblem:Erzeugen zwei Grammatiken die gleiche Sprache?

• Abschlussproblem:Ist eine Familie von Sprachen bzgl. gewisser Operationen
abgeschlossen?

Als zentrale Frage erweist sich dabei die nach dersyntaktischen Komplexitätder
Sprachen. Daraus ergab sich als Einteilung aller Sprachen nach ihrer syntaktischen
Komplexität die sog.

Chomsky-Hierarchie

1. reguläre Sprachen (Typ 3)

2. kontextfreie Sprachen (Typ 2)

3. kontextsensitive Sprachen (Typ 1)

4. allgemeine (oder: unbeschränkte oder rekursiv aufzählbare) Sprachen (Typ 0)

Wie diese Kategorien definiert sind, wird gleich anschliessend ausgeführt werden;
hier sei bloss erwähnt, dass die Sprachen vom Typ 3 die einfachsten und
ausdrucksärmsten sind, jene vom Typ 0 die komplexesten und ausdrucksreichsten (e
kann prinzipiell keine ausdrucksreicheren Sprachen als diese geben).

Der Begriff ‘‘Phrasenstrukturregel’’ (0.L.32)

Es sind die Sprachen der untersten zwei Ebenen, für welche die automatische Syn-
taxanalyse recht einfach sind. Dementsprechend ist in der Linguistik seit
Jahrzehnten die Frage diskutiert worden (und wird weiter diskutiert), ob natürliche
Sprachen kontextfrei oder kontextsensitiv sind. Um diese Frage zu entscheiden,
muss man untersuchen, welcher Typ Grammatikmindestenserforderlich ist, um eine
natürliche Sprache zu beschreiben. Das Wort ‘‘mindestens’’ ist wichtig: Gramma-
tiken vom Typ 0 sind (definitionsgemäss) immer genügend ausdrucksreich, um eine
natürliche Sprache zu beschreiben, und deshalb ist diese Erkenntnis nicht hilfreich.

keinen ‘‘overkill’’
beim Bestimmen
der Sprach-
komlexität!

Deshalb kann man aus der Tatsache, dass man eine bestimmte Sprache mit einer
Grammatik dergrösstenMächtigkeit beschreiben kann, nichts über den Typus der
Sprache aussagen. Nur, wenn man eine Sprachenicht mit einer Grammatik einer
niedererenStufe ‘‘knacken’’ kann, lässt sich daraus ableiten, dass die Sprache zu
einer entsprechendhöhererenStufe gehört.
 Michael Hess 2005
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4.2.2  Wozu abstrakte Automaten?

Während eine formaleGrammatikeine Sprache beschreibt, indem sie angibt, wie

Automaten =
‘‘inkarnierte
Prozeduren’’

man die Sätze der Sprachegeneriert, kann man eine Sprache auch beschreiben,
indem eineProzedurbeschreibt, welche sieakzeptiert.104 Dies Prozeduren werden
auf ganz andere Weise beschrieben, als die Grammatiken, denn sie sind eigentliche
Programme, was Grammatiken ja nicht sind.

abstrakte
Automaten nicht
1:1 implemen-
tieren!

Um Prozeduren ganz allgemein zu beschreiben, hat man das Konzept des abstrakten
Automaten eingeführt.105

Die Disziplin, welche die Eigenschaften derartiger Prozeduren untersucht, heisst
daher‘‘Automatentheorie’’. Man kannvier Typen von abstrakten Automatenunter-
scheiden:

1. Endliche Automaten (‘‘Finite State Automata’’, or ‘‘F.S. Machines’’;FSA)

2. Kellerautomaten (‘‘Push Down Automata’’;PDA)

3. Linear Beschränkte Automaten (‘‘Linear Bounded Automata’’;LBA)

4. Universelle Automaten (‘‘Turing-Maschinen’’;TM)

Die Namen beziehen sich mehrheitlich auf die Art der Speicher, welche diese
Automaten besitzen (siehe den folgenden Abschnitt).

Eine der wichtigsten Erkenntnisse in der theoretischen Informatik (und damit in der
Computerlinguistik) überhaupt war folgendes:

Es gibt zu jedem Typ von Sprache genau einen Typ von Prozedur, diemindestens
notwendig ist für die Entscheidung über die Korrektheit eines Satzes:

_______________

104. Man erinnert sich:‘‘akzeptieren’’ heisst zu entscheiden, ob ein gegebener Satz relativ zu einer gegebenen Grammat
korrekt ist, d.h. ob er zu dieser Sprache gehört. Eine ganze Sprache wird akzeptiert, wenn alle Sätze akzeptiert werden.

105. der so heisst, weil niemand Prozeduren effektiv so implementieren würde - das wäreviel zu ineffizient, v.a. für die kom-
plexeren Typen von Prozeduren.
 Michael Hess 2005
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Entsprechung Automaten ↔ Grammatiken

1. Endliche Automaten ↔ reguläre Sprachen (Typ 3)

2. Kellerautomaten ↔ kontextfreie Sprachen (Typ 2)

3. Linear Beschränkte

Automaten ↔ kontextsensitive Sprachen (Typ 1)

4. Turing-Maschinen ↔ allgemeine Sprachen (Typ 0)

Also:
Eine Sprache definiert eine Automaten.

Ein Automat definiert eine Sprache.

In mancher Beziehung ist es einfacher, die vier Typen von Automaten zu verstehen,
als die vier Typen von Grammatiken. Bevor wir jeweilen im Detail auf die Gramma-
tiken eingehen, soll deshalb in jedem Fall zuerst kurz auf die Automaten
eingegangen werden.

Auch werden jeweilen natürlichsprachliche Beispiele gegeben werden, welche illus-
trieren sollen, worum es bei diesen vier Typen von Sprachen und Automaten geht.
Allerdings muss dazu vorweg eine Einschränkung gemacht werden: Diese
natürlichsprachlichen Beispiele sind zwar oft jene Konstruktionen, welche die
Linguistik ursprünglich dazu motiviert hatten, zu fordern, natürliche Sprachen
gehörten zu einer bestimmten dieser Klassen. Für die meisten (resp. fast alle) diese
Beispiele wurde aber später gezeigt, dass sie auch mit einfacheren Mitteln erklärt
werden können.

In Tat und Wahrheit gilt es heute als ganz ausgeschlossen, dass irgendeine natürlich
Sprache zum Typ 0 gehört, und es gibt nur ganz wenige Sprachen, welche mit

__________________

106. Effektiv ist das nur für das Zürichdeutsche gezeigt worden, obwohl es natürlich sehr wahrscheinlich ist, dass es
auch für andere Schweizerdeutsche Dialekte gilt.
 Michael Hess 2005
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Zürichdeutsch ist
eine bes ondere
Sprache!

Sicherheit kontextsensitiv sind (Zürichdeutsch106 ist möglicherweise sogar die ein-
zige, wo das wirklich schlüssig bewiesen worden ist). Wie immer dem auch sei, die
natürlichsprachlichen Beispiele sind in jedem Fall sehr nützlich, um die Grundideen
zu illustrieren - besser oft, als die abstrakten Beispiele, wie man sie in der Theorie
der formalen Sprachen zu verwenden pflegt.

4.2.3  Reguläre Sprachen und Endliche
Automaten

Die einfachsten Sprachen sind jene, in deren Sätzenkeine Abhängigkeiten zwischen
den einzelnen Satzteilenbestehen.

4.2.3.1  Beispiele aus der natürlichen
Sprache

Beispieleaus dem Bereich der natürlichen Sprachen sind u.a.:

1. Gewisse Nominalphrasen

2. Morphologie

Ad 1:

‘‘Einfache’’ Nominalphrasen (z.B. im Englischen) wie

white collar crime

white collar crime investigations

white collar crime cases

king of white collar crime

guidelines for investigating white collar crimes

the securities and exchange commission

the House Ways and Means Committee

Japan’s ministry of finance

Pope John Paul II

lassen sich durch Ausdrücke einer Regulären Sprache beschreiben.

Beachte (u.a.):

1. unter ‘‘einfach’’ ist zu verstehen: Nurendlichviele Einbettungungen anderer

Phrasen sind zugelassen (also insbes. nurendlichviele in Präpositionalphrasen

 Michael Hess 2005
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eingebettete Nominalphrasen, wie in ‘‘guidelinesfor investigating white col-
lar crimes’’)

2. Anzahl (und Reihenfolge) von Adjektiven und von Substantiven in Komposita
wird durch nichts beschränkt.

‘‘NP-Erkennung’’
als Anwendung

NP-Erkennung ist eine wichtige Funktion in vielen sprachtechnologischen Anwen-
dungen. Oft ist in diesen Anwendungen Geschwindigkeit von zentraler Bedeutung.
Daher verwendet man für die NP-Erkennung möglichst schnelle Methoden und
nimmt dabei die Einschränkung in Kauf, dass man so nur Nominalphrasen mit
endlich vielen eingebetteten weiteren Phrasen analysieren kann.

ÜBUNG NP-Erkennung und Reguläre Ausdrücke

Exponential-
notation für
Strukturen

Die allgemeine Struktur derartiger Sprachen wird oft symbolisiert durch folgenden
‘‘Satz’’:

anbocp

Das heisst: Man kann Komponententypen (d.h. Wörter, die einer bestimmten gram-
matischen Kategorie angehören) beliebig (Null bis unbegrenzt) viele Male verwen-
den (das sollen die Exponenten ausdrücken), aber die Anzahl der Wiederholungen
ist unabhängig voneinander (die Exponenten sind verschieden).

4.2.3.2  Endliche Automaten und
Endliche Übergangsnetzwerke

Für diesen einfachsten Typ von Sprache braucht man auch nur einen einfachen Typ
von Erkennungsprozedur. Insbesondere können die verschiedenen Teile des Satzes
(die ‘‘Phrasen’’) unabhängig voneinander abgearbeitet werden; wenn der erste
analysiert ist, kann man ihn ‘‘ad acta’’ legen und zum zweiten übergehen, etc. Das
heisst: Dazu, undauchzum Abarbeiten sich wiederholender Komponenten (Adjek-
tive), braucht mankeinen Speicher. Es genügt ein sog.endlicher Automat.

Ein endlicher Automat besteht aus:
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/ecl1.0.u.33.pdf#0.U.33


G 

Allgemeine Probleme der Syntaxanalyse
Formale Sprachen und abstrakte Automaten

Reguläre Sprachen und Endliche Automaten
________________________________ 141 ________________________________

sehr lose die
‘‘Peripherie’’...

1. einem in Felder geteiltenEingabeband:Das Band, auf dem der zu erkennende
Satz geschrieben steht

2. einemLesekopf:Der Lesekopf kann genau ein Zeichen auf dem Eingabeband

...und die
‘‘Zentraleinheit’’

lesen und dabei auf dem Band um eine Stelle vorrücken.

3. einemZustandsdiagramm

Ein Zustandsdiagramm besteht aus

1. einer Anzahl von (ggf. benannten)Knoten107

2. mit die Knoten verbindenden ‘‘gerichtetenKanten’’108

3. die mitBedingungenbeschriftet sind109

Mindestenseiner der Knoten muss als Endknoten, undgenaueiner muss als Aus-
gangsknoten gekennzeichnet werden.

_______________

107. also umgangssprachlich ‘‘Kreisen’’
108. "also umgangssprachlich ‘‘Pfeilen’’
109. wird auch ‘‘bewertet’’ genannt
 Michael Hess 2005
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Startzustand Endzustand

Knotenbenennungen

Knoten

Bedingungen

Zustandsdiagramm

Lesekopf

Eingabeband

Beschriftung

abcdef

S1 S3S2 E

Satzendezeichen

defabc

ghi

ghi

Ein endlicher Automat
Kanten

@

Dieser Automat kann in verschiedenen Zuständen sein. Ein Zustand kann dadurch
dargestellt werden, dass man einen Marker auf einen der Knoten legt. Zu Beginn
legt man den Marker auf den Ausgangszustand und positioniert das erste Feld des
Eingabebands unter den Lesekopf.

Der Automat kann seinen Zustand verändern, wenn ein Symbol vom Eingabeband
eingelesen wird. Ein Zustandsübergang kann dadurch dargestellt werden, dass ma
den Marker gemäss bestimmten Regeln entlang der Kanten verschiebt.

Die Regeln für Zustandsübergänge sind folgendermassen definiert: Der Automat

1. liest das unter dem Lesekopf stehende Zeichen vom Eingabeband ein,

2. rückt das Eingabeband gleichzeiitig um eine Position vor110

3. und testet, ob mindestens eine der vom gegenwärtigen Zustand ausgehende
Kanten mit diesem Zeichen als Bedingung beschriftet ist.

_______________

110. und zwar immer in der gleichen Richtung
 Michael Hess 2005
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• Wenn nein, meldet er Misserfolg, und die Zeichenkette ist ‘‘syntaktisch
nicht korrekt’’.

• Wennja,

a. geht er in den am Ende dieser Kante liegenden Zustand über .

b. Wenn der neue Zustand ein Endzustand ist, so hat der Automat die
Zeichenkette auf dem Eingabeband ‘‘erkannt’’111 , und sie ist ‘‘syn-
taktisch korrekt’’, oder ‘‘akzeptiert’’.

c. sonst: gehe zu Schritt 1.

Eine sehr instruktive, (mehr oder weniger) interaktive Beschreibung Endlicher
Automaten (mit animierten Visualisierungen!) finden Sie⇒hier.

Manchmal stellt man noch die Zusatzbedingung auf, dass das Bandleer sein muss,
damit ein Erfolg gemeldet werden kann.112 Äquivalent dazu definiert man oft ein
Satzendezeichen(z.B. ‘‘#’’) und stellt sicher, dass nur mit diesem Zeichen
beschriftete Kanten in Endzustände führen.

Angewendet auf die Syntaxanalyse natürlicher Sprache heisst das, dass (im ein-
fachsten Fall)

• die Bedingungen auf den KantenWortformender betrachteten Sprache sind

• die Zeichen auf dem Eingabeband ebenfalls Wortformen sind.

Bei der Abarbeitung liest man das erste Wort (genauer wiederum: Wortform) der
Eingabekette (des potentiellen Satzes) ein und sucht eine vom Ausgangszustand
wegführende Kante, die mit diesem Wort als Bedingung beschriftet ist, und ver-
schiebt dann den Marker längs dieser Kante in den entsprechenden nachfolgende
Zustand. Sodann rückt man zum nächsten Wort vor, liest ein neues Wort ein, sucht
eine entsprechende Kante, usw. Auf diese Art schiebt man die Marke von Zustand
zu Zustand. Wenn man in einen Endzustand kommt und gleichzeitig die ganze
Eingabekette konsumiert hat, ist der Satz syntaktisch korrekt, in allen andern Fällen
nicht.

Ein konkretes Beispiel:

_______________

111. und zwar bis undohnedas Zeichen, das nunmehr unter dem Lesekopf steht
112. Das ist natürlich besonders in der Computerlinguistik vernünftig, wo man ja wissen will, ob ein Satz in seiner

Gänzekorrekt ist und nicht, ob er nur korrektanfängt.
 Michael Hess 2005
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S1 S3S2

der Hund bellt

ES4

laut

Wichtig ist:

• Die eine Eingabekette kann als Satz einer regulären Sprache erkannt werden
ohne dass sich der Automat an irgend etwaserinnernmuss113

• Das Zustandsdiagramm repräsentiertimplizit die Grammatik der erkannten
Sprache.

Wichtige Konstruktionen der natürlichen Sprache, die noch erkannt werden sollten,

‘‘unendliche’’
Konstruktionen...

sind:

• beliebig viele Adjektive hintereinander (‘‘der grosse, braune, bösartige,
zähnebleckende Hund’’)

• keinAdverb am Schluss

• verschiedene Arten, einen Satz an einer bestimmten Stelleweiterzuführen

...und endliche
Automaten

Es wird sich zeigen, dass all das noch innerhalb des Bereichs der regulären Sprache
ist, und daher sollten alle diese Dinge von endlichen Automaten erkannt werden
können.

Deshalbführen wir folgende Erweiterungen für endliche Automaten ein:

1. es sind auch Kanten zugelassen, diedenselbenKnoten als Ausgangs- und als
Zielknoten haben (Zyklen); damit kann manWiederholungeneiner bes-
timmten Kategorie ausdrücken.

2. eine Kante mit der Bedingung ‘‘jump’’114 darf man in jedem Fall beschreiten
(also ohne dass ein Wort konsumiert wird); dadurch kann manOptionalität

_______________

113. Der Zustand des Automaten ist nicht etwas, an das er sich ‘‘erinnern’’ muss. In einem Zustandist er - genau
so, wie die Marke auf einem Knoten liegt, und sich nicht daran erinnert.

114. oder v.a. in Informatik-Texten, mit Epsilon beschriftet
 Michael Hess 2005
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einer Komponente ausdrücken

3. es ist auch möglich, dass von einem gegebenen Knoten mehrere Kanten mit
dergleichenBedingung wegführen.115

Definition (0.L.34)

In diesem Fall ist die Übergangsrelation des erkennenden endlichen Automa-
ten eineFunktion, da jedem Paar (z,x) genau ein Folgezustand zugeordnet
wird.

Punkt 1 stellt sicher, dass man mit einem endlichen Automaten eine unendlich grosse
Zahl von Sätzen akzeptieren kann. Natürlich wäre eine Nominalphrase mit mehr als,
sagen wir, drei Adjektiven sehr ungewöhnlich, aber ‘‘korrekt’’ wäre sie dennoch. .

Ein entsprechend erweiterter Endlicher Automat:

S1 S3S2

Hund bellt

Mann

grosse

braune

Hans heult

der

JUMP

zähnebleckende

ES4
laut

ununterbrochen

leise

Endliche Automa-
ten für Sprachen
im allgemeinen...

In dieser Form ist ein Endlicher Automat116 aber mehr oder weniger unbrauchbar für
die Beschreibung natürlicher Sprachen. Man müsste jede Wortform explizit ins
Diagramm schreiben (bloss das mehrfache Auftreten eines Wortes wäreallgemein

_______________

115. Dann spricht man von einemnicht-deterministischenendlichen Automaten, in allen andern Fällen von einemdeterminis-
tischen.

116. genauer: das ihm zugrundliegende Zustandsdiagramm
 Michael Hess 2005
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erfasst).

Deshalb:Wir erlauben es, Kanten mit Wortkategorien(Determinator, Adjektiv, etc.)
zu beschriften. Dann müssen wir einLexikonanfügen, in dem für jede Wortform die

...Endliche Über-
gangsnetzwerke
für natürliche
Sprachen: ...

Kategorie eingetragen ist. Die ‘‘Etiketten’’ müssenprä-terminal sein (also
Kategorien, welche im Lexikon vorkommen).

Das ergibt ein ‘‘EndlichesÜbergangsnetzwerk’’117 , die linguistische Version von
Endlichen Automaten. Übergangsnetzwerke sind also bloss eine vereinfachte, besse

...als blosse
Schreibabkürz-
ung

lesbare, Darstellung für Zustandsdiagramme, eine Vereinfachung, die sich ohne
Informationsverlust wieder rückgängig machen lässt.118

Im folgenden Beispiel erweitern das Lexikon um nach Genus (Artikel) und Numerus
(Substantiv, Verb) unterschiedene Formen.

Artikel: der | die | das

S1 S3S2

Substantiv Verb

Adjektiv

Artikel

Substantiv: Hund | Mann | Hunde | Männer

Verb: heult | bellt | heulen | bellen

Adjektiv: braune | grosse | zähnebleckende

ES4

Adverb

Adverb: laut | leise | ununterbrochen

JUMP

Endliches Übergangsnetzwerk

Beachte: Dieser Automat erkennt natürlich auch ungrammatikalische Ketten: Das
entspricht der‘‘Übergenerierung’’bei Sprachen.

_______________

117. Englisch ‘‘transition network’’
118. So etwas nennt man in der Linguistik oft ‘‘syntaktischen Zucker’’
 Michael Hess 2005
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nicht-
deterministische
Automaten...

Ein Problem: Welche Kante soll man wählen, wennmehreregleichbeschriftete
Kanten von einem gegebenen Knoten wegführen?

Die Lösung:

1. man beschreite irgend eine Kante, aber manmarkieresie als ‘‘ausprobiert’’

2. wenn im folgenden Zustand ein Fehlschlag eintritt, kann man eine noch nicht
als ausprobiert markierte Kante wählen

Aber:

• ‘‘Markieren’’ heisst Speichern

• FSAs haben keinen Speicher

...und ihre
Transformation in
deterministische
Automaten

Zum Glück:

• Jeder nicht-deterministische Automat lässt sich in einen gleichmächtigen deter-
ministischen Automaten transformieren

(der in der Regel grösser ist, d.h. mehr Zustände hat). Das heisst auch:

• Ein nicht-deterministischer endlicher Automat istnicht grundsätzlich
leistungsfähiger als ein deterministischer

• Beachte: Das ist bei den Automaten grösserer Leistungsfähigkeitnicht mehr der
Fall

Zwei Schönheitsfehler der Übergangs-Netzwerke:

1. Übergangs-Netzwerke sind nur wirklich übersichtlich, wenn man sie für rela-
tiv einfache Sprachenverwendet119

2. Übersichtlichkeit ist allerdings ein Konzept für denMenschen,120

Weiterhin muss angemerkt werden, dass ein solcher Automat nicht von selbst eine
‘‘Spur’’ des Analyseprozesses, d.h. eine Syntaxanalyse-Struktur, festhält, d.h. ein
solcher Automat ist kein Parser. Da abstrakte Automaten aber zur Beschreibung von
Sprachen und zur Ermittlung ihrer Komplexität eingesetzt werden, ist es vernünftig,
diese Output-Operationen getrennt zu definieren.

_______________

119. und zwar bis und mit kontextfrei - weiter oben werden sie positiv garstig; siehe unten
120. das leider oft genug der Effizienz für dieMaschinewiderspricht
 Michael Hess 2005
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Transducer
erzeugen Output

Eine Möglichkeit, einen FSA um Output-Operationen zu erweitern: Man erweitert
ihn zumTransducer.

Erweiterung: Pro Kante sind definiert

1. eine Input-Bedingung (wie bisher)

2. eine Output-Aktion: Die nach dem Schrägstrich angegebenen Zeichen werden
emittiert, wenn die Kante abgeschritten wird

Adjektiv/
adj(Adj),

S1 S3S2
ES4

Transducer

sent(np(artikel(A),

Artikel/ Substantiv/
subst(S)),

Verb/
vp(verb(V))

Adverb/
adv(Adv))

JUMP/

Artikel: der | die | das

Substantiv: Hund | Mann | Hunde | Männer

Verb: heult | bellt | heulen | bellen

Adjektiv: braune | grosse | zähnebleckende

Adverb: laut | leise | ununterbrochen

)

Eine präzisere Unterscheidung (0.L.35)

Allerdings sind die auf dies Art erzeugten Syntaxstrukturen nicht unbedingt ideal für
die (z.B. semantische) Weiterverabreitung.

Warum nicht? (0.L.36)

⇒SET: Was ist ein endlicher Automat ?

⇒SET: Was ist eine Konstituente?
 Michael Hess 2005
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4.2.3.3  Reguläre Sprachen

Nachdem nun anhand der automatentheoretischen Beschreibung (hoffentlich) plausi-
bel gemacht worden ist, von welcher Art reguläre Sprachen sind, wenden wir uns der

die formale
Definition

formalenCharakterisierung dieser Sprachkategorie via Grammatik zu.

Definition:

In einer Grammatik für reguläre Sprachen darf ein Nonterminal (A) nur ersetzt wer-
den durch

• ein Paar aus Terminal (w) und Nonterminal (B), also

A → w B

A → B w

• oder ein einziges Terminal

A → w

wobei das Terminal auch fehlen darf.

Wenn man sich auf eine einzige Reihenfolge von Terminal und Nonterminal festlegt,

zwei Untertypen:
‘‘rechtslineare’’
und...

kann man zwei Subtypen von regulären Sprachen unterscheiden, nämlich
‘‘rechtslineare’’

A → a

A → aB

B → b.

... ‘‘linkslineare’’
Sprachen

und ‘‘linkslineare’’

A → a

A → Ba

B → b.

Diese Unterscheidung ist aber eher von theoretischem Interesse. In der Praxis
interessanter sind weder rein linkslineare noch rein rechtslineare, sondern einfach
‘‘reguläre Grammatiken’’. So lässt sich zum Beispiel aus der

Grammatik
 Michael Hess 2005
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S → aS

S → bA

A → a

die Sprache

L(G) = {x| x= a nba, n ∈ N}

erzeugen. Erneut ist die mengentheoretische Notation nützlich, um gewisse generelle
Eigenschaften von Sprachen besonders klar darzustellen, hier also, dass das ers
Wort beliebig oft wiederholt werden kann, und dass es an letzter Stelle nochmals
erscheinen muss.

Zwei Dinge sind hier bemerkenswert:

1. Regeln sind z.T.auf sich selbst anwendbar: Rekursion.

2. es gibt Regeln mit dem gleichen linksseitigen Symbol: Alternativität oder
Nichtdeterminismus

Rekursion
ad 1: Rekursion ist zwar recht kontraintuitiv (sie sieht nach einer Zirkeldefinition
aus), aber sie ist sehr nützlich, und deshalb wird sie in formalen Systemen verwen-
det, wenn immer möglich. Sie ist im Fall von Grammatiken sogar die einzige
Möglichkeit, potentiell unendliche Wiederholungen von Wörtern explizit
auszudrücken.

Der rekursiven Regel entsprach in der Netzwerk-Notation eine zirkuläre Kante, eine
Kante also, die eine ‘‘Rundreise’’ von einem bestimmten Knoten zu diesem zurück
durchführte. Siehe gleich unten

Nichtdetermin-
ismus

ad 2 : Die Abarbeitungsvorschrift für die Grammatik sagt, dass man immer dann,
wenn für ein und dasselbe linksseitige Symbol mehrere einschlägige Regeln (d.h.
Regeln mit dem gleichen Kopf) existieren, irgendeine (im Prinzip) ausprobieren
darf, und wenn das nicht zum Erfolg führt, die nächste noch nicht verwendete usw.
Hier liegt also Nichtdeterminismus beim Generieren vor, aber der entsprechende
erkennende Automat ist deterministisch

Es besteht nun der Zusammenhang:Wenn L eine reguläre Grammatik besitzt,
existiert ein endlicher Automat, der L akzeptiert.

Wenn man obige Grammatik in ein Übergangsnetzwerk überführt, ergibt sich aus
dem ersten Zustand eine (zyklische) Kante mit Bedingung ‘‘a’’, und eine nicht-
zyklische wegführende Kante mit Bedingung ‘‘b’’; der Automat muss also bloss das

nächste Zeichen anschauen, um zu wissen, welche Kante er nehmen will.

 Michael Hess 2005
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b

S A

a

A

a

E

VERTIEFUNG Regeln zur Überführung reguläre Gram-
matik ↔ FSM

VERTIEFUNG Beispiel Akzeptor↔ reguläre Grammatik

Anders ist die Situation hier:

S → aS

S → aA

A → b

Generiert die Sprache

L(G) = {x| x= a nb, n ∈ N, n ≥ 1}.

Aber diese Grammatik erlaubt es dem abarbeitenden Automaten nicht mehr, auf
Anhieb die richtige Entscheidung zu treffen: Hier gibt eszweivom Startzustand ‘‘S’’
wegführende Kanten mit Bedingung ‘‘a’’
 Michael Hess 2005
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S A

a

a b

E

Hier müsste also der erkennende Automatnicht-deterministischsein.

Deshalb: Überführung in folgende Variante der Grammatik

S → aA

A → aA

A → b

und nunmehr genügt ein deterministischer Automat:

S A

a b

E

a

Noch einfacher (0.L.39)

Nicht-
deterministische
Grammatiken...

Während in diesem einfachen Beispiel die aus der Transformation resultierende
Grammatik nicht grösser als das Original geworden ist, bläht sie in komplizierteren
Fällen die Grammatik ganz erheblich auf. Ein Beispiel dafür ist die ursprüngliche
 Michael Hess 2005
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...können durch
‘‘Ausfaktor-
isieren’’...

Grammatik, in welcher die Verbalphrase so definiert ist:

Vp → is Np

Vp → is Adj

Np → john

Adj → fat

..deterministisch
gemacht werden,
aber...

Hier ist ein neues Nicht-Terminal (‘‘BeCompl’’ ) einzuführen:

Vp → is BeCompl

BeCompl → john

BeCompl → fat

...sie werden
dabei ‘‘linguis-
tisch unmotivi-
ert’’ und...

Dieses ‘‘Ausfaktorisieren’’ ist aber auch aus anderen Gründen nicht immer
wünschenwert: Es macht eine Grammatik oft schwerer verständlich, denn eine
solche neue Kategorie ist in der Regel keine syntaktisch sinnvolle Konstituente (im
obigen Beispiel werden Eigennamen und Adjektive ja als zum gleichen Typ von
Konstituente,BeCompl , gehörend betrachtet).

Auch wird es jetzt schwieriger, die gewünschte Syntaxstruktur zu gewinnen, weil die
Information über die intuitiv korrekten Kategorien (Np, Adj) nicht mehr in der
Grammatik enthalten ist.121 Es ist aber wichtig, dass man die Reduktionim Prinzip
immer durchführen kann (warum, wird später klar).

Auch sonst:Sehr enge Beschränkungen regulärer Sprachen.

So muss man zum Beispiel Numerus und Genus in die Kategorien der Grammatik
einbauen, um Numerus- und Genusübereinstimmung erzwingen zu können. Im ein-
fachsten Fall sind das zum Beispiel Kategorien wie ‘‘np_sing’’, ‘‘vp_sing’’ etc.

_______________

121. Man kann aber den auf beschriebene Weise aus der obigen Grammatik abgeleiteten endlichen Akzeptor zu einem (ebe
falls endlichen)Transducererweitern (der genau gleich effizient wie der Akzeptor ist), aber die gewünschte syntaktische
Information produziert, d.h. beim Beschreiten der Kante ‘‘john’’ die Information ‘‘Np’’ auswirft und beim Beschreiten der
Kante ‘‘fat’’ die Information ‘‘Adj’’.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


l

G 

Allgemeine Probleme der Syntaxanalyse
Formale Sprachen und abstrakte Automaten

Reguläre Sprachen und Endliche Automaten
________________________________ 154 ________________________________

s → np_sing vp_sing.

np_sing → art_sing n_sing.

vp_sing → v_tr_sing np_indef.

vp_sing → v_intr_sing.

s → np_plur vp_plur.

np_plur → art_plur n_plur.

vp_plur → v_tr_plur np_indef.

vp_plur → v_intr_plur.

np_indef → np_plur | np_sing.

<o.ä.>

Hier hat man eine Verdoppelung der Grösse der Grammatik in Kauf zu nehmen.

...aufgebläht.
Sobald man eine auch nur halbwegs brauchbare Grammatik schreiben will, zeigt
sich, dass dieses Verfahren im allgemeinen Fall hoffnungslos ist, weil die  Anzahl zu
schaffender neuer Kategorien nicht additiv, sondern multiplikativ wirkt: Für Pro-
nomina im Deutschen (und für Substantive etc. im Lateinischen) bräuchte man zum
Beispiel ‘‘pronoun_masc_sing_nom’’, ‘‘pronoun_masc_sing_acc’’,
‘‘pronoun_masc_sing_dat’’ etc. etc., durch alle 3×2×4 Kombinationen durch (und in
jenen Fällen, wo man noch eine neutrale Form hat, wie zum Beispiel im Akkusativ
der Neutra, gibts noch je eine mehr).

Eine ‘‘schwache’’
Grammatik ist im
Prinzip genügend
mächtig,...

Das ist ein typischer Fall, wo eine Grammatik einer bestimmten Kategorie wohlim
Prinzip genügend mächtig wäre für ein bestimmtes sprachliches Phänomen (denn es
gibt nur endlich viele Kategorien, wo Kongruenz eine Rolle spielt), wo aber der
Schritt in eine höhere Kategorie erhebliche Gewinne in Bezug auf Kürze und v.a.
Übersichtlichkeit bringt, wo also der syntaktische Zucker sehr wichtig wird. Das

...aber
unübersichtlich
und...

wird gleich anschliessend klar werden. Aber es ist nicht nur eine Frage der Übersi-
chtlichkeit: Man versäumt es offensichtlich, eineVerallgemeinerungdurchzuführen,
die intuitiv auf der Hand liegt. Es ist eine der klarsten Intuitionen (westlicher)
Sprecher, dass der Numerus ein separatesMerkmal von vielen Typen von Konsti-
tuenten ist: Es wird syntaktisch und/oder morphologisch separat ausgedrückt
(Suffix), es hat eine klare semantische Funktion (z.B. Anzahl bezeichneter Objekte),
Kinder lernen es als System (wenn das Kind das Phänomen des Numerus einma
begriffen hat, wird es korrekt auch auf Neugelerntes angewendet) usw. Dito für Kon-

...li nguistisch
unbrauchbar.

stituenten wie ‘‘Nominalphrase’’, ‘‘Verbalphrase’’ etc.: Die kann man bei dieser
Betrachtungsweise nicht mehrals solche verwenden (es gibt nur noch
‘‘np_masc_sing_acc’’ etc.), wassehrkontraintuitiv ist (diese Konstituenten gehören
zu den am sichersten nachgewiesenen).
 Michael Hess 2005
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Ein derart offensichtlich allgemeines Merkmal als Riesenmenge von inhaltlich
unverbundenen Einzelregeln darzustellen, kann auch unter grundsätzlichen Gesi-
chtspunkten kein fruchtbarer Ansatz sein: Wissenschaft hat zum Ziel,
Gesetzmässigkeiten erfassen, aber ohne Verallgemeinerungen gibt es keine
Gesetzmässigkeiten. Es ist deshalb unter ganz verschiedenen Aspekten
wünschenswert, die Phänomene im Zusammenhang mit der Kongruenzanderszu
erfassen, als dies im Bereich der regulären Sprachen möglich ist. Mehr dazuunten.

⇒SET: Natürlichsprachliche Beispiele für reguläre Sprachen

4.2.4  Kontextfreie Sprachen und Kel-
lerautomaten

In Sätzen kontextfreier Sprachen kommennicht-überlappende Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Satzteilenvor.

4.2.4.1  Beispiele aus der natürlichen
Sprache

Zentraleinbettung
in natürlichen...

Das Paradebeispiel dafür sind Sätze mit sog. Zentraleinbettung (‘‘centre embed-
ding’’), z.B. eingebettete Relativsätze:

46) The man whose wife whose child is angry is sad is surprised

Man kann die Struktur eines Satzes aus einer solchen Sprache graphisch sehr ein
leuchtend so darstellen:

-----------------------------------------------

| ---------------------------- |

| | -------- | |

| | | | | |

The man whose wife whose child is angry is sad is surprised

Die allgemeine Struktur derartiger Sprachen wird in der Regel symbolisiert durch
folgenden ‘‘Satz’’:

anbn
Hier drückt die Tatsache, dass derselbeExponent verwendet wird, aus, dass die

 Michael Hess 2005
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selbe gleiche Anzahl von a’s und b’s (also Nominalphrasen und Verbalphrasen) vor-
kommen muss.

...und künstlichen
Sprachen.

Das analoge Beispiel aus den Programmiersprachen sind eingebettete
Klammerausdrücke in LISP:

(DEFUN COUNTATOMS (S)

(COND ((NULL S) 0)

((ATOM S) 1)

((PLUS (COUNTATOMS (CAR S))

(COUNTATOMS (CDR S))))))

Um die richtige Anzahl schliessender Klammern zu erhalten, muss man die Einbet-
tungseben zählen - gerade das, was ein endlicher Automat nicht tun kann. Auch die
typischen Paare aus Prozedur-Begrenzern in konventionellen Programmiersprachen
erlauben diese Struktur:

begin procedure

bla bla bla

begin other_procedure

bla bla bla

bla bla bla

end other_procedure

end procedure

4.2.4.2  Kellerautomaten und Rekursive
Übergangsnetzwerke

Diese Typen von Sätzen lassen sich aber mit regulären Sprachen prinzipiell nicht
erzeugen, und mit endlichen Automaten prinzipiell nicht erkennen.

Das Erkennen derartiger Sätze ist schon nicht mehr ganz trivial. Dies sieht man
besonders gut anhand der Beispiele in der natürlichen Sprache. Derartige Sätze
können nämlichim Prinzipunbeschränkt tief eingebettet sein.

‘‘Im Prinzip’’ heisst erneut: von den Regeln der Grammatik her, obwohl der
 Michael Hess 2005
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Zuhörer schon diesen Satz (nur drei Einbettungsstufen) kaum mehr verstehen kann
(und wenn er es kann, dann nur, weil er dieBedeutungder Wörter dabei benützt, also
ausser-syntaktische Information verwendet).

Warum sind diese Sätze wesentlich schwieriger zu verstehen, als jene der ersten

neu erforderlich:
Speicher

Kategorie? Der Hörer, und damit auch jede abstrakte Erkennungsprozedur, muss die
Verarbeitung von Satzkomponenten bei jeder neuen Einbettungsuspendieren, sich
merken, wo er stehen geblieben ist (‘‘auf einen Stapel legen’’), neue Satzkomponen-
ten abarbeiten, und später die suspendierte Verarbeitung wieder aufnehmen, d.h. die
Verarbeitung dort weiterführen, wo sie suspendiert worden ist (‘‘vom Stapel neh-
men’’). Er kann also nicht mehr ‘‘Stück um Stück’’ vorgehen und allein den inneren
Zustand des Automaten verändern (‘‘den Marker verschieben’’). Er braucht einen
Speicher.

Beachte:Für jede kontextfreie Sprache existiert ein akzeptierender Automat, der
jedoch einen zusätzlichenSpeicherbenötigt.

Vorerst graphisch:122

_______________

122. Frage: Wird die Ketteabc def ghi von diesem Automaten akzeptiert werden?
 Michael Hess 2005
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Startzustand Endzustand

Knotenbenennungen

Zustandsdiagramm

Lesekopf

Eingabeband

Beschriftung

abcdef

S1 S3S2 E

Satzendezeichen

defabc

ghi

ghi

Bedingungen Eingabe

Keller

nop

klm

Schreib-/Lesekopf

gekellerte Symbole

Ein Kellerautomat
Kelleraktionen

@

> nop klm > 0> klm

PDA
(‘‘Pushdown
Automaton’’)

Der Speicher kann aber noch sehr einfach gehalten werden, weil man immer nur das
zuoberst liegende Element zugänglich haben muss (‘‘Pushdown Automaton’’, ‘‘Kel-
lerautomat’’). Dieser Speicher, Keller oder Stack genannt, funktioniert also wie ein
Tellerstapel in der Mensa: man kann immer nur den obersten Teller entnehmen, oder
einen Teller oben auf den Stapel legen.123

In Abhängigkeit vom

1. aktuellen Zustand

2. Eingabesymbol und

3. obersten Kellerelement

wechselt ein Kellerautomat den Zustand und verändert (u.U.) den Kellerinhalt.
‘‘Kellerinhalt verändern’’ heisst das oberste Kellerelement entfernen und ein neues
Element in den Keller schreiben.

Also:

_______________

123. Das bezeichnet man auch als ‘‘last-in-first-out-Prinzip’’ (LIFO).
 Michael Hess 2005
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1. wenn der Kellerautomat

a. im Zustandz ist,

b. die Eingabea erkennt und

c. das oberste Kellersymbolg erkennt

dann

a. wechselt er in einen der Zuständezi und

b. ersetztg durch die Zeichenkettegi,

c. und der Lesekopf bewegt sich um ein Zeichen nach rechts.

2. In allen anderen, nicht aufgeführten Kombinationen von Zustand, Kellersym-
bol und Eingabe stoppt der Automat.

3. Ist die Eingabe vollständig abgearbeitetundder Keller leer, so ist die Eingabe
akzeptiert.124

Am Beispiel des Lisp-Programms oben: Der Automat muss für jede öffnende Klam-

‘‘Klammern
zählen’’

mer einen Eintrag im Speicher machen, und beim Hinschreiben einer schliessenden
Klammer einen Eintrag wegstreichen. Hier wird das Funktioneren des Kellerspeich-
ers also automatisch sicherstellen, dass die richtigeAnzahlschliessender Klammern
vorkommen: Nur, wenn der Keller leer ist, sind alle öffnenden Klammern mit einer
schliessenden korreliert worden.

Am Beispiel des zweiten Programms oben: Der Automat muss proSorte begin-
nender Prozedur einenentsprechendenEintrag (Prozedurname!) in den Speicher
schreiben, und beim Beenden einer Prozedur einenentsprechendenEintrag wegneh-
men. Hier wird das Funktioneren des Kellerspeichers also darüberhinaus sicherstel-
len, dass die Prozeduren in der korrektenReihenfolgebeendet werden.

VERTIEFUNG Kellerautomaten etwas formaler dar-
gestellt

_______________

124. manchmal verlangt man nur, dass eine der beiden Bedingungen erfüllt ist. Cf. Rudolf 1974:57
 Michael Hess 2005
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RTN
(‘‘Recursive Tran-
sition Network’’)

Die linguistische Version des Kellerautomaten nennt man ‘‘Rekursives Über-
gangsnetzwerk’’ (Recursive Transition Network, RTN).

‘‘push’’-Kanten
Hier können Bogen mit ‘‘echten’’ Nichtterminalen (d.h. weder terminalen noch prä-
terminalen Elementen) etikettiert sein (i.d.R. noch mit dem Wort ‘‘push’’ versehen).
Sofern das der Fall ist, muss es entsprechende Unter-Netzwerke geben, welche dies
Nichtterminale definieren und mit deren Namen ‘‘etikettiert’’ sind. Die ganze rest-
liche Maschinerie (Leseband, Kellerspeicher etc.) wird nicht explizit aufgeführt,
sondern mitverstanden:

.............................
..............................
.............................
.............................
..............................
...........................

Artikel Substantiv

S1 S2 S3

PUSH

Rel-Cl

be_verb

S4

Adjektiv

E

Intr-Verb

RC4

whose

RC2

Substantiv Intr-Verb POP

Rel-Cl

be_verb

Adjektiv

‘‘Etikett’’

RC1

RC3Rel-Cl

PUSH

Man verwendet die selben Regeln wie oben, aber zusätzlich noch folgende zwei:

1. Wenn ein Bogen mit einem Nichtterminal markiert ist, so ‘‘ruft’’ der Automat
das entsprechende Teil-Netzwerk ‘‘auf’’, wenn dieser beschritten wird.

Vor dem ‘‘Hinunterspringen’’ muss er sich dabei merken, von welchem Teil-
Netzwerk aus er springt; dazu schreibt er die ‘‘Absprungstelle’’ (die Zus-
tandsbezeichnung) in den Kellerspeicher.

und ‘‘pop’’-
Kanten

2. wenn ein Unternetzwerk abgearbeitet ist (oft wird die entsprechende Kante
mit ‘‘pop’’ markiert), muss der Interpreter an die Stelle zurückspringen, von
wo er ausgegangen ist.

Das ‘‘Rücksprungziel’’ kann er im Kellerspeicher nachschauen
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


r

G 

Allgemeine Probleme der Syntaxanalyse
Formale Sprachen und abstrakte Automaten

Kontextfreie Sprachen und Kellerautomaten
________________________________ 161 ________________________________

Das Aufrufen von Unter-Netzwerken lässt sichbeliebig tiefwiederholen: Von einem
Unter-Netzwerk in ein Unter-Unternetzwerk usw. Genau das ist es, was wir für
Beispiele wie dasjenige mit ‘‘centre embedding’’ benötigen. Und um dabei den
Überblick zu behalten, braucht der Interpreternotwendigerweiseeinen Keller-
speicher.

Gibt es
‘‘unendlich tiefe’’
Einbettungen?!

Natürlich liesse sich da einwenden, mehr als zwei Einbettungen kämen in wirklichen
Sätzen nicht vor, und es sei daher unsinnig, unendlich viele Wiederholungen zu
berücksichtigen. Aber:

Nein, aber mehr
als man denkt,
und...

Erstensmag ein Satz mit drei eingebetteten Relativsätzen sehr ungewöhnlich, und
vielleicht sogarunakzeptabelsein, aber er ist nichtungrammatikalisch. Der Zuhörer
oder Leser mag zwar psychisch überfordert sein, wenn er sowas verstehen soll, abe
wenn er muss, kann er diese Konstruktion (eventuell mithilfe von Papier und Bleis-
tift) analysieren, denn sie ist systematisch, d.h. nach den Regeln der Grammatik,
gebildet worden. Die Regeln der Grammatik haben aber nicht die
Verarbeitungskapazität eines typischen Lesers abzubilden, sondern die prinzipiellen
syntaktischen Wohlgeformtheitsprinzipien der Sprache.

...‘‘unendlich’’ ist
hier billiger, als
‘‘viel’’, und...

Zweitensist es (paradoxerweise) ‘‘billiger’’, die Möglichkeit unendlich vieler Ein-
bettungen abzubilden, als die von ‘‘höchstens drei’’.

...übersichtlicher
obendrein.

Das obige Beispiel zeigt auch, dass man (wie oft) eine stärkere Sprache verwenden
kann, um Phänomene klarer darzustellen, die im Prinzip mit schwächeren Mitteln
repräsentiert werden könnten. So ist z.B. die Verbalphrase oben zwei Mal
repräsentiert. Man kann diese Redundanz beseitigen, indem man schreibt:
 Michael Hess 2005
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Artikel Substantiv

RC4

whose

RC1 RC2

Substantiv POP

Rel-Cl

S1 S2 S3

PUSH

VP

be_verb
POP

VP VP1 VP2

Adjektiv

Intr-Verb

E

PUSH
Rel-Cl

PUSH
Rel-Cl

PUSH
VP

ÜBUNG Reguläre Grammatiken und Endliche
Automaten

4.2.4.3  Kontextfreie Sprachen

Satz: Ist L eine kontextfreie Sprache, so existiert ein Kellerautomat, derL durch
leeren Keller akzeptiert.

Satz: Wird L von einem KellerautomatenM durch leeren Keller akzeptiert, so istL
kontextfrei.125
 Michael Hess 2005
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Eine Grammatik, welche eine kontextfreie Sprache beschreibt, muss folgender

zwei Untertypen:
linksrekursive
und rechtsrekur-
sive

Bedingung genügen: Ein Nonterminal darf durch irgend etwasausser durch das Nul-
lelement (Lücke)ersetzt werden.126 Die Beschränkung aufPaarevon Terminal und
Nonterminal ist fallengelassen worden. Im folgenden stehen ‘‘X’’ und ‘‘Y’’ für Ter-
minaloderNonterminal (d.h. was folgt ist keine Grammatik, sondern eineMeta-

eine Meta-
Grammatik!

Grammatik, oder ein ‘‘Grammatik-Schema’’):

A → AX (linksrekursiv)

A → XA (rechtsrekursiv)

A → XAY (zentralrekursiv)

Beispiel: Die folgende Grammatik (nicht mehr Meta-Grammatik!)

S → ab

S → aSb

erzeugt die Sprache L(G) = {x| x= ambm, m ∈ N}, d.h. ‘‘centre embedding’’ in
Reinkultur. Man beachte, dass die Regeln sich wieder rekursiv selbst benützen.

Programmier-
sprachen sind
(fast) kontextfrei

Die meisten Programmiersprachen lassen sich kontextfrei beschreiben (cf. Beispiele
oben). Das ist sehr wichtig, weil man solche Sprachen effizient parsen kann. Man
kann dann sogar (in vielen Fällen) automatisch Parser aus den Sprach-
beschreibungen generieren127

Um Dinge wie Numerusübereinstimmungeinfacherdarstellen zu können, und um
bestimmte Konstruktionenüberhaupt darstellen zu können, muss man in der
Chomsky-Hierarchie eine Stufe höher gehen.

_______________

125. Zur Bezeichnung: Da auf der linken Seite einer Produktion nur eine einzelne Variable stehen darf, kann diese
Variable unabhängig vom Kontext ersetzt werden - daher die Bezeichnung kontextfreie Grammatik. Siehe auch
unten.

126. Beachte: Durch den Ersetzungsprozess darf die Zeichenkette also nicht verkürzt werden.
127. zum Beispiel Yacc
 Michael Hess 2005
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4.2.5  Kontextsensitive Sprachen und
Linear Beschränkte Automaten

Überlappende
Abhängigkeiten...

In Sätzen kontextsensitiver Sprachen kommenüberlappende Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Satzteilenvor.

4.2.5.1  Beispiele aus der natürlichen
Sprache

...sind in
natürlichen Spra-
chen...

Von den meisten Beispielen für essentielle Kontextsensitivitäten in der natürlichen
Sprache, die man in der linguistischen Literatur verwendete, fand man heraus, dass
sie sich auch kontextfrei erklären lassen.128

4.2.5.1.1  Vermeintliche und ‘quasi-
kontextsensitive’ Konstruktionen

4.2.5.1.1.1  ‘respectively’-Konstruktionen

...nur ver-
meintlich ver-
breitet.

Als Paradebeispiel für eine essentielle Kontextsensitivität dienten üblicherweise die
sog. ‘‘respectively-Sätze’’

47) Sue and Marc visited her and his parents, respectively

_______________

128. Literatur dazu Der Sammelband Savitch 1987; darin auch wiederabgedruckt der wichtige Artikel von Pullum und Gazda
‘‘Natural Languages and Context-Free Languages’’
 Michael Hess 2005
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--------------------

| |

------------------- |

| | | |

Sue and Marc visited her and his parents, respectively

Abstrakt:

anbncn

‘‘Sue’’ and ‘‘her’’ verlangen Kongruenz, ebenfalls ‘‘Marc’’ and ‘‘his’’

Argument gegen die Kontextsensitivät dieser Beispiele:

48) * The man and the women smokes and drink respectively

49) (?) The man and the women smoke and drink respectively

Satz 48 entspricht Beispiel 47, ist aber inakzeptabel. Bloss Beispiel 49 ist± OK.
(offenbar wird ein semantischer Plural aus den 2 Nominalphrasen konstruiert, und in
denhinein wird quantifiziert).

Analog:

50) Contestants 1 through 3 drove Melanie, Norman, and Oliver to Xanadu, York, and
Zanzibar respectively

Ist grammatikalisch, obwohl das Subjekt (‘‘contestants 1 through 3’’) syntaktisch
nur eine einzige Nominalphrase ist, nicht deren drei.

nicht syntaktisch,
sondern
(lexikalisch)-
semantisch

Erklärung: Das Adverb ‘‘respectively’’ hat eineBedeutung, und zwar ‘‘in der
gegebenen Reihenfolge.129 Das hat aber nichts mit Syntax zu tun.

_______________

129. ‘‘Gegeben’’: Im Text erwähnt oderimpliziert, oder in derSituationgegeben.
 Michael Hess 2005
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4.2.5.1.1.2  Fernabhängigkeiten

Auch
Fernabhängigkeiten
können...

In der klassichen Transformationsgrammatik werden W-Fragesätze

51) What did you put on the table?

analysiert als Transformation von

52) You did put what on the table?

Dazu folgt unten sehr viel mehr.

Noch komplizierter bei Interaktion mit Numerus-Kongruenz: (Beispiel von Joan
Bresnan, 1978)

53) Which problems did your professor say she thought were solvable?

Dieses Beispiel wurde als Repräsentant für eine Konstruktion angeführt, die nicht
einmal mit kontextsensitiven Regeln erfasst werden könne (wegen der Interaktion
von Numerus-Kongruenz und Wh-Extraktion).

...ohne weiteres...
Aber: Es zeigt sich, dass man diesen Typ von Konstruktion sogar mit der folgenden
Grammatik erfassen kann130

S → "Which problem did your professor say" T

S → "Which problems did your professor say" U

T → "she thought" T | "you thought" T | "was unsolvable"

U → "she thought" U | "you thought" U | "were solvable"

und das ist sogar einereguläreGrammatik!

...kontextfrei
analysiert wer-
den.

Der Numeruswird durch die zwei Nicht-Terminale ‘‘T’’ und ‘‘U’’ (für singular und
plural) enkodiert, und die Tatsache, dassunbegrenzt vielMaterial zwischen dem
extrahierten ‘‘which’’ und der Extraktionsstelle liegen kann, wird durch die Rekur-
sion über ‘‘T’’ resp ‘‘U’’ sichergestellt. Aber: es ist nichtbeliebigesMaterial, son-
dern bloss Material aus einem abzählbar endlichen Inventar von Konstruktionen
(analog zur Numeruskongruenz).

Natürlich haben wir hier erneut den Fall vor uns, dass eine offensichtliche

_______________

130. Quelle: Pullum 1982:140
 Michael Hess 2005
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Verallgemeinerung in der Grammatik nicht gemacht wird. Das Beispiel ist aber
wichtig, weil Sätze wie 53 lange Zeit als ‘‘ganz offensichtliche’’ Beispiele für kon-
textsensitive Konstruktionen galten.

4.2.5.1.2  Echt kontextsensitive Konstruktionen

Doch siehe da!
Aber: Im Zürichdeutschengibt es Beispiele, welche offenbar unangreifbar sind (und
die offenbar dieeinzigenbeweisbar kontextsensitiven Konstruktionen sind, die man
bisher gefunden hat!):

---------------
| |

----------- |
| | | |

mer wänd am Hans s’Huus hälfe aaschtriiche

------------------
| |

------------------ |
| | | |

-------------------- | |
| | | | | |

mer wänd d’Chind am Hans s’Huus laa hälfe aaschtriiche

wir wollen die Kinder lassen

dem Hans helfen

das Haus anstreichen

Andere Wortfolgen sind auch denkbar, aber weniger gut

----- ------ ------
| | | | | |

mer wänd d’Chind laa am Hans hälfe s’Huus aaschtriiche

und interessanterweise relativ gut die zentraleinbettende Version

---------------------------------------
| ---------------------------- |
| | ---------- | |
| | | | | |

mer wänd d’Chind am Hans s’Huus aaschtriiche hälfe laa

und auch relativ gut (vielleicht sogar verlangt in anderen Dialekten des Schweizer-
deutschen)
 Michael Hess 2005
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---------------
| ---- | --------
| | | | | |

mer wänd em Hans d’Chind laa hälfe s’Huus aaschtriiche

Es ist offensichtlich, dass die richtigen Zuordnungen von Nominalphrase und Verb
bedeutungsrelevant ist; sie definieren die semantische Beziehung zwischen
Handlung und betroffenem Objekt:

1. d’Chind laa

2. am Hans hälfe

3. s’Huus aaschtriiche

4.2.5.2  Linear Beschränkte Automaten
und Erweiterte Über-
gangsnetzwerke

Sätze von diesem Typ kann man mit Kellerspeichern prinzipiell nicht mehr erken-
nen. Die Abhängigkeiten zwischen Verb und Nominalphrase muss man aufgrund des
Kasus der Nominalphrasen bestimmen, aber um die korrekte Zuordnung von Sub-
stantiv und Verb kontrollieren zu können, muss man den Kasus eines jeden Substan-
tivs noch ‘‘im Kopf’’ haben, wenn man das entsprechende Verb antrifft. Da aber das

Man braucht
einen ‘‘echten’’
Speicher...

erste Substantiv schon mit seinem Verb gepaart werden muss, wenn die folgenden
Substantive noch nicht abgehakt worden sind, kann man die Substantive nicht ein-
fach in einen Kellerspeicher drücken, der eben nur in umgekehrter Reihenfolge des

...effektiv sogar
deren mehrere,
aber...

Füllens geleert werden kann; man braucht dazumehrereSpeicher, einen für jede
Übereinstimmungsbeziehung (drei im letzten Beispiel).

Diese Speicher müssenfrei anwählbarsein, denn prinzipiell kann unbegrenzt viel
sprachliches Material zwischen den zusammengehörigen Konstituenten erscheinen:
Man kann sich also nicht darauf verlassen, dass ein bestimmter Speicher zu einem
bestimmten Zeitpunkt wieder leer sein wird. Das ist auch in der Praxis von eminenter
Wichtigkeit.

...mit endlicher
Kapazität.

Immerhin ist der Bedarf an Speicherplatz in allen verwendeten Speichern eine
lineare Funktion der Satzlänge, d.h. der Speicherplatz ist direkt (linear) proportional
zur Länge des Satzes. Daher heissen diese Automaten ‘‘Linear Beschränkte
Automaten’’. Da es in der natürlichen Sprache nur endlich lange Sätze gibt, ist der
Speicherbedarf auch endlich gross.
 Michael Hess 2005
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Es zeigt sich, dass man diese verschiedenen Speicher auf einem einzigen Speicher-
band131 unterbringen132 kann. Da das Band nur endlich lang sein darf, denkt man
sich zwei Begrenzer-Symbole dazu.133 Und da der Lese-/Schreibkopf sich frei auf
dem Band herumbewegen darf, kann man das gleiche Band auch als Eingabeband
benutzen134 und kommt dann auf folgende, sehr einfache, Konstruktion:

.......... Lese-/Schreibkopf

..........

............

.............

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Zustandsdiagramm

S1 S3S2 E

defabc

abcdefghi

Maschinenband

klm $

Speicherendezeichen

@

> xyz

klm

L LL

> []

L

Ein linear beschränkter Automat

Ein LBA ist also definiert als:

1. ein endlicher Automat als Steuerwerk

2. ein Lese-/Schreib-Kopf

3. einbegrenztlanges, in beiden Richtungen bewegbares, Band

_______________

131. als kombiniertes Lese-/Schreibband zu denken
132. sozusagen hintereinander anordnen
133. welche nicht Elemente des Eingabe-Alphabets sein dürfen
134. man nennt es dann ‘‘Maschinenband’’
 Michael Hess 2005
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Der Lese-/Schreibkopf kann einzelne Zeichen aus einem festgelegten Alphabet vom
Band lesen oder auf das Band schreiben, wobei ein dort ggf. stehendes Zeichen
überschrieben wird (wenn er ein Zeichen durch eine Leerstelle überschreibt, resul-
tiert das im Löschen eines Zeichens). Je nach dem Zeichen, das der Kopf liest, bes
timmt der endliche Automat (je nach dem Zustand, in dem er sich zur Zeit befindet),
ob das Band bewegt wird (und wenn ja, wie), und ob darauf geschrieben werden soll
(und wenn ja, was).

VERTIEFUNG LBAs etwas formaler dargestellt

Dieser Automat ist zwar sehr einfach, aber (gerade deshalb) schwer verständlich.

ATN
‘‘Augmented
Transition Net-
work’’

Deshalb:Linguistische Version von LBAs, die sog.erweiterten Übergangsnetzwerke
(Augmented Transition Networks, ATNs).

neu auch
Aktionen

ATNs besitzen beliebig viele Speicher, und der Umfang der einzelnen
Speichereinträge ist unbegrenzt.135 Das ‘‘Bedienen’’ der Speicher wird durch eine
Verallgemeinerung der in den anderen Arten von Übergangsnetzwerken verwen-
deten Bedingungen geregelt: Bei einem ATN können den einzelnen Kanten
Bedingungen, aber auchAktionenzugeordnet werden (SET resp.TEST in der fol-
genden Illustration).

benannte
Speicher =
Register

Die Aktionen(SET) schreiben Daten in die verschiedenen, mit Namen versehenen,
Speicher, wenn ein Bogen beschritten wird136 Plural und Geschlecht eines Nomens.

Bedingungen
auch bezüglich
Registerinhalte

Die Bedingungen(TEST) lesen und vergleichen Daten in den Registern, d.h. sie
beschränken die ‘‘Beschreitbarkeit’’ des Bogens weiter, als die bisherigen Tests,
welche sich nur auf Kategorien vonWörtern bezogen. Diese neuen Bedingungen
können sich auf den Inhalt (beliebiger)Speicherbeziehen. Auf diese Art kann man
also zum Beispiel sicherstellen, dass Numerus und Genus von Substantiven, Adjek-
tiven und Verben übereinstimmen.

_______________

135. Und der letzte Punkt führte einige Jahre nach der Erfindung der ATNs zu einer Überraschung - die ATNs sind gar nich
eine Variante der LBAs. Siehe unten

136. Das Speichern ist also ein Nebeneffekt des Beschreitens
 Michael Hess 2005
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Da Aktionen auch Speicherinhalte verändern können, kann man Strukturtransforma-
tionen durchführen. Man kann auch die ‘‘Spur’’ des Syntaxanalyseprozesses
speichern, also die gewünschte Struktur, d.h. zum ersten Mal können wir überhaupt

Syntaxstrukturen
als ‘‘Nebenpro-
dukt’’

das erwünschte Endprodukt des Parsing, nämlich eine Syntaxanalyse-Struktur, vom
Automaten selbst errechnen lassen.137

Das Erzwingen der Numeruskongruenz zwischen Nominalphrase und Verbalphrase
wird im folgenden Diagramm exemplifiziert:

_______________

137. erneut gleichsam als Nebenprodukt
 Michael Hess 2005
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NUM:

NUM:

NUM:

TENSE:

TENSE:

PER:

PER:

NUM:

NUM:

TENSE:
PER:

V

N

S

NP

VP

S1 S2 S3

PUSH NP

S

JUMP

POP

NP

POP

VP

PUSH VP

PUSH NP

s4 s5 s6

s7 s8 s9

NDet

V

SET

NP/NUM=N/NUM
SET

S/NUM=VP/NUM
TEST

SET
S/NUM=

VP/NUM=V/NUM

NP/NUM

REGISTER:

N:

V:

Det:

dogs, cats, mice

dog, cat, mouse

chase, see

the

chases, sees

LEXIKON

Ein ATN

N/NUM=sing
N/NUM=plur

V/NUM=sing
V/NUM=plur

4.2.5.3  Kontextsensitive Sprachen

Je weniger
Beschränk ungen
über einer Gram-
matik...

Eine Grammatik für eine kontextsensitive Sprache ist so definiert
 Michael Hess 2005
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X → Y

Y ≠ ε
|X| ≤ |Y|

X, Y: Meta-Symbole für Ketten von Symbolen

Das heisst, dass irgendeine Kette von Terminalen oder Nichtterminalen durch eine
andere solche Kette ersetzt werden kann,sofernkeine verkürzenden Regeln vor-
kommen.

Man beachte, dass hier (zum ersten Mal) auf der linken Seite mehrere Symbole auf-
tauchen können (X ist Meta-Symbol über einerbeliebigen Anzahl von
Terminalen/Nichtterminalen).

...desto
mächtiger wird
sie.

Beispiel: Die Grammatik138

1. S → aB

2. S → aSA

3. B → bc

4. cA → Ac

5. BA → bBc

erzeugt die Sprache L(G) = {x| anbncn, n ∈ N}, d.h. die prototypische
‘‘respectively’’-Konstruktion.

Eine Ableitung (0.L.43)

Nachteilekontextsensitiver Grammatiken:

1. Die Darstellung von Grammatiken als Umschreiberegeln wird sehr unintuitiv

2. Ihre Ableitungen sind nicht mehr Bäume

Ad 1: Es ist schwierig, zu erkennen, welche Sprache von einer gegebenen Gramma-
tik erzeugt wird.

_______________

138. (Quelle) Rudolf 1974:129
 Michael Hess 2005
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Dies wird schon deutlich bei der oben verwendeten Grammatik. Noch viel dras-
tischer wird es aber, wenn wir eine eine kompliziertere Grammatik fürdieselbe
Sprache verwenden:

1. S → aBC

2. S → aSBC

3. aB → ab

4. bB → bb

5. bC → bc

6. cC → cc

7. CB → CE

8. CE → DE

9. DE → DC

10. DC → BC

Diese Grammatik ist hoffnungslos unübersichtlich, und es erfordert sehr sorgfältige
Arbeit, um zu ermitteln, welche Sprache von ihr generiert wird.

Beispiel einer Ableitung (0.L.44)

Ad 2: Für den Falln=2 ergibt sich z.B. folgende Struktur:
 Michael Hess 2005
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S -> aB
S -> aSA
B -> bc
cA -> Ac
BA -> bBc

a b c
2 2 2

S

S

BA

a a

Strukturbaum für Ableitung

Grammatik:

b cc

B

b

Ableitung (0.L.45) Beachte, dass die zwei Äste genau dort zusammenlaufen,
wo in der Grammatik ein linksseitiges komplexes Nicht-Terminal auftaucht.

‘‘Nicht-Bäume’’
als Syntaxstruk-
turen sind oft
unbrauchbar.

Wenn Ableitungen nicht mehr Bäume sind, sind Syntaxstrukturen aber nicht mehr
als Teil-Ganzes-Strukturen zu interpretieren139 Das macht die Ableitungen aber für
viele in der Computerlinguistik wichtige Zwecke unbrauchbar.140

Woher kommt die Bezeichnung ‘‘kontextsensitiv’’? (0.L.46)

_______________

139. da ja einige Konstituenten Teil mehrerer anderer Konstituenten sein müssten.
140. zum Beispiel wenn man sie in logische Repräsentationen übersetzen will, denn in diesem Fall will man jede Konstituent

einzeln in eine Komponente der logischen Form übersetzen, die man dann zu grösseren Teilen zusammensetzt - und d
könnte man dann nicht mehr tun.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


r

G 

Allgemeine Probleme der Syntaxanalyse
Formale Sprachen und abstrakte Automaten

Kontextsensitive Sprachen und Linear Beschränkte Automaten
________________________________ 176 ________________________________

4.2.6  Unbeschränkte Sprachen und
Turing-Maschinen

Die letzte
Verallgemeinerung...

Es lässt sich nun in rein formaler Weise die Hierachie von Automaten und die
Chomsky-Hierarchie nach oben abschliessen, indem man je die letzten
Einschränkungen fallen lässt: Bei einerTyp-0-Grammatikwerden keine
Einschränkungen mehr an die Produktionen gestellt141

Im Fall derAutomatengibt es keine Beschränkungen bezüglich den in ver-
schiedenen Speichern zur Verfügung stehenden Platz mehr. Man verallgemeinert
also den LBA durch das Fallenlassen der Speicherbeschränkungen.

4.2.6.1  Beispiele aus der natürlichen
Sprache

...ist li nguistisch
irrelevant.

Keine!

4.2.6.2  Turing-Maschinen

Der resultierende, maximal einfache aber auch maximal leistungsfähige142 Automat
heisst Turing-Maschine.
Eine Turing-Maschine ist definiert als:

1. ein endlicher Automat als Steuerwerk

2. ein Lese-/Schreib-Kopf

3. einunbegrenztlanges, in beiden Richtungen bewegbares, Band

Es gibtkeineRechenprozedur, die sich nicht (wie umständlich auch immer) auf

_______________

141. ausser dassausdem leeren Wort nichts erzeugt werden kann. Siehe gleich unten

142. und zugleich maximal ineffiziente!
143. Etymologie der Bezeichnung: Die Turing-Maschine ist benannt nach Alan Turing (1912-1954), einem der Gründerväte

der Informatik
 Michael Hess 2005
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einer Turing-Maschine simulieren liesse. Die Umständlichkeit beruht zu einem guten
Teil darauf, dass die Turing-Maschine sehr viel in ihrem einzigen Speicher herum-
suchen muss, bis sie das Gesuchte findet. Aber Effizienz ist gar kein Gesichtspunkt in
diesem Kontext.

4.2.6.3  Unbeschränkte Sprachen

Da allgemeine, unbeschränkte, oder universelle Sprachen so definiert sind, dass die
Ersetzungsregeln gar keinen Beschränkungen mehr unterworfen sind, darf man auch
eine Sequenz von Nichtterminalen in eine völlig andere Sequenz von Nichtter-
minalen umschreiben, aber auch beliebige Sequenzen durch die leere Kette ersetzen

Es ist gar nicht einfach, Beispiele solcher Grammatiken zu finden. Das Standard-
Beispiel ist folgende Grammatik vom Typ 0:

S → ACaB

Ca → aaC

CB → DB

CB → E

aD → Da

AD → AC

aE → Ea

AE → ε

Diese Grammatik generiert die Sprache

{a i | i ist eine positive Potenz von 2}

also aa, aaaa,aaaaaaaa,etc.144

Wennein Satz korrekt im Sinn einer unbeschränkten Sprache ist, dann gibt es auch
eine Turing-Maschine, die das nach endlich vielen Schritten feststellen kann. Das
war schon in den bisherigen Fällen der Parallelität zwischen Sprachen und Automa-
ten so. Aber neu ist folgendes: Wenn ein Satznicht zu einer universellen Sprache
gehört, kann nicht garantiert werden, dass es eine Turing-Maschine gibt, die das
feststellen kann. Man kann in diesem Fall nämlich einfach nicht mehr garantieren,
dass manüberhauptzu einem Ergebnis kommen wird, d.h. dass die Maschine jemals

_______________

144. Siehe auch Hopcroft 1979:220; daselbst Erklärung, wie die Grammatik diese Sprache generiert.
 Michael Hess 2005
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anhalten wird; es ist nämlich denkbar, dass ein Satz einer derartigen Sprache die
Turing-Maschine in eine endlose Rechenschleife steuert.

Satz: Es gibt keinen Algorithmus, um zu entscheiden, ob eine beliebige Turing-
Maschine, angesetzt auf irgendeine Bandbeschriftung, anhält oder nicht.

Das sog. Halteproblem ist nicht entscheidbar.145

Auch hier gibt es eine linguistische Variante der Automaten: Überraschenderweise
ist es das ATN selbst. Dass es die Mächtigkeit einer Turing-Maschine hat, wurde
nämlich erst in den Sechzigerjahren entdeckt.146

5.  Spezifische Probleme der Syntax-
analyse natürlicher Sprachen

Während die bisher dargestellte Aufteilung formaler Sprachen in systematischer
Hinsicht sehr vorteilhaft ist (man erhält von jeder Komplexitätsebene ausgehend die
Sprache der nächsthöheren Stufe, indem man eine weitere Einschränkung
fallenlässt), so ist sie leider nicht sehr intuitiv. Obwohl z.B. das ATN explizit
geschaffen worden war, um die spezifischen Bedürfnisse der Verarbeitung
natürlicher Sprachen zu erfüllen, musste man feststellen: Auch die Notation der
ATNs ist nicht sehr übersichtlich: Sie liefert dem Interpreter keinerlei Hilfestellung
mehr beim Initialisieren, Beschreiben, Lesen usw. von Registern. Im Grunde ist die
Notation des ATN nun einfach eine unbeschränkte Programmiersprache, die auf den
RTNs aufgesetzt ist, und als solche ist sie nicht mehr wesentlich geeigneter für das
Schreiben von Parsern etc. als eine beliebige andere Programmiersprache.

__________________

145. Siehe Rudolf 1974:79

146. Und das war eigentlich nicht die Intention, als man die ATNs erfand. Die Intention war, eine linguistische Ver-
sion der LBAs zu entwerfen.
 Michael Hess 2005
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Chomsky-
Hierarchie für
natürliche Spra-
chen nicht ideal

Für dieComputerlinguistikerwies es sich als notwendig, den grossen Bereich
oberhalb der kontextfreien Sprachen anders aufzuteilen. Dazu versuchte man das
Modell des ATN, das ja diese ganze obere Hälfte der Chomsky-Hierarchie abdeckt,
durch eine systematischere Behandlung der Übergangsbedingungen zu verfeinern
(bei den ATNs sind die Bedingungen beliebiger (Programmiersprachen-)Code).

Entwicklung des
Konzepts der
Unifikation und...

Dabei entwickelte man das Konzept derUnifikation.

Dies war eine Entwicklung, die sich ganz analog zuvor in dertheoretischen Linguis-

...der Transforma-
tion

tik ergeben hatte. Dort hatte man jene Satztypen, die sich nicht kontextfrei erfassen
lassen,147 durchTransformationenerklärt.148

Es ergaben sich also in Computerlinguistik und theoretischer Linguistik zwei metho-
disch weitestgehend unabhängige Behandlungsansätze für jene Satztypen, die sich
nicht (in offensichtlicher Art) kontextfrei erfassen lassen (obwohl die zur Diskussion
stehenden Satztypen natürlich weitgehend dieselben sind).

Nachdem man jahrzehntelang die entsprechenden Analysen der theoretischen
Linguistik in der Computerlinguistik als unverwendbar, und in der theoretischen
Linguistik dafür die in der Computerlinguistik erarbeiteten Analysen als theoretisch
irrelevant behandelt hatte, ist seit einigen Jahren eine doppelte Konvergenz zu
beobachten: Einerseits versucht man heute vermehrt, die neueste Variante der TG,
die unter dem Titel ‘‘Government und Binding’’149 bekannt ist,  direkt zu implemen-
tieren, und anderseits hat sich aus den ursprünglich sehr praktisch computerlinguis-

Konvergenz
transformations-
basierter und...

tisch inspirierten Analysen eine sehr ernst zu nehmende theoretische Alternative zur
TG entwickelt, die man unter den Titel‘‘unifikationsbasierte Ansätzen’’subsumiert.
Dazu gehören die im Rahmen der Logikprogrammierung entwickeltenTechniken
(DCG und Derivate [XG, Gapping Grammar], FUG, PATR-II) und die als

...unifikations-
basierter linguis-
tischer Theorien

eigentlicheTheoriengedachten Ansätze (LFG, GPSG, HPSG etc.).

Auch nähern sich die zwei Klassen von Theorien inhaltlich immer mehr an.
Insbesondere haben die neueren Versionen der TG ab 1981, d.h. GB und ihre
Weiterentwicklungen, die Idee der Transformationen als Satzstrukturmanipulation
verabschiedet. Die grammatischen Strukturen werden nicht mehr konstruktiv-
transformationell erzeugt, sondern es gibt strukturelle
Wohlgeformtheitsbedingungen darüber, was jetzt eine grammatisch korrekte Tiefen-
bzw. Oberflächenstruktur ist.

_______________

147. resp. von denen man das glaubte; siehe oben
148. siehe gleich unten ausführlich
149. resp. zur Zeit (Winter 1998) als ‘‘Minimalismus’’
 Michael Hess 2005
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Zuerst aber wird ein anderes Problem angesprochen, das in Programmiersprachen
keine grosse Rolle spielt (weil man es, ‘by design’’, asuschliesen kann): Mehrdeutig-
keit. Mehrdeutigkeit ist eines der ganz zentralen Probleme der Computerlinguistik,
und es manifestiert sich in verschiedenster Weise. Man kann dafür keine allgemeine
Lösung erwarten, sondern bloss ein inkrementelles Einschränken der Probleme.

Informatiker
haben diese
Probleme nicht.

Im folgenden also werden zwei spezifische Probleme behandelt, dieganz spezifisch
für die natürliche Sprachesind, und für die man in der Informatik kaum Hilfestel-
lung findet:

Ansätze zur Behandlung von

1. Mehrdeutigkeit

2. Kontextsensitivität (resp. ‘‘Quasi-Kontextsensitivität’’)

5.1  Die Behandlung von
Ambiguitäten

Es ist eine für Computerlinguisten bekannte, für ‘‘Normallinguisten’’ aber oft sehr
befremdliche Feststellung: Fast jeder natürlichsprachliche Satz ist mehrdeutig.

5.1.1  Die Problemstellung

Wie kommt das? Natürliche Sprachen lassen oft für die gleiche Abfolge von Sym-
bolen150 verschiedensteArten von Analysenzu . DieseAmbiguitäten151 treten oft im
selben Satz gemeinsam auf und multiplizieren dadurch die Zahl seiner theoretisch
möglichen Lesarten, sodass sogar einfachste Sätze theoretisch oftmals dutzendfach
ambig sind.152 Damit stehen die natürlichen Sprachen in krassemGegensatz zu Pro-
grammiersprachen. Programmiersprachen lassen nur selten Ambiguitäten zu, und
wenn, dann nur solche, welche sich aus dem unmittelbaren Kontext des ambigen
Ausdrucks auflösen lassen. U.a. deswegen kann man für Programmiersprachen

_______________

150. also für eine sog. ‘‘Kette’’ (string) von ‘‘characters’’ - von Abfolgen einzelner ‘‘characters’’ bis zu ganzen Sätzen
151. dieser Ausdruck ist dem deutschen ‘‘Mehrdeutigkeit’’ vorzuziehen, da letzteres die Konnotation derBedeutungträgt.

Vorerst sprechen wir aber erst von morphosyntaktischen Analysen.
152. Manchmal geht die Zahl der Lesarten in fast astronomische Höhen: Mehrere tausend Lesarten pro Satz sind leic

möglich
 Michael Hess 2005
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effiziente Parser schreiben.

Da jeder unterschiedlichen Lesart auch je eine (andere)Bedeutung
entsprechen kann (nicht: muss), ist dieses Phänomen nicht von ‘‘nur’’ syntaktischer
Relevanz, d.h. Ambiguitäten sind meist auch ‘‘Mehrdeutigkeiten’’ im engeren Sinn
des Worts.

5.1.2  Begriffsklärung: Vagheit und
Ambiguität

Zunächst müssen wireine wichtige Begriffsklärungvornehmen. Von der Ambiguität
zu unterscheiden ist dieVagheit:

Während das Wort ‘‘Schloss’’ambigist, ist das Wort ‘‘Onkel’’ nurvag.

Intuitiv gesprochen haben die verschiedenen Lesarten eines vagen Begriffs einen
gemeinsamen Bedeutungskern, der den Lesarten eines ambigen Worts fehlt. Da diese
Definition recht schwammig ist, hat man eine Reihe vonTestenentwickelt, um
zumindest im Einzelfall eine klare Unterscheidung zwischen ambigen und vagen
Begriffen treffen zu können.

Der bekannteste dieser Teste benütztverbalanaphorische Bezüge, um die Unter-
schiede anhand der verschiedenen Wahrheitswertsbedingungen klarzulegen. So ist
ein

Satz mit einem vagen Wort, wie 54

54) Peter hat seinen Onkel angerufen, und Paul auch

intuitiv wahr, wenn (mindestens) eine dervier Situationen vorliegt

1. Peter hat den Bruder seinerMutter angerufen, und Paul hat den Bruder seiner
Mutter angerufen

2. Peter hat den Bruder seinesVatersangerufen, und Paul hat den Bruder seines
Vatersangerufen

3. Peter hat den Bruder seinerMutter angerufen, und Paul hat den Bruder seines
Vatersangerufen

4. Peter hat den Bruder seinesVatersangerufen, und Paul hat den Bruder seiner
Mutter angerufen
 Michael Hess 2005
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während ein Satz mit einem ambigen Wort, wie 55

55) Peter hat ein Schloss gekauft, und Paul auch

nurwahr ist, wenn (mindestens) eine derzweiSituationen vorliegt

1. Peter hat ein grosses, reich ausgestattetes Wohngebäude gekauft, und Paul h
ein grosses, reich ausgestattetes Wohngebäude gekauft

2. Peter hat eine Vorrichtung zum Versperren einer Türe gekauft, und Paul hat
eine Vorrichtung zum Versperren einer Türe gekauft

Satz 55 ist hingegennicht wahr, wenn eine der folgenden Situationen vorliegt:

1. Peter hat ein grosses, reich ausgestattetes Wohngebäude gekauft, und Paul h
eine Vorrichtung zum Versperren einer Türe gekauft

2. Paul hat ein grosses, reich ausgestattetes Wohngebäude gekauft, und Peter h
eine Vorrichtung zum Versperren einer Türe gekauft

Anhand dieses Tests kann man eine etwas präzisere Umschreibung des Begriffs de
Ambiguität gewinnen: Die Definition eines ambigen Begriffs besteht aus einer
(ausschliessenden) Disjunktion von Definitionenmehrerereindeutiger und inhaltlich
voneinander unabhängiger Begriffe.

Beispiel:

‘‘Schloss’’:

grosses, reich ausgestattetes Wohngebäude, vorzugsweise für Adlige

ODER ABER

Vorrichtung zum Versperren einer Türe, vorzugsweise mit einem Schlüssel

während ein vager Begriff in einereinzigenDefinition, welche eine Disjunktion als
Bestandteilenthält, umschrieben werden kann:

‘‘Onkel’’: Bruder von (Mutter ODER ABER Vater)

Also:

• ‘‘Schloss’’ ist vollständig spezifiziert, aber auf zwei verschiedene Arten

• ‘‘Onkel’’ ist unterspezifiziert

Im Gegensatz zur Ambiguität, die fast immer aufgeklärt werden muss, kann man
Vagheit oft stehen lassen. Mit vagen Aussagen können wir recht gut leben, mit ambi-
gen hingegen nicht.
 Michael Hess 2005
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5.1.3  Typen von Ambiguität

Zuerst sollen kurz die verschiedenen Typen von Ambiguität unterschieden werden,
bevor darauf eingegangen werden kann, wie man sie in der Computerlinguistik
behandelt.

5.1.3.1  Lexikalische Ambiguität

Am besten erforscht ist wohl die lexikalische Ambiguität, oderHomonymie:Ein und
dasselbe (nicht zusammengesetzte)Worthat verschiedeneBedeutungen. Als
schlagende Beispiele werden der Satz
l0 oben und die zwei angeführten Definitionen von ‘‘Schloss’’ genügen. Lexikal-
ische Ambiguität ist ein bekanntes Thema sowohl in der Wortsemantik wie auch in
der Psycholinguistik.

Beispiele:

• Bank

• Tau

• Schloss

Manchmal wird diese Art von Ambiguität auch als ‘‘referentielle Ambiguität’’
bezeichnet, um klar zu machen, dass es allein darum geht, dass ein und dasselbe
Wort sich auf verschiedene Objekte in der Welt beziehen kann.

Homonymie und Polysemie (0.L.47)

5.1.3.2  Morphosyntaktische Ambiguität

Weniger offensichtlich, aber mindestens so ärgerlich, sind morphosyntaktische
Ambiguitäten:153 Ein und dieselbeZeichenfolge(vom einzelnen Morphem über die

_______________

153. Diese Ambiguitäten sind besonders im Englischen verbreitet, weshalb viele der folgenden Beispiele aus dem Englische
sind
 Michael Hess 2005
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Wortform bis hin zu ganzen Phrasen)

• erlaubt verschiedene Analysen ihres inneren Aufbaus und

• erfüllt verschiedene Funktionen in der übergeordenten Konstruktion.

Hierbei kann man unterscheiden zwischen drei Fällen: Morphologische, kategoriale
und strukturelle154 Ambiguität.

5.1.3.2.1  Morphologische Ambiguität

Bei der morphologischen Ambiguität hat eine einzige flektierteWortformauf Grund
verschiedene mögliche Analysen bezüglichFlexion und damit auch verschiedene
syntaktische Funktionen im übergeordneten Gefüge(siehe die Erklärungen dazu
⇒ hier). Hier ist das Englische wegen seiner spärlichen Morphologie besonders
mühsam. Eine einzige Wortform (innerhalb einer einzigen Kategorie!) erhält im fol-
genden Beispiel acht verschiedenen Analysen, mit je einer eigenen syntaktischen
Funktion im ganzen Satz:

to fly:

fly 1+singular Präsens

2+singular Präsens

1+plural Präsens

2+plural Präsens

3+plural Präsens

Imperativ

Infinitiv

Subjunktiv

_______________

154. Manchmal wird in der Literatur der Begriff der ‘‘strukturellen Ambiguität’’ synonym mit dem der ‘‘syntaktischen
Ambiguität’’ verwendet. Wir reservieren den ersten dieser Begriffe für einen wichtigen Untertyp der syntaktischen
Ambiguität unten.
 Michael Hess 2005
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5.1.3.2.2  Kategoriale Ambiguität

Bei der kategorialen Ambiguität gehört ein Wort in verschiedene syntaktischeWort-
kategorien:155

time Hauptverb

Substantiv

fly Hauptverb

Substantiv

like Präposition

Hauptverb

Substantiv

Pro Kategorie und Wortform können sich dann mehrere morphologische Analysen
ergeben.

5.1.3.2.3  Syntaktische Ambiguität
Oft ist in einer Phrase (bis hin zum ganzen Satz) keine einzige Wortform morpho-
logisch oder kategorial ambig, und dennoch hat die Phraseals Ganzesverschiedene
syntaktische Analysen und damit Funktionen im übergeordneten Gefüge, mit den
entsprechenden Konsequenzen für die Bedeutung der ganzen Konstruktion.

5.1.3.2.3.1  Anschlussambiguität

Eine besonders notorische Quelle struktureller Ambiguität sind
Präpositionalphrasen. So hat

56) Ich sah den Mann im Park mit dem Teleskop

__________________

155. hier nur die wichtigsten Kategorien pro Wortform
 Michael Hess 2005
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besonders
bekannt:
Präpositional-
phrasen-
anschluss-
ambiguität

mind. vier syntaktische Analysen: Die Präpositionalphrasen modifizieren entweder
eine der Substantivkonstruktionen, oder die Verbalkonstruktion (einfach oder dop-
pelt). Jeder Syntaxstruktur entspricht eine andere Bedeutung:

1. Ich sah den Mann, der im Park mit dem Teleskop war

2. Ich sah den Mann, der im Park war, mit Hilfe des Teleskops

3. Ich sah den Mann, als ich im Park mit dem Teleskop war

4. Ich sah den Mann, als ich im Park war, mit Hilfe des Teleskops

Hier liegt ein Fall von sog. Anschlussambiguität (attachment ambiguity)vor: Der
‘‘Anschluss’’ einer ersten syntaktischen Komponente an eine zweite kann auf ver-
schiedene Art vorgenommen werden.

andere Arten von
Anschluss-
ambiguität

Die Ambiguität aufgrund der Möglichkeit, eine Präpositionalphrasen entweder an
ein Verb oder an eine Nominalphrase anzuschliessen, ist aber nur einer von vielen
Typen von Anschlussambiguität. Es gibt davon

mindestens noch folgende weitere Spielarten:156

1. Präpositionalphrasenanschluss: ans Verb oder an dieAdjektivphrase?
‘‘He seemed nice to her’’

2. Präpositionalphrasenanschluss: anwelchesVerb?
‘‘Ross said that Tania had taken the garbage out on Tuesday’’

3. Adverbialanschluss: ans Verb oder an den Satz?
‘‘Happily, Nadia cleaned up the mess Ross had left’’; ‘‘The friends you
praise sometimes deserve it’’

4. Relativsatzanschluss: an welches Substantiv?
‘‘The door near the stairs that had the ‘Members Only’ sign’’

5. Partizipialanschluss: ans Oberflächensubjekt oder an den Satz?
‘‘Considering the deficiencies of his education,
{he decided to not run for office/his running for office surprised every-
one}’’

Weitere (reale!) Beispiele verschiedener Typen struktureller Ambiguitäten aus einer
Linguistikeinführung von Robert Beard, Bucknell) sind⇒hier ) zu finden.

_______________

156. Beispiele nach Hirst 1987:135, z.T. leicht adaptiert
 Michael Hess 2005
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5.1.3.2.3.2  Kompositaambiguität

Ein sehr schwieriger Fall sind Komposita (v.a., aber nicht nurNominalkomposita),
welche sehr oft auf verschiedene Arten segementiert werden können und damit

Lexikalisierte
Komposita sind
nicht das Prob-
lem...

natürlich verschiedene Bedeutungen bekommen:

Abtreibung: Ab|treibung Abt|reibung

Verbrechen: Ver|brechen Verb|rechen

Dies sind allerdings relativ einfache Fälle, weil diese Komposita als solche in den
Lexika aufgeführt, d.h.lexikalisiert sind und gar nicht mehr als Komposita erkannt
und analysiert werden müssen (womit,a fortiori, die aberrante, zweite, Dekomposi-

aber neugebildete
Komposita sehr
wohl!

tion nicht mehr verfügbar ist). Schwieriger sind neu gebildete,nicht-lexikalisierte
Komposita:157

Junghirnverwesungsserie
Hotelkettenbonuspunkteprogrammzentralservicemitarbeiterin
Hochschulpersonalstrukturfreigabegesetz
Kaffeefilterknickschutz

In solchen Fällen ist oft schon die korrekte Klammerung sehr schwer zu ermitteln. Ist
das folgende korrekt

(((Hotel ketten) ((bonus punkte) programm)) ((zentral service) mitarbeiterin

oder doch eher das folgende?

((((Hotel ketten) (bonus punkte)) programm) (zentral (service mitarbeiterin)

Analog im
Englischen

Im Englischen gibt es dasselbe Phänomen, wenngleich Komposita in den meisten
Fällen nicht als ein einziges Wort geschrieben werden, sodass man im strengen Sinn
nicht vonmorphologischerAmbiguität sprechen kann:

_______________

157. der Reihe nach: Harald Schmidt über die Fernsehserie ‘‘Big Brother’’⇒Quelle ; SZ-Magazin vom 13.6.2003; ibid.; SZ
vom 24.9.2004
 Michael Hess 2005
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glass flower case:

a. ( glass flower ) case (= a case for glass flowers )

b. glass ( flower case ) (= a flower case made of glass )

small computer company:

a. ( small computer ) company

b. small ( computer company )

Es ist zu beachten, dass wir hiernur über die syntaktische Ambiguität derartiger
Wörter resp. Wortketten sprechen. Dass sie auch noch semantisch ambig sind, wird
gleich anschliessend dargelegt.

5.1.3.3  Semantische Ambiguität

Unter dem Titel der semantischen Ambiguität werden hier alle jene Ambiguitäten
subsumiert, welche sichnicht in Unterschieden der Oberflächensyntaxstruktur
ausdrücken und auch nicht auf dem Äusserungskontext Bezug nehmen.

Allein diese negative Definition verrät schon, dass sich hier besonders schwierige
Probleme im Zusammenhang mit der Ambiguität verbergen: Wenn etwas intuitiv als
Ambiguität empfunden wird,solltees sich in verschiedenen Syntaxstrukturen
ausdrücken, und wenn das nicht der Fall ist, heisst das, dass unsere Syntaxtheorie
mangelhaft ist. Man könnte daher sagen, dass semantische Ambiguitäten jene struk-
turellen Ambiguitäten sind, zu deren Unterscheidung die gewählte
Oberflächensyntax nicht ausreicht, und wo man daher in einer tieferen Syntaxstruk-
tur strukturelle Differenzen darstellen muss.

5.1.3.3.1  Thematische Ambiguität

Zuschreibung
verschiedener
‘‘thematischer
Rollen’’ zu einer
Konstituente ist...

Ein noch relativ einfacher (und seltener) Fall von semantischer Ambiguität ist die
thematische Ambiguität. Die Sätze

57) The shooting of the hunters was terrible

58) Die Untersuchung der Behörde war gründlich

enthalten keine ambigen Wörter, und beide scheinen, zumindest auf den ersten
 Michael Hess 2005
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Blick, nur eine einzige Syntaxanalyse zu haben. Dennoch kann der erste Satz bedeu
ten, dass die Jäger schossen oder aber, dass sie erschossen wurden, und beim zwei
Satz ist die Behörde in zwei ganz unterschiedlichen Arten in der Untersuchung
involviert.

Die Ambiguität ist darauf zurückzuführen, dass ein und dieselbe Konstituente (hier
insbesondere ‘‘the hunters’’ resp. ‘‘die Behörde’’) verschiedene ‘‘thematische Rol-
len’’ oder ‘‘Tiefenkasus’’ (hier: ‘‘Aktor’’ oder ‘‘Objekt’’) ausfüllen kann, ohne dass
dies in einer oberflächennahen Syntaxanalyse zum Ausdruck gebracht würde.158

...noch relativ
einfach.

Die thematische Ambiguität ist deshalb relativ einfach, weil die syntaktischen Kon-
struktionen, in denen sie vorkommt, recht eingeschränkt sind (u.a. die oben verwen-
deten Nominalisierungen), und weil die Anzahl von thematischen Rollen sehr über-
blickbar ist (auch wenn zugegeben werden muss, dass keine Einigkeit darüber
besteht, welche thematischen Rollen es eigentlich gibt).

5.1.3.3.2  Funktionale Ambiguität

Komposita sind
systematisch
‘‘doppelstöckig
ambig’’:

Eine schon häufigere, und schwierigere, Spielart der semantischen Ambiguität ist bei
Komposita zu beobachten. Komposita sind, wie oben erwähnt, <DLINK
"ecl1.moramb.1">immer strukturell ambig.Zusätzlichsind sie aber noch immer

strukturell und...
semantisch ambig: Sie haben regelmässig mehrere morphosyntaktische Strukturen,
und pro Struktur gibt es regelmässig mehrere semantische Lesarten. Damit sind
Komposita systematisch ‘‘doppelstöckig ambig’’ (und nicht nur ‘‘zufälligerweise’’,
wie manche Wortformen.

Das Problem ist dass in vielen Sprachen die Kompositabildung eine fast unabsehbare

...semantisch.
Vielzahl völlig verschiedener semantischer Funktionenausdrücken kann. Das, und
die Kombination mit der strukturellen Ambiguität solcher Wörter, macht Komposita
ausserordentlich schwer zu verarbeiten.

Deutsch und
Englisch sind
vergleichbar
schwierig.

Obwohl das Deutsche besonders berüchtigt ist für seine Bandwurmwörter, kann man
auch im Englischen recht eindrückliche Dinge im Bereich der Nominalketten finden.
Bekannt ist z.B.159

59) Airport long term car park courtesy vehicle pickup point

_______________

158. Das Phänomen an sich ist altbekannt: Schon die klassische lateinische Grammatik unterscheidet zwischen ‘‘genetiv
subiectivus’’ und ‘‘genetivus obiectivus’’, mit dem Standardbeispiel ‘‘Amor Dei’’.

159. Zu finden auf einer Hinweistafel am Flughafen Gatwick; Verbatim, 8(3), Winter 1982, p.12
 Michael Hess 2005
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bei dem nur schon das Ermitteln der korrekten Klammerung ein anspruchsvolles
Unternehmen wird:

(((Airport ((long term) (car park)))

(courtesy vehicle)) (pickup point))

nicht zu Reden vom Ermitteln der semantischen Abhängigkeiten zwischen den
einzelnen Bestandteilen. Vielleicht noch schöner ist der Elfteiler160

United Nations Environmental Programme Finance Initiatives Climate Change Work-
ing Group report

wo der Normalmensch spürbar an die Grenzen seiner Analysefähigkeiten stösst.

Französisch ist
etwas weniger
schwierig.

Französisch ist etwas zurückhaltender in dieser Beziehung. In vielen Fällen wird
man beim Übersetzen aus dem Deutschen oder Englischen ins Französische Kon
struktionen verwenden, in denen die zugrundeliegenden semantischen Funktionen
etwas expliziter ausgedrückt werden, wie z.B. in den folgenden Fällen:
Computertyrannei --> tyrannie par l’ordinateur
Computerspeicher --> mémoirede l’ordinateur

Weitere Beispiele für englischsprachige Nominalketten (0.L.48)

Der Fall der Nominalkomposita ist übrigens auch eines der Beispiele dafür, dass
Ambiguitäten manchmalnicht aufgelöst werden müssen: Wenn man aus dem
Englischen ins Deutsche übersetzt (oder umgekehrt), kann man diese Ambiguitäten
in aller Regel eins zu eins in die entsprechenden Ambiguitäten der andern Sprache
übertragen. Das ist aber ein seltener Glücksfall, der nur bei eng verwandten Spra-
chen vorkommt.

5.1.3.3.3  Skopus-Ambiguität

Die bekannteste und wohl auch häufigste Spielart der semantischen Ambiguität

__________________

160. Legislators To Insurers: Act On Global Warming National Underwriter, Nov. 20 NUOnline News Service, Nov. 20,
11:44 a.m. EST. Hinweis darauf zu verdanken Rosalba DiSanto und Valentin Ruf, Swiss Re
 Michael Hess 2005
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Sehr wichtiger
Typ semantischer
Ambiguität!

schliesslich tritt in Sätzen wie

60) Jeder Mann liebt eine Frau

auf. Beispiel 60 hat bekanntlich die beiden Lesarten:

61) Für jeden Mann gibt es (mindestens) eine (möglicherweise andere) Frau, die er
liebt

62) Es gibt eine (und zwar ein und dieselbe) Frau, welche von allem Männern geliebt
wird

die sich aber erneut in einer oberflächenorientierten Syntaxanalyse nicht
ausdrücken. Allerdings gab es verschiedene Ansätze (Chomsky, Montague), die
entsprechenden Bedeutungsunterschiede in einertiefensyntaktischen Struktur
explizit zu machen.

Skopus-Ambiguitäten in der Entwicklung der Logik (0.L.49)

5.1.3.3.4  Gapping-Ambiguität

Ein schwieriger Fall sind Sätze vom Typ

63) The rabbit is ready to eat

dessen eine Lesart aussagt, dass das Kaninchen das Agens ist (bereit ist, zu essen
während es unter der anderen Lesart das Patiens ist (bereit, gegessen zu werden).

Schwieriger, aber
seltener Fall.

Auch hier werden wohl die meisten Syntaxtheorien eine einzige syntaktische
Oberflächenstruktur annehmen. Es gibt verschiedenste Arten, wie man die Unter-
schied in einer Tiefenstruktur zum Ausdruck bringen will, aber sie gehen alle davon
aus, dass dort ‘‘Lücken’’ (gaps) vorhanden sind, die auf zwei verschiedene Arten
gefüllt werden können. Einigermassen plausibel wären z.B. folgende Analysen:

The rabbit 1 is ready PRO 1 to eat

(= The rabbit is ready [for the rabbit] to eat)

The rabbit 1 PRO2 is ready to eat t 1

(= [someone] is ready to eat [the rabbit])

Auch hier hängt die Entscheidung, ob man diese Art von Ambiguität zu den struk-
turellen oder zu den semantischen Ambiguitäten schlagen will, davon ab, welcher
Syntaxtheorie man anhängt.
Zum Glück ist dieser Typ Ambiguität relativ selten, und v.a. im Englischen zu
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beobachten.

5.1.3.3.5  Pronominalreferenz

Ein weiterer Typ von semantischer Ambiguität wird besonders augenfällig beim
Übersetzen. Während es für uns Menschen offensichtlich scheint, wie das Pronomen

Sehr häufiger und
wichtiger Fall!

in 64 aufgelöst werden muss

64) John drank the wine on the table and it was good.

ist das für den Computer keineswegs klar, und man erhält dann auch die Überset-
zung

64a) Jean a bu le vin sur la table etelle était bonne

In einer oberflächenorientierten Syntaxanalyse wird man wohl nur eine einzige
Struktur für 64 erhalten. Bei einer tieferen Syntaxanalyse hingegen müsste das Pro-
nomen entsprechend dem intendierten Antezedens koindiziert werden.

Beispiel aus Datenbank-Kontext (0.L.50)

5.1.3.4  Pragmatische Ambiguität

Auch das gibt’s.
Oft sind Äusserungen auch ambig in Bezug auf die dadurch ausgedrückte Sprecher-
intention. So kann

66) Do you know what time it is?

eine der beiden Sprecherintentionen zum Ausdruck bringen:

66a) Please tell me what time it is

66b)You are very late.

5.1.3.5  Kombinationen von
Ambiguitäten

Eine Wortform kann gleichzeitig lexikalisch, morphologisch und kategorial ambig
sein.161 finger auf Englisch kann Verb oder Nomen sein, als Nomen kann esFinger
 Michael Hess 2005
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undUhrzeigerbedeuten, und die Wortformfinger als Verb ist morphologisch ambig.

Oft treten derartige Mehrfachambiguitäten mehr als ein Mal in ein und demselben
Satzkombiniert auf. So sind in

67) I saw that gas can explode

z.B. die Wortformenenthat und can je sowohl lexikalisch wie kategorial ambig.
Dementsprechend hat der Satz zwei radikal verschiedene Bedeutungen.

Weitere reale Beispiele (0.L.51)

5.1.4  Globale und lokale Ambiguität

Ambiguitäten
lösen sich oft
‘‘von selbst’’ auf,
aber...

Zu unterscheiden sindglobaleund lokaleAmbiguität: In manchen Sätzen ist ein bes-
timmterAusschnittdes Satzes zwar ambig, aber im Kontext desgesamtenSatzes ist
nur eine einzige Lesart möglich, d.h. gewisse Sätze sind nurlokal ambig,global
aber eindeutig.

Besonders bekannt sind unter den lokal ambigen die sog. ‘‘Holzwegsätze’’ (‘‘garden

...bei
Holzwegsätzen
streikt das men-
schliche Gerhirn
dabei.

path sentences’’) , weil die eine vollständige Analysevor dem Ende des Satzes
haben:

68) The patient persuaded the doctor that he was having trouble with to leave

69) The horse raced past the barn fell

70) The dealer sold the forgery complained

71) The pickpocket stood before the judge entered the court.

In 70 ist ‘‘sold’’ morphologisch zweideutig (past tense und Passivpartizip) und lässt
daher eine lokale syntaktische Ambiguität zu, aberinsgesamtist der Satz eindeutig.
Dennoch wählt praktisch jedermann beim Lesen die erste, falsche, Variante (sehr
wahrscheinlich, weil die entsprechende Konstruktion in absoluten Zahlen häufiger
vorkommt als die zweite). Sobald man dann ‘‘complained’’ liest, merkt man, dass
etwas falsch gelaufen ist: Der Satz sollte eigentlich zu Ende sein, und dann kommt
doch noch ein Wort. Man spürt fast physisch, wie das eigene Syntaxanalysepro-
gramm bei ‘‘complained’’ ins Stocken gerät, zurückkrebst auf der Suche nach der
Stelle, wo es in die Irre gegangen ist, und dann die zweite, richtige, Analyse findet.

_______________

161. und das zugrundliegende Wort kann auch noch (ggf. in allen seinen Lesarten) vag sein
 Michael Hess 2005
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Weitere Beispiele dazu finden Sie⇒hier (entfernt)

und ⇒hier (lokal)

Hingegen: Die syntaktischen Einschränkungen reichen oft nicht aus, um Eindeutig-
keit zu erzwingen, und der Satz istglobal ambig:

72) Time flies like an arrow

rein syntaktisch gesehen (zum allermindesten) syntaktischvierdeutig (die letzten
drei Lesarten sind allerdings semantisch ganz bizarr):
Die Zeit fliegt wie ein Pfeil
Zeitfliegen lieben einen Pfeil
Messe Fliegen wie ein Pfeil!
Messe Fliegen wie einen Pfeil!

Obwohl das mehr Lesarten sind, als man sich wünschen möchte, sind es immerhin
wesentlich weniger, als man rein rechnerisch erwarten müsste: ‘‘time’’ ist achtdeu-
tig (kategorial zweideutig und als Verb siebenfach morphologisch ambig), ‘‘flies’’ ist
kategorial zweideutig, ‘‘like’’ sogar neundeutig (kategorial dreideutig und als Verb
siebenfach morphologisch ambig), und die Präpositionalphrase kann an zwei Orten
angeschlossen werden, was an sich 288 Lesarten befürchten liesse. Der Grund fü
die geringe Zahl tatsächlichrealisierter Ambiguitäten liegt natürlich wiederum
darin, dass die Syntax des Englischen von vornherein nur bestimmte Kombinationen
von Kategorien zulässt. Diese wechselseitigen syntaktischen Beschränkungen reduz
ieren die Zahl von Lesarten ganz gewaltig. Aber obwohl dieser Satz also weit
weniger als die rein rechnerisch zu erwartenden Lesarten hat, sind es eben doch
mehr als nur eine einzige, und er ist global ambig. Wie syntaktisch global ambige
Sätze desambiguiert werden können, wird gleich anschliessend umrissen werden.

⇒SET: Unterschied zwischen Vagheit und Ambiguität

⇒SET: Typen von Ambiguität

⇒SET: Unterschied zwischen globaler und lokaler Ambiguität

⇒SET: Unterschied zwischen Homonymie und Polysemie

⇒SET: Strukturelle Ambiguität
 Michael Hess 2005
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⇒SET: Syntaktische Ambiguität

⇒SET: Semantische Ambiguität

5.1.5  Auflösung von Ambiguitäten:
Grundsätzliche Methoden

Man wird vernünftigerweise versuchen, so viele Ambiguitäten wie möglich anhand
rein sprachlicher Information aufzulösen und möglichst spät auch Weltwissen und
evtl. sogar Situationswissen einzubeziehen. Eine ältere, aber immer noch gute Über-
sicht zur ganzen Problematik bietetAllen 1995, Kap. 10.

Eine der Erfahrungen, die man in der Computerlinguistik mit realen Anwendungen
gemacht hat, ist, dass die rein sprachlichen Methoden erstaunlich weit tragen.
Allerdings bleibt dabei immer ein hartnäckiger Rest von Ambiguitäten bestehen, zu
deren Aufhebung man auf Methoden der Künstlichen Intelligenz zurückgreifen muss
(resp. müsste - es wird kaum je getan).

5.1.5.1  Auflösung von Ambiguitäten
durch Sprachwissen

5.1.5.1.1  Lexikalische Ambiguitäten

Die Auflösung vonlexikalischenAmbiguitäten162 ist für viele Anwendungen der
Computerlinguistik von offensichtlicher Bedeutung.

Allerdings kann die Intuition uns auch hier manchmal täuschen. Man würde glauben,

In realen Situa-
tionen...

dass z.B. bei Anwendungen wie Information Retrieval oder Antwortextraktion die
lexikalische Desambiguierung ganz zentral wäre: Wenn jemand Dokumente sucht,
welche von Banken im Sinne von Geldinstituten handeln, dann will er sicher keine
Dokumente über Sitzgelegenheiten finden. Aber in der Realität fragt kaum jemand
ein IR-System nach Dokumenten zu Bankentout court: Bank . Dazu gäbe es z.B. im

_______________

162. auf Englisch ‘‘sense disambiguation’’ oder ‘‘word sense disambiguation’’ [‘‘WSD’’]
 Michael Hess 2005
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Fall von Google 10’300’000 Belegstellen. Man wird vielleicht nach Bankenin der
Schweizsuchen, welche denon-line-Handelmit Anlagefondserlauben:

Bank on-line Handel Anlagefonds Schweiz

...oft wechsel-
seitige Desambi-
guierung

Davon gibt es nur noch 317 Belege - und keiner spricht von Parkbänken etc. Der
Grund ist einfach: Die Suchtermedesambiguieren sich gegenseitig. Das heisst, dass
es wohl keine Dokumente gibt, in denen diese fünf Terme vorkommen und wo
‘‘Bank’’ im Sinne von ‘‘Sitzgelegenheit’’ verwendet wird.

Sehr oft ist die lexikalische Desambiguierung aber unerlässlich. Die MU" ist ein
gutes Beispiel dafür: Die Qualität einer Übersetzung steht und fällt mit der korrekten
Wortwahl in der Zielsprache. Aber hier wird das ‘‘Zielobjekt’’ ja erst erzeugt, sodass
man (anders als im Fall des IR) nicht davon ausgehen kann, dass sich die ambigen
Wörter gegenseitig desambiguieren. Hiermussman die intendierten Lesarten der
Wörter in der Ausgangssprache ermitteln.

5.1.5.1.1.1  Kollokationen

Eine einfache, aber sehr effiziente Methode der lexikalischen Desambiguierung
beruht auf dem Erkennen fester syntaktischer Muster, sog. Kollokationen, innerhalb
derer ambige Wörter nur noch eine einzige Lesart haben. Man könnte auch sagen:
Wenn man eine Kollokation (mit einem ambigen Wort drin) idetnifiziert hat, dann
muss man das ambige Wort eigentlich gar nicht mehr desambiguieren.

Was sind Kol-
lokationen?

Eine Kollokation ist

• die besondershäufigeVerwendung bestimmter benachbarter Wörter,

• die einePhrasebilden und die

• zusammen einespezifischeBedeutung haben (von mehreren an sich möglichen
nur eine - deshalb ist das ursprünglich ambige Wort dann eben nicht mehr ambig)

Beispiele:
heavy rain
make a promise
reach an agreement
dead slow
on television

Anhand des Beispiels ‘‘heavy rain’’: Es ist (für den nicht Englischsprachigen) nicht
ganz offensichtlich, dass das (nur) ‘‘starker Regen’’ bedeutet, denn ‘‘heavy’’ kann
noch vieles anderes bedeuten, v.a. natürlich ‘‘schwer’’.
 Michael Hess 2005
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Also: Die Bedeutung von Kollokationen ist nichteindeutigund kompositional163

aus der Bedeutung ihrer Bestandteile zu ermitteln.

Kollokation ≠
Idiom

Beachte (1):Kollokationen sind zu unterscheiden vonIdiomen, deren Bedeutung
man überhaupt nicht aus der Bedeutung ihrer Bestandteile ermitteln kann
(Beispiel:‘‘ins Gras beissen’’). Bei Idiomen ist die Bedeutung des Ganzen nicht
mehr in der Menge der kompositional aus den Bestandteilen errechneten Bedeu-
tungen enthalten.

Kollokation ≠
Kookkurrenz

Beachte (2):Nicht jede sehr häufige Abfolge von Wörtern oder Wortformen ist eine
Kollokation: Die Abfolge ‘‘is an’’ kommt im Englischen z.B. sehr häufig vor, sie ist
aber keine Kollokation (da keine Phrase). In diesen Fällen spricht man vonKook-
kurrenz.

Im Englischen sind besonders berüchtigte Fälle von Kollokationen die ‘‘phrasal
verbs’’:
make up
give in
come up with

Die Bedeutung der gesamten Wendung hat recht wenig mit der Bedeutung der
Einzelteile zu tun, und man muss im wesentlichedn die ganze Kollokation lernen
(wie ein Wort). Aber diese Eigenschaft hilft natürlich sehr beim Desambiguieren
ambiger Wörter -sofernman von irgendwoher weiss, was die Kollokationen heissen!

Kollokationen und Terme (0.L.52)

Durch die Berücksichtigung von Kollokationen können bis ca. 50% der lexikal-
ischen Ambiguitäten ausgefiltert werden164 Ein recht extremes Beispiel: Das Wort

Desambiguierung
via feste
Fügungen ist ein-
fach...

‘‘hand’’ hat an sich 16 verschiedene Bedeutungen, und zwar165

part of human body, part of non-human animal’s body, orientation to left or
right side of body, the hand used as instrument of production, control, plan
or influence, symbol of promise, manner of doing something, handwriting,
applause, assistance, labourer, skillful person, source of information, indica-
tor (as on a clock), available

_______________

163.allein (1) aus der Bedeutung der Einzelteile und (2) der Art ihrer syntaktischen Kombination.
164. nach Dahlgren 1986:261
165. aus: Dahlgren 1986:259
 Michael Hess 2005
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aber in den Kollokationen
on the one hand
iron hand
in hand

fallen alle Ambiguitäten weg. Sie werden von der Gesamtbedeutung der Kollokation
gewissermassen maskiert, oder unterdrückt.

Bei der Verwendung von Kollokationen zur Desambiguierung von Wörtern sindzwei
Aufgaben zu lösen:

1. Identifizieren der Kollokationen

2. Normalisieren der Kollokationen

Dass man Kollokationenidentifizierenmuss, um damit lexikalische Ambiguitäten
ihrer Bestandteile zu unterdrücken, ist klar. Man kann das mit statistischen Metho-

Statistische
Methoden OK
zum
Identifizieren,
aber...

den recht gut approximieren:

1. Welche Wörter kommen mit überdurchschnittlicher Häufigkeit in exakt dieser
Reihenfolge vor?

2. Was davon ist eine Phrase?

Die Endauswahl wird aber immer noch ein Mensch treffen müssen.

Aber was soll es heissen, Kollokationen zunormalisieren? Je nach genauem Ziel
einer bestimmten Anwendung muss man der ganzen Kollokation

1. entweder eine Bedeutung zuweisen (Beispiel: Maschinelle Übersetzung)

2. oder zumindest eine kohärente Repräsentation zuweisen (Beispiel: Antwor-
textraktion)

Das zweiteist technisch gesehen trivial zu automatisieren (‘‘on the one hand’’→
‘‘on_the_one_hand’’).

Daserstezu automatisieren ist dagegen kaum machbar: Man müsste in (gigantisch)
grossen Corpora die Verwendungskontexte einer betrachteten Kollokation ermitteln

... kaum zum
Ermitteln der
Bedeutung.

und dann (Einzel-)Wörter suchen, die die gleichen Verwendungskontexte haben;
dann könnte man hoffen, dass die Kollokation und die Einzelwörter synonym sind. In
der Realität sind wir darauf angewiesen, dass die Kollokationen und ihre Bedeu-
tungen in (hoffentlich maschinenlesbaren) Wörterbüchern aufgeführt sind.
 Michael Hess 2005
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5.1.5.1.1.2  Lokaler syntaktischer Kontext

Auch wenn keine Kollokation vorliegt, kann man oft eine Reihe von Lesarten eines
ambigen Worts relativ einfach ausfiltern. Man kann z.B. den lokalen syntaktischen
Kontext zur Desambiguierung verwenden.

Beispiel: Kommt ein (beliebiges)Personalpronomenvor ‘‘hand’’ vor, z.B.

her hand

reduziert dies die Anzahl möglicher Bedeutungen von 16 auf sechs

part of human body

part of non-human animal’s body

control

plan or influence

handwriting

labourer

Eine zusätzlich vor dem Personalpronomen vorkommende (beliebige)Präposition,
z.B.

in her hand

lässt davon nur noch drei übrig:

part of human body

part of non-human animal’s body

control

Um derartige syntaktische Kontexte für ein betrachtetes ambiges Wort zu finden, ist
streng genommen ein syntaktisch analysiertes Corpus erforderlich (eine ‘‘Tree
Bank’’). Derartige Corpora sind aber rar (nur für das Englische gibt es sie in
ausreichender Zahl und Grösse). Glücklicherweise scheint das aber eh etwas
‘‘Overkill’’ für das zu lösende Problem: Man kommt ganz gut mit einer weniger
ambitiösen Lösung zurecht.

Man kann nämlich dieselben Methoden auf das Desambiguieren lexikalischer
 Michael Hess 2005
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Tagging funk-
tioniert auch hier

Ambiguitäten anwenden, die man für das Zuschreiben von Wortkategorien (‘‘POS’’,
‘‘parts of speech’’) einsetzt: Man verwendet dazu einenTagger, der aber nicht mehr
Wortarten ermittelt, sondern Wortbedeutungen.

Dazu benötigt man (in der Regel166 ) ein Trainings-Corpus, in dem die

erforderlich:
Trainings-Corpus

Ambiguitäten aufgelöst sind. Ein solches Corpus sieht z.B. so aus (siehe⇒Quelle ):

<instance id="line-n.aphb 00401163:">

<answer instance="line-n.aphb 00401163:" senseid="cord"/>

<context>

<s>

" Most of us work during the week and Saturdays , and Sundays are

the only chance we got to go surfing , " Larry said . " </s>

<s> Ah , what the hell , Rocky , " another fisherman said , reeling in

his <head>line</head> . </s>

</context>

</instance>

<instance id="line-n.w7_001:4042:">

<answer instance="line-n.w7_001:4042:" senseid="division"/>

<context>

<s>

"She has a lot of information in her head about the acquiring company

and there may be information there that may be useful to Supermarkets

General in their defense. </s> <@>

<s> I think she’s walking a very thin <head>line</head> ."

</s>

</context>

</instance>

Hier werden kurze Text-Passagen (ein bis zwei Sätze), in denen das Wort ‘‘line’’
vorkommt, je nach der Lesartdivision resp.cord kategorisiert (für weitere Lesarten
gibt es entsprechende Einträge).

Man kann nun versuchen, in einem mehr oder weniger grossen Fenster rund um das
Wort ‘‘line’’ herum die Auftretenswahrscheinlichkeit anderer Wortformen zu ermit-
teln und daraus einen Desambiguierungs-Kontext für die verschiedenen Lesarten des
Worts ‘‘line’’ zu ermitteln. Dazu kann man einen normalen Tagger verwenden, der

_______________

166. wenn man überwachte (‘‘supvervised’’) Lernmethoden verwendet.
 Michael Hess 2005
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ja auch ein bestimmtes ‘‘Fenster’’ rund um eine Wortform herum untersucht. Hier
muss der Tagger einfach typische Abfolgen von

Wortform + Wortbedeutung Wortform +

zu erkennen versuchen, statt

POS + POS POS +

also im gegebenen Beispiel

reeling in his line cord end_of_sentence

very thin line divison end_of_sentence .

Allerdings ist anzunehmen, dass bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn man nich
Wortformenbetrachtet, sondern entweder

• Wörter (Lemmas) oder

• (nur) Inhaltswörter oder

• Wortkategorien (POS)

Grund: Die einzelne Wortformen werden oft so selten vorkommen, dass statis-
tischen Verfahren darauf nicht mit Gewinn angewendet werden können (‘‘sparse
data problem’’).

Das letzte ist die übliche Wahl.Daher: Man braucht als Ausgangslage ein Corpus,

mehr Information
im Trainings-
Corpus!

das zusätzlich nach Wortarten etikettiert ist:

<instance id="line-n.aphb 00401163:">
<answer instance="line-n.aphb 00401163:" senseid="cord"/>
<context>
" <p="""/> most <p="JJS"/> of <p="IN"/> us <p="PRP"/> work <p="VBP"/>
during <p="IN"/> the <p="DT"/> week <p="NN"/> an
d <p="CC"/> saturdays <p="NNPS"/> , <p=","/> and <p="CC"/>
sundays <p="NNPS"/> are <p="VBP"/> the <p="DT"/> only <p="J
J"/> chance <p="NN"/> we <p="PRP"/> got <p="VBD"/> to <p="TO"/>
go <p="VB"/> surfing <p="NN"/> , <p=","/> " <p="""/> l
arry <p="NNP"/> said <p="VBD"/> . <p="."/> " <p="""/>
ah <p="UH"/> , <p=","/> what <p="WP"/> the <p="DT"/>
hell <p="NN"/> , <p=","/> rocky <p="NNP"/> , <p=","/> " <p="""/>
another <p="DT"/> fisherman <p="NN"/> said <p="VBD"/> , <p=","/>
reeling <p="VBG"/> in <p="IN"/> his <p="PRP$"/>
<head>line <p="NN"/></head> . <p="."/>
</context>
</instance>
 Michael Hess 2005
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<instance id="line-n.w7_001:4042:">
<answer instance="line-n.w7_001:4042:" senseid="division"/>
<context>
" <p="""/> she <p="PRP"/> has <p="VBZ"/> a <p="DT"/> lot <p="NN"/>
of <p="IN"/> information <p="NN"/> in <p="IN"/> her

<p="PRP$"/> head <p="NN"/> about <p="IN"/> the <p="DT"/>
acquiring <p="VBG"/> company <p="NN"/> and <p="CC"/> there <
p="EX"/> may <p="MD"/> be <p="VB"/> information <p="NN"/>
there <p="EX"/> that <p="WDT"/> may <p="MD"/> be <p="VB"/> u
seful <p="JJ"/> to <p="TO"/> supermarkets <p="NNP"/>
general <p="NNP"/> in <p="IN"/> their <p="PRP$"/> defense <p="NN"
/> . <p="."/> <@> i <p="PRP"/> think <p="VBP"/>
she <p="PRP"/> ’s <p="VBZ"/> walking <p="VBG"/> a <p="DT"/>
very <p="RB"/> thin <p="JJ"/> <head>line <p="NN"/></head> . <p="."/> " <p=""
</context>
</instance>

Mehr zur lexikalischen Desambiguierung: Siehe⇒SENSEVAL , ein grosses Pro-
jekt zur Evaluation verschiedener entsprechender Methoden.

5.1.5.1.1.3  Sortenkompatibilität

Für die übrigen Fälle lexikalischer Ambiguität muss man ‘‘schwereres Kaliber’’ ein-

Es bleiben die
schwierigen
Fälle.

setzen. Man kann z.B. Sortenüberlegungen anstellen.

Beispiel:

73) Die Bank beschloss, dem Maler keinen Kredit zu gewähren

74) Der Maler malte die Bank hellrot

Es ist dem menschlichen Leser klar, welche der Bedeutungen von ‘‘Bank’’ in den
zwei Sätze verwendet werden. Wie soll man das automatisch ermitteln?

Dazu kann manSortenkompatibilitätenermitteln: ‘‘Welche Sorte Ding kann welche
Sorte Handlung ausführen?’’. Dazu muss man natürlich die Sorten (oder: die seman-
tische Kategorien) der verwendeten Wörter kennen.

Die erste Frage ist: Welche Sorten/semantischen Kategorien gibt es denn überhaup
in der natürlichen Sprache?

eine ±
willkürliche
Auswahl

Als semantische Kategorien werden oft verwendet z.B.

1. abstrakt/konkret

2. belebt/unbelebt

3. menschlich/nicht-menschlich
 Michael Hess 2005
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4. willentlich/unwillentlich

5. zählbar/nicht zählbar

6. natürlich/hergestellt

7. voluminös/flächig/linear/punktuell

8. und viele, viele mehr.
Unter der Annahme, dass Verben bestimmteSortenfür ihre Argumenteverlangen

beschliessen: SUBJEKT: belebt

OBJEKT: abstrakt

(an-)malen: SUBJEKT: belebt

OBJEKT: unbelebt

und dass man weiss

Bank 1: belebt

Bank 2: unbelebt

könnte das ergeben

73) Die Bank 1 beschloss, ihm keinen Kredit zu gewähren

74) Er malte die Bank 2 hellrot

Aber dass das alles nicht trivial ist, zeigt ja dieses Beispiel selbst: Ist eine Finanz-
Bank denn wirklich ‘‘belebt’’? Die darin arbeitenden Leute schon - aber die Institu-
tion selbst? Kaum - eine Bank kann z.B. nicht sterben. Und: Man kann natürlich
schon Menschen (:belebt) anmalen (body painting und so), auch wenn es unüblich
ist.

Übrigens: Derartige Beschränkungen sind in der Linguistik seit langem als

Selektions-
beschränk ungen

‘‘Selektionsbeschränkungen’’bekannt (sieheoben). Diese Information über den
Typ des von einem Wort Bezeichneten istsemantisch, weil es sich ja um Wissen
über die Welt und nicht über die Sprache handelt. Obwohl es sich hier also
grundsätzlich umWeltwissenhandelt, ist es situationsunabhängiges Wissen, und
deshalb kann man es als auch ein für allemal im Lexikon festhalten, gleichsam als
‘‘lexikalisiertes Weltwissen’’. Damit befinden wir uns hier im Gebiet der klassischen
Wortsemantik.

Im Prinzip kann man diese Selektionsbeschränkungen (als semantische Bez-
iehungen!) nicht über densyntaktischenKasus definieren (wie oben der Einfachheit

halber getan: ‘‘SUBJEKT’’, ‘‘OBJEKT’’), sondern nur über demsemantischen

 Michael Hess 2005
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erforderlich:
Tiefenkasus resp.
thematische
Rollen

Korrelat von Oberflächen-Kasus. Man spricht hier von sog.Tiefenkasusoder (heute
öfter) von thematischen Rollen. Typische thematische Rollen sind ‘‘Agent’’,
‘‘Affected Entity’’, ‘‘Goal’’, ‘‘Source’’ etc. Diese thematischen Rollen zu ermitteln
(und sie von Handlungsmodifikatoren wie ‘‘manner’’, ‘‘time’’ etc. abzugrenzen) ist
abergar nicht trivial.

Und: Wenn man derartige Beziehungen alsfesteRegeln behandelt (‘‘100% wahr’’),
wird man ein sehr fragiles System bekommen. Wir mögen z.B. eintragen

swallow: AGENT: animate being

AFFECTED_ENTITY: physical object

und finden dann prompt Wendungen wie
I swallowed hisstory, hook, line, and sinker
The supernovaswallowed the planet.

welche nicht in dieses Muster fallen.

Sorten in der MÜ (0.L.53)

Also: Wennmal vernünftige Kategorien für Selektionsbeschränkungen und sinnvolle
Konsistenzregeln gefunden hat, muss man

• die Wortformen eines Texts mit Sortenbezeichnungen ‘‘etikettieren’’

(Wie oben erwähnt, werden dazu oftTaggereingesetzt, die man über einem
[meist von Hand] mit semantischen Kategorien etikettierten Texttrainieren
muss.)

• die (funktionalen) Abhängigkeiten zwischen den relevanten Wörtern erkennen
(u.a. die Tiefenkasus ermitteln)

Was man beim Versuch, Selektionsbeschränkungen in der Computerlinguistik auch
konkret zu verwenden (vor allem im Bereich der natürlichsprachlichen Datenban-
kabfrage), aber realisierte, war, dass es für jede auch nur halbwegs realistische
Anwendung praktisch unmöglich ist, Typusangaben in dieser Weise explizit ins Lex-
ikon aufzunehmen. So ist es klar, dass wir mit

75) Ich schlug den Mann mit einem Pudel

nicht meinen können, der Pudel sei das Instrument gewesen, weil wir Lebewesen
nicht als physische Instrumente benutzen können; dies ist eine der
Selektionsbeschränkungen des Verbs ‘‘schlagen’’. Aber es wäre nicht nur extrem
 Michael Hess 2005
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mühsam, z.B. bei jedem einzelnen der folgenden lexalischen Einträge

Lebewesen

Tier

Pflanze

Säugetier

Insekt

Hund

Katze

Kuh

Pudel

das Merkmal "[+belebt]" ins Lexikon einzufügen, sondern wir würden es so auch
unterlassen, eine offensichtliche Verallgemeinerung auszudrücken. Es liegt daher
nahe, eine Sortenhierarchie zu verwenden
 Michael Hess 2005
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Insekt

...

...

Tier
[+ beweglich

 +  hat Nervensystem ]

Pflanze
[ - beweglich

  - hat Nervensystem ]

Pudel Dackel ...

[ + fleischfressend]

Hund Katze

[ + fleischfressend]
 - Herdentier ] + Herdentier ]

Lebewesen

 ... ...

......

Ding

[+ belebt ]

...

Kuh

Säugetier

[+ warmblütig 
 + lebendgebärend ]

FiffiFido

und festzulegen, dass Eigenschaften sich (ohne gegenteilige Angaben) nach unte
vererben.

Dieselben zwei Gründe, Einfachheit und Allgemeinheit, haben in der Künstlichen
Intelligenz zum Entwurf von Frame-basierten Sprachen und in der Informatik zum
Entwurf von objektorientierten Programmiersprachen geführt. In beiden Fällen
verwendet man ebenfalls Sortenhierarchien mit Vererbung von Eigenschaften. In
Systemen der Künstlichen Intelligenz werden neben der Typ/Untertyp/Instanz-
Hierarchie (‘‘is_a’’) oft noch andere Dimensionen verwendet: ‘‘ist Teil von’’

(‘‘Finger ist Teil von Hand’’), ‘‘kann’’ (‘‘kann bellen’’), ‘‘hat’’ (‘‘hat Fell’’), sodass

 Michael Hess 2005
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ein und dasselbe Objekt, oder ein und dieselbe Kategorie, Teil mehrerer, sich über-
schneidender, Hierarchien sein kann und dementsprechend von allen Hierarchien
bestimmte Eigenschaften erben kann. Sowohl in der Künstlichen Intelligenz wie in
den objektorientierten Sprachen wird zudem meist festgelegt, dass dann, wenn eine
untergeordnete Kategorie eine Eigenschaft hat, welche denen der übergeordnete
Kategorie widerspricht, die untergeordnete Eigenschaft Vorrang hat (die übergeord-
nete überstimmt).

Beide dieser Konzepte, Vererbung von Eigenschaften und Überstimmung
allgemeiner durch spezielle Angaben, sind auch in jedem umfangreicheren System
zur automatischen Sprachverarbeitung erforderlich,167 wenn man Sortenwissen ein-
setzen will, zum Beispiel zur Desambiguierung. Dies ist eine der vielen Stellen, wo
die Computerlinguistik mit Gewinn Methoden der künstlichen Intelligenz und der
Informatik übernehmen und adaptieren kann. Man wird also im allgemeinen Fall
verwenden müssen

1. vollständigeHierarchievon

a. Typ und Untertyp

b. Typ und Instanz

c. evtl. Ganzes und Teil u.a.

2. Mechanismus, wonach sich Eigenschaften, und damit auch Kompatibilitäten,
vererbenkönnen

3. Mechanismus, durch den von oben ererbte Eigenschaften lokal‘‘überstimmt’’
werden können.

Beim Durchführen der Syntaxanalyse muss man diese Sortenhierarchie mit der
Grammatik verkoppeln: Wir müssen immer dann, wenn eine
Selektionsbeschränkung geprüft werden soll, einen Blick in die Sortenhierarchie
werfen und dort eine Serie vonInferenzschrittendurchführen: Da man beim Eintrag
für das Substantiv ‘‘Teich’’ im Lexikon sicher nicht direkt den Eintrag ‘‘unbelebt’’
finden wird, muss man diese Eigenschaft über mehrere Schritte aus der Position des
Worts in der Sortenhierarchieerschliessen. Derartige Inferenzschritte sind aber
keine syntaktischen Operationen. Man könnte daher annehmen, dass man auch ver-
schiedene Arten von Repräsentationssprachen mit verschiedenen Arten von Inter-
pretationsprozeduren verwenden muss, um diese zwei Arten von Operationen zu
implementieren (und das war auch die Lehrmeinung bis vor etwa fünfzehn Jahren).

_______________

167. obwohl das zweite nicht unproblematisch ist: die daraus resultierende Logik ist nicht-monoton
 Michael Hess 2005
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Es war zweifellos eine der wichtigsten Entwicklungen in der Computerlinguistik, als
man feststellte, wie man auch derartig verschiedene Typen von Operationen in einer
gemeinsamen Sprache ausdrücken und auf dem Computer ausführen kann. Darau
werde ich unten näher eingehen.

5.1.5.1.2  Syntaktische Ambiguitäten

Besonders verbreitet sind syntaktische Ambiguitäten, wie z.B. der ‘‘Teleskopsatz’’
56 von oben

56) Ich sah den Mann im Park mit dem Teleskop

5.1.5.1.2.1  Kookkurrenzen

Bei solchen Ambiguitäten kommt man glücklicherweise mit statistischen Über-

Kookkurrenzen
von Wörtern...

legungen relativ weit. So verlangen Verben meist bestimmte Ergänzungen (Kom-
plemente), und oft geben die spezifischen Verb auch die Präposition vor, mit denen
die Komplemente eingeleitet werden. Oft handelt es sich sogar um feste Fügungen
(z.B. ‘‘warten auf’’). Wenn es keine festen Fügungen sind, kann man z.B. in grossen
(syntaktisch analysierten!) Textsammlungen (sog. Tree Banks, z.B. der Penn
Treebank) oder in POS-etikettierten Corpora die Kookkurrenzen zwischen Substan-
tiven und Präpositionen einerseits und Verben und Präpositionen anderseits ermit-
teln. Anhand eines etwas einfacheren

Beispiels als oben (56) und einem strukturell genau gleichen Satz (56b):

56a) Ich sah den Mann mit dem Teleskop

56b) Ich berührte den Mann mit dem Schirm

Dazu werden aus einem Corpus mit geparsten oder getaggten Sätzen alle Sätz
extrahiert mit der Sequenz

Verb Nominalphrase Präpositionalphrase

sah den Mann mit dem Teleskop

Meist reduziert man das weiter zu

Verb Noun1 Prep Noun2

sah Mann mit Teleskop
 Michael Hess 2005
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Dann ermittelt manKookkurrenzenz.B. zwischen

Verb/prep vs. Noun1/prep

berühren/mit vs. Mann/mit

sehen/mit vs. Mann/mit

Während ‘‘sehen/mit’’ wohl vergleichbar oft wie ‘‘Mann/mit’’ vorkommen dürfte,
wird ‘‘berühren/mit’’ deutlich öfter vorkommen als ‘‘Mann/mit’’ (ohne dass
‘‘berühren’’ die Präposition ‘‘mit’’ zwingendverlangen würde). Ist krass vereinfacht
(man darf z.B. nicht die absoluten Häufigkeiten verwenden).

... helfen öfter, ...
Damit kann man mit recht hoher Präzision (zwischen 80% bis 84%) die intendierte
Syntaxstruktur ermitteln.168

Wie sind diese Resultate zu beurteilen?

1. Diese 80% umfassen auch alle relativ offensichtlichen Fälle (die man auch mit
den weiter oben erwähnten einfacheren Methoden erschlagen kann)

2. Menschen können dieseVerb Noun1 Prep Noun2 -Sequenzen auch nur in ca.
88% der Fälle richtig zuordnen (Collins 1995); die automatischenMethoden
sind also sehr gut.

...aber nicht
immer.

3. Aber: Menschen können dieganzen Sätzein 93% der Fälle korrekt desambi-
guieren (Collins 1995); die Auswahl von Beurteilungselementen(Verb,

Noun1, Prep, Noun2) ist also (zu) einschränkend.

4. Auch 88% sind für viele Zwecke nicht befriedigend

Durch eine Kombination verschiedenster weiterer Informationsquellen kann man die
Performanz noch steigern. Für das Deutsche (wo man sehr viel weniger Vorarbeiten
benutzen kann) ist dies in einem Projekt ‘‘ResoPPat’’ gemacht worden.

VERTIEFUNG Das Projekt ResoPPat

_______________

168. In diesem Fall allerdings nicht: Der Teleskopsatz ist bewusst so konstruiert worden, dass er wirklich ambig ist.
 Michael Hess 2005
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5.1.5.1.2.2  Ermitteln von Sortenkompatibilitäten

Mit der geschilderten Methoden kann man also sehr viele, aber eben nicht alle
Ambiguitäten auflösen. Was soll man bei den anderen Ambiguitäten tun?

Wir können versuchen, einen Schritt näher zur Bedeutung tun. Betrachten wir

Die Bedeutung
hilft sehr oft, ...

nochmals Beispiel 56 (‘‘Ich sah den Mann im Park mit dem Teleskop’’). Bei diesem
Satz nimmt der Leser die Ambiguität deutlich wahr. Interessant: Es empfindet kaum
jemand den Satz 76

76) Ich überraschte den Mann im Park mit dem Teich

(mit der exakt gleichen Syntaxstruktur wie 56!) als ambig, genausowenig, wie man
das Beispiel 72 (‘‘Time flies like an arrow’’) als ambig empfindet.

Warum nicht? Die auf der Hand liegende Antwort ist: In beiden Fällen schliesst die
Bedeutungder Sätze von den rein syntaktisch möglichen Lesarten alle ausser einer
aus. Gewisse Objekte können einfach gewisse Eigenschaften nicht haben, ode
gewisse Dinge nicht tun. So kann man jemanden nicht mittels eines Teichs über-
raschen.

In diesen Fällen hilft uns (wie schon bei der Desambiguierung lexikalischer
Mehrdeutigkeiten oben) das Wissen über denTyp (oder: dieSorte) von Objekt,

v.a. via
Sorten/Typen.

Ereignis, Handlung oder Eigenschaft, die intendierte Lesart zu finden.169

Dazu kann man die gleichen Methoden zur Ermittlung von Sortenkomatibilität
verwenden, wie sie oben erwähnt worden sind.

5.1.5.2  Auflösung von Ambiguitäten
durch Weltwissen

Eine weitere Art von Satz, welcher zwar syntaktisch global ambig ist, aber für den
der menschliche Leser normalerweise nur eine einzige Interpretation zulässt, liegt in
77 vor:

_______________

169. Subtiler ist die Frage, weshalb wie die zwei Lesarten ‘‘den Mann überraschen, während man im Park war’’ vor ‘‘den
Mann, der im Park war, überraschen’’ nicht als unterschiedlich empfinden. Der Grund ist, dass sie bedeutungsmäsi
zusammenfallen, wegen der pragmatischen Voraussetzungen des Worts ‘‘überraschen’’: Um jemanden zu überrasche
muss man am gleichen Ort wie der Überraschte sein.
 Michael Hess 2005
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77) Put the butter on the table in the fridge!

Der Unterschied zu den vorhergenden Beispielen ist, dass wir hier keine einfachen
Sorteninkompatibilitäten verwenden können, um die unsinnige Lesart mit dem Tisch
im Eisschrank auszufiltern:Im Prinzip, d.h. von seinem Typ her, kann ein Tisch ja
durchaus in einem Eisschrank stehen. Die Sorte von Wissen, die wir Menschen in
diesem Fall zur Desambiguierung verwenden, ist anderer Art: Es ist Wissen über die
üblichen Grössenverhältnisse von Tischen und Eisschränken, und ggf. über die übli-
chen Aufstellungsorte von Tischen. Das sind Erfahrungswerte des Alltagslebens,
nicht inhärente Eigenschaften der betrachteten Objekte. Hier handelt es sich um
eigentliches Weltwissen, d.h. um enzyklopädisches Wissen über Einzeldinge und
ihre Beziehungen zueinander, das geradenicht aus der Klassenzugehörigkeit dieser
Dinge abgeleitet werden kann.

Wenn man derartiges Wissen beim Analysieren eines Satzes verarbeiten will, kann
man sich auch nicht mehr darauf beschränken, Kompatibilitäten zwischen einzelnen
Wörtern zu testen; man muss vielmehr dieBedeutung ganzer Phrasen(‘‘on the
table’’, ‘‘in the fridge’’) ermitteln, daraus ein eigentlichesModell der Weltaufbauen,
und darin gleichsam Gedankenexperimente anstellen: ‘‘Könnte es eine Situation in
der Welt geben, in der ein Tisch in einem Eisschrank steht?’’ Damit verlässt man das
Gebiet der Wortsemantik und gerät in den Bereich derSatzsemantik.

5.1.5.3  Auflösung von Ambiguitäten
durch Situationswissen

Noch deutlicher wird die Notwendigkeit für derartige Überlegungen, wenn man über
ganzeHandlungsabläufespricht. Ein schon klassisches Beispiel dafür ist ein
Mikrowelt-Roboterprogramm mit natürlichsprachlicher Schnittstelle, das schon 1972
geschrieben wurde.170 Dieses Programm verwendete eine Welt aus (simulierten)
Bauklötzen und Kisten mit einem (ebenfalls simulierten) Handelnden (einem
Roboter mit einem Greifarm). Man konnte dem Roboter in natürlicher Sprache
Befehle geben und sie ‘‘ausführen’’ lassen, und ihm Fragen über den Zustand der
simulierten Welt stellen. Der ganze Dialog entsprach also dem Gespräch zweier
Leute über eine hypothetische Situation. An einer bestimmten Stelle eines Beispiel-
Dialogs befahl der Benutzer dem Roboter

78) Put the blue pyramid on the block in the box!

_______________

170. Winograds SHRDLU; Winograd 1972:8-15
 Michael Hess 2005
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Dieser in der bekannten Art ambige Satz kann weder durch Sprach-, noch durch
Sorten-, noch durch allgemeines Weltwissen desambiguiert werden, da sowohl ‘‘Put
the blue pyramid which is on the block in the box’’ wie auch ‘‘Put the blue pyramid
on the block which is in the box’’ ein prinzipiell ausführbarer Befehl ist. Wenn es
anderseits zum gegebenen Zeitpunkt des Dialogs gar keinen Klotz in der Kiste gibt,
so ist klarerweise die erste Lesart gemeint. Da die Wortfolge ‘‘the block in the box’’
in der Weltnicht interpretierbarist, kann es sich dabei nicht um eine Nominalphrase
handeln, und diese syntaktische Analyse wird via Wissen über die Situation elim-
iniert.

Um aber die Interpretierbarkeit einer Phrase in einer solchen Umgebung zu ermit-
teln, muss man nicht nur ein statisches Weltmodell aufbauen (wie im Beispiel mit
dem Tisch im Eisschrank), sondern muss es laufend, d.h. parallel zum Verstehen
eines Texts oder eines Dialogs, nachführen: Man braucht ein dynamisches Weltmo-
dell: Situationswissen.

Daneben muss man auchallgemeines Weltwissenin der Form von Inferenzregeln
verwenden:

‘Wenn ich Objekt A auf Objekt B lege,

so befindet sich A nachher auf B’’

Der Aufbau und das Manipulieren von Weltmodellen und das Planen von
Handlungen darin sind aber ein klassisches Thema der Künstlichen Intelligenz. Es
zeigt sich also erneut, dass schon derart alltägliche Dinge wie
Anschlussambiguitäten von Präpositionalphrasen bald einmal das ‘‘schwere
Geschütz’’ der künstlichen Intelligenz erfordern. Und erneut stellt sich die Frage, ob
man beim Realisieren von sprachverarbeitenden Systemen nunmehr einedritte Sorte
von Repräsentationssprache mit einerdritten Sorte von Interpretationsprozeduren
benötigt, um dynamische Weltmodelle aufzubauen und nachzuführen. Und erneut ist
die Antwort: Nein, man kann von der Syntax über das Sortenwissen bis hin zu den
Weltmodellen alles in einer einzigen Sprache darstellen und mit den gleichen
Prozeduren darüber Inferenzen anstellen. Diese Sprache ist die Logik (resp. eine
Untermenge davon), und die Inferenzprozeduren sind die Regeln des Theorem-
beweisens (resp. einer Untermenge davon).

Als bekannt sei vorausgesetzt, dass man das syntaktische Analysieren von Sätzen a
das Beweisen logischer Theoreme auffassen (und konkret implementieren) kann.
Daher soll als erstes kurz dargestellt werden, wie auch Sortenwissen und Weltwissen
(inklusive dynamisch nachgeführte Weltmodelle) alle in der selben Sprache dar-
gestellt und manipuliert werden können, was heisst, dass man sich beim Verarbeiten
natürlicher Sprache frei zwischen den Bereichen Syntax, Wort- und Satz-Semantik
hin- und herbewegen kann, ohne je das Repräsentationssystem verlassen zu müssen
 Michael Hess 2005
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5.2  Die Behandlung kontextsensitiver
Konstruktionen

5.2.1  Alternative Analysen der
Kontextsensitivität: Transforma-
tionsbasierte Formalismen

Grundsätzlich war das Vorgehen der TG ursprünglich so, dass man

1. in einemerstenSchritt kontextfreie Syntaxstrukturen (sog.Tiefenstrukturen)
generierte, diese

2. in einemzweitenSchritt durch verschiedene Umformungen, sog. Transforma-
tionen, in neue Syntaxstrukturen (sog.Oberflächenstrukturen) umformte, aus
denen man dann

3. in einemdritten Schritt entsprechendeSätzeableitete.

Dieses Grundschema hat in den folgenden dreissig Jahren einschneidende
Modifikationen erfahren, aber die Motivation, die zu seiner Entstehung führte, ist
auch in den modernen Formen der TG noch wirksam. Zudem erlaubt es diese Formu-
lierung besonders einfach, auf die computerlinguistische Alternative einzugehen.

Transformationen
waren anfangs
viel zu mächtig.

Transformationsregeln führen dazu, dass eine Grammatik (‘‘auf einen Schlag’’) die
Mächtigkeit einer unbeschränkten Sprache bekommt.171 Sortenvon Transforma-
tionsregeln führen aber zu einer Unterteilung des Bereichs orthogonal zur ‘‘horizon-
talen’’ Unterscheidung zwischen kontextsensitiven und unbeschränkten Sprachen.

_______________

171. was man erst ziemlich spät (1971) erkannte
 Michael Hess 2005
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5.2.1.1  Die grundsätzliche Idee der
Transformationsgrammatik

5.2.1.1.1  Syntaktische Motivation

didaktisch motivi-
ertes Beispiel

Das wohl beste Beispiel für die syntaktische Motivation von Transformationen ist
historisch gesehen erst später aufgetaucht, und nicht exakt in dieser Form.

Oben haben wir verwendet: Regeln für Verbalphrasen mit intransitiven, transitiven,
ditransitiven Verben

Vp → V_itr.

Vp → V_tr Np.

Vp → V_ditr Np Np.

Letzte Regel für Dinge wie ‘‘Mary gave Peter an apple’’.

Ebenfalls erforderlich waren Regeln wie:

Vp → V_ditr Np To_pp .

für

79) Mary gave an appleto Peter

Letztere Regel nur für einen bestimmten Untertyp ditransitiver Verben gültig (mit
‘‘to’’ konstruierbare).

Problem:

• man bräuchte fürjeden Typ von Präpositionalphrase eine eigene Regel
(‘‘From_pp’’, ‘‘With_pp’’ etc.)

• man bräuchte zudem weitere Konstituenten von der Art ‘‘V_ditr_from’’ etc.

Beidessehr unbefriedigend

Mögliche Lösung:

Subkategori-
sierungsrahmen

• Eintrag im Lexikon, was auf ein bestimmtes Verb ‘‘folgen muss’’, z.B. so:
 Michael Hess 2005
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V

put: Np + Pp(LOC)

give: Np + Pp

give: Np + Np

like: Np

think: Np + S

<etc.>

• diese Regeln werden (später) ‘‘Subkategorisierungsregeln’’ oder ‘‘Subkategor-
isierungsrahmen’’ genannt werden

W-Fragesätze
sind ein Problem

Aber: W-Fragesätze:

80) What did you put on the table?

Diese Sätze enthalten zwei offensichtlich neue Konstruktionsmerkmale:

1. Verbalkomplex

a. Einfügen eines (flektierten) Hilfsverbs

b. Hauptverb in die Infinitivform bringen

c. Inversion von Hilfsverb und Subjekt

2. Fragewort am Anfang

plumpe
Lösungsversuche
sind...

Erster Lösungsversuch:Neue Regel

S → Qu_word, Aux, Np, Inf_v_ditr, Pp.

Dieser Lösungsversuch hat (enorme)Nachteile:

...aufwendig
und...

1. gewaltige Aufblähung der Grammatik

2. Subkategorisierungsinformation für die Verben stimmen nicht mehr.

...nicht mehr ver-
allgemeinerbar.

Also müsste man auch die Anwendbarkeit der Subkategorisierungsregeln selbst
spezifizieren (und zwar für Aussage-, Frage-, Befehls-Sätze etc.). Das wird nicht nur
enorm aufwendig, sondern auch völlig undurchsichtig.
 Michael Hess 2005
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5.2.1.1.2  Grundsätzlicher Lösungsansatz

Die Alternative: für diese Satztypen werden keine neuen Generationregeln

Die Grundidee...
geschrieben, sondern es werden

1. die ursprünglichen Regeln verwendet und daraus ‘‘Basissätze’’ generiert

2. und diese dann in ‘‘Oberflächensätze’’ transformiert.

...und ihre
(erwünschte)
Konsequenz.

Die Subkategorisierungsbedingungen müssen dabei nur in der ersten Phase erfüllt
sein.

Fragesätze:

• Eine neue und zwei modifizierte PSG-Regeln

Np → what

Vp → do_verb Inf_v_itr

Vp → do_verb Inf_v_tr Np

Vp → do_verb Inf_v_ditr Np Pp

Vp → do_verb Inf_v_ditr Np Np

Die ersten
Transforma-
tionsregeln...

• Zwei Transformationsregeln (T-Regeln):

1. Umstellung von Hilfsverb und Subjekt

2. Voranstellen des Frageworts

Die PSG-Regeln generieren den Satz

81) You did put what on the table

Kein besonders guter Englischer Satz, aber das ist nicht nötig: Erst das Endresulta
muss korrekt sein.172 Alle Subkategorisierungsregeln sind bei der Erzeugung
beachtet worden.

__________________

172. Und die letzte Regel schliesst z.B. auch nicht aus Sätze wie ‘‘* You did give what Peter?’’. Syntaktische
Wohlgeformtheit ist kein Kriterium auf der Ebene der Basissätze!
 Michael Hess 2005
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...und ihre
Anwendung

Auf diesen ‘‘Fast-Satz’’ wendet man nun die beiden Transformationsregeln in
Sequenz an:

you did put what on the table => did you put what on the table

1 2 3 4 5 6 7 2 1 3 4 5 6 7

did you put what on the table => what did you put on the table

2 1 3 4 5 6 4 2 1 3 5 6 7

Geht natürlich nur in der Vergangenheitsform!

Natürlich wird man eine Transformationsregel nicht auf derWortformenebene operi-
eren lassen - nicht einmal auf derWortebene!173

mehr und mehr
Transforma-
tionsregeln

Für Aussagesätze gibt es eine dritte Transformationsregel:

• Elimination von do-Verbformen

Beispiel: Basissatz

82) You did put a bag on the table

Transformation:

you did put a bag on the table => you put a bag on the table

1 2 3 4 5 6 7 8 1 3 4 5 6 7 8

Semantische Motivation (0.L.55)

Chomsky modifizierte (und modifiziert weiterhin) seine Theorie laufend.

_______________

173. denn da müsste man ja für jeden Satz eine eigene Transformationsregel haben; siehe unten
 Michael Hess 2005
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5.2.1.2  Das Modell von ‘‘Syntactic Struc-
tures’’

Das ‘‘Alte Testa-
ment’’ der TG

Das Buch ‘‘Syntactic Structures’’ (1957) stellt sozusagen das ‘‘Alte Testament’’ der
TG dar, also die erste Phase ihrere Entwicklung.

Drei der wichtigsten Originalbeispiele:

• Hilfsverbsystem

• Fragesätze

• Passivierung

5.2.1.2.1  Hilfsverbsystem

Das Hilfsverbsystem im Englischen ist recht kompliziert:

A (Modal): Modalverb + Infinitiv

B (Perfekt): Have + PastParticiple

C (Progressiv): Be + -ing

D (Passiv): Be + PastParticiple

Have und Be stehen für Verbformen.
 Michael Hess 2005
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Nur ein Element:

he types

A: he may type

B: he has typed

C: he is typing

D: it is typed

Kombinationen:

A+B: he may have typed

A+C: he may be typing

B+C: he has been typing

B+D: it has been typed

A+B+C: he must have been typing

A+B+C+D: it must have been being typed

Problem: Mit Phrasenstrukturregeln wird das extrem kompliziert

• weil alle Kombinationen der Hilfsverben ‘‘ausmultipliziert’’ werden müssen

• was neue Kategorien erfordert (‘‘HaveInfinitiv’’, ‘‘BePastParticiple’’ etc.)

(Abschreckendes)Beispiel:

A: S -> Modalverb Infinitiv. (he can type)

A+B: S -> Modalverb HaveInfinitiv PastParticiple. (must have typed)

A+C: S -> Modalverb BeInfinitiv, verb -ing . (may be typing)

A+D: S -> Modalverb BeInfinitiv, PastParticiple. (may be typed)

etc. etc.

B: S -> Have PastParticiple. (has typed)

B+C: S -> Have BePastParticiple verb -ing . (has been typing)

etc. etc.

Erste Komponente der Lösung:Affixe separat behandeln
 Michael Hess 2005
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present: -s

past: -en

PresentParticiple: -ing

PastParticiple : -en

174 d.h. nunmehr:

Verb -> V -s.

Verb -> V -en.

Verb -> V -ing.

plusmorphophonemische Regeln

be + -en -> been

bark + -en -> barked

give + -en -> gave

etc. etc.

Erlaubt z.B.

have -en be -en be -ing sing -en => have been being sung

Aber:

he types: type -s

he has typed: have -s type -en

he has been typing: have -s be -en type -ing

he is typing: be -s type -ing

Probleme:

• Affixe sind nicht willkürlich verteilt! D.h. ‘‘herumspringende’’ Morpheme, z.B.
-s für 3. Person singular in:

_______________

174. Beachte:-enwird auch fürs PastParticiple verwendet! Schafft Probleme
 Michael Hess 2005
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he types: type -s

he has typed: have -s type -en

• Abfolge Hauptverb/Hilfsverb(en) ist nicht willkürlich! D.h. diskontinuierliche
Konstituenten:

he has been typing: have -s be -en type -ing

Analog auch im Deutschen: ‘‘mussgegebenhaben’’ 175

Graphisch:

| must | have | | been | | being || typed ||
--------------------- | | | || ||

A: Modalverb + | Infinitiv | | | || ||
---------------------------- | || ||

B: Have + | PastParticiple | || ||
---------------------------- | ||

C: Be + | -ing | ||
--------------------------- |

D: Be + | PastParticiple |
-----------------

HAUPTVERB: type

Beachte:

1. in ‘‘alphabetischer’’ Reihenfolge

2. nur einmal pro Typ

Zweite Komponente der Lösung:176

1. zuerst mit einer (nicht-rekursiven) PSG einen ‘‘Pseudo-Satz’’ generieren
(heisst ‘‘underlying string’’)

_______________

175. Vergleiche auch Leech 1979, Harris 1993:43, Winograd 1983:484
176. Quelle: nach Helbig 1974:269, etwas vereinfacht
 Michael Hess 2005
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he types: -s type

he has typed: -s have -en type

he has been typing: -s have -en be -ing type

he is typing: -s be -ing type

2. dann die Elemente des ‘‘Pseudo-Satzes’’ mit Transformationsregeln umordnen

3. dann mit morphophonemischen Regeln den End-Satz ableiten

Phrasenstrukturgrammatik

1. Verb -> Aux V.

2. V -> {hit, type, read ...}.

3. Aux -> C (M) (have + -en),(be + -ing),(be + -en).

4. M -> {will, can, shall, must}.

5. C -> {-s, 0}

177 d.h. alle Auxiliarteile werdenvor dem jeweiligen Hauptverb konzentriert. Ergibt
zuerst

Aux V (nach 1)

Aux type (nach 2)

C have -en be -ing type (nach 3)

-s have -en be -ing type (nach 5)

danach

_______________

177. Beachte die durch Klammern ausgedrückte Optionalität in Regel 3
 Michael Hess 2005
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Auxiliartransformation (‘‘Affix-Hopping’’)

X - Af - v - Y => X - v - Af - Y

Af ∈ {C, -en, -ing}

v ∈ {V, M, Have, Be}

also z.B.

-s have X => have -s X

-s -en be X => -s be -en X

ergibt schliesslich (nach Mehrfachanwendung) (welche abernicht auf dem Output
einer vorhergehenden Transformation erfolgt, sondern im Prinzip parallel erfolgen
könnte: [noch] keine zyklischen Transformationen!)

have -s be -en type -ing

und daraus

has been typing

Weitere Beispielefür diskontinuerliche Konstituenten:

1. Fragesätze

2. Modifikationen

3. ‘‘phrasal verbs’’

ad 1: siehe oben.

ad 2: 178

85) A man wearing earrings walked by

86) A man walked by wearing earrings

_______________

178. ad 2 und 3: siehe auch Winograd 1983:135
 Michael Hess 2005
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‘‘wearing earrings’’ modifiziert inbeidenFällen ‘‘a man’’. Aber:

Comp

Verb Noun

Comp

Verb Noun

NP Vp

S

N’

Comp

A man wearing earrings walked by

Det

NP Vp

S

Verb Adverb

N’

Noun

A man walked by wearing earrings

Det

NP

S

N’

Noun

Vp

Verb Adverb

A man walked by wearing earrings

86a: 86b:

Det Noun Verb Noun Verb Adverb

85a:

Reine IC-Analyse kann für 86 nur Strukturen wie in 86a oder 86b ergeben -nicht
hingegen Modifikation der Nominalphrase (85a).

NB: Die Lesart von 86a ist in anderen konkreten Fällen zulässig (Rechts-
Extraposition), aber die andern Strukturen sind auch dann nicht zu erhalten

ad 3:

87) He called up his poor old lonely mother

88) Hecalledher up long distance twice a week
 Michael Hess 2005
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Auch in 88 ‘‘gehören’’ das Verb und die Präposition ‘‘zusammen’’ - sie sind ein
‘‘phrasal verb’’.

5.2.1.2.2  Transformationen für Ja/Nein-Fragen

Die Transformation, die wir brauchten, um (zusammen mit der Wh-Extraktion) die
obige Frage zu erzeugen (‘‘NP-Aux Inversion’’), kann auch allein auftreten. Dann
erzeugt sie Ja/Nein-Fragen: Aus der CF-PSG-erzeugten Form

89) A block is on the table

wird der Fragesatz

89a) Is a block on the table?

abgeleitet.

Wie alle Transformationen muss auch diese beim Parsen rückgängig gemacht wer-
den. Wiederum im Kontext eines Frage-Antwort-Systems: Da wir die aus einer
Frage resultierenden Ausdrücke mit den in der Datenbank stehenden Einträgen zur
Deckung zu bringen versuchen müssen, sollten sie dieselbe Grundstruktur wie diese
haben.

Bisher wurden (fast) immer nur einzelne Wörter (‘‘what’’, ‘‘is’’) umgestellt. Oft
sind es nicht einzelne Wörter, welche bewegt werden, sondern ganze Phrasen.

5.2.1.2.3  Passiv-Transformationen

Beispiele für Transformationen über ganzen Phrasen sind u.a.:

1. Nominalphrasen: ‘‘which block’’, ‘‘how many parcels’’

2. Präpositionalphrasen: ‘‘to whom’’, ‘‘about what’’, ‘‘in which book’’

3. Adverbialphrasen: ‘‘how anxious’’

4. Adverbialphrasen: ‘‘how quickly’’

Es ist offensichtlich, dass Transformationsregeln so zu formulieren sind, dass sie
oberhalb der Wortebene funktionieren. Das wird auch deutlich bei den Passivsätzen,
denn in vielen Fällen haben die aktive und die passive Version eines Satzes ebenfalls
den selben ‘‘propositionalen Gehalt’’, sodass es naheliegt, sie ebenfalls mittels
Transformationen auseinander (oder evtl. aus einer gemeinsamen, dritten, Version)

abzuleiten. Eine erste entsprechende

 Michael Hess 2005
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Ableitung für den Satz

90) The city was destroyed by the enemy

würde, von der Aktivform des Satzes ausgehend erzeugt, und zwar

91) The enemy destroyed the city

welche so analysiert werden könnte179

VP

N

AUX

NPDET

NP

NDET

V

the enemy past destroy the city

S

‘‘past+destroy’’ -> ‘‘destroyed’’

VP

N

AUX

NPDET

NP

NDET

V

the enemy past destroy the city

S

‘‘past+destroy’’ -> ‘‘destroyed’’

Dass man hier beiallen konkreten Instanzen von Nominalphrasen und Verben eine
entsprechende Umstellung vornehmen kann, ist offensichtlich. Und hier erinnern wir
uns an die Aussage am Anfang, wonach Transformationen überSyntaxstrukturen
operieren. Um entsprechende Transformationsregeln formulieren zu können, führt
man das Konzept des ‘‘Schnitts’’ in einer Syntaxstruktur ein, d.h. eine Grenze, die
‘‘von links nach rechts’’ durch den Baum läuft. Dabei kann der Schnitt auf ver-
schiedener Höhe verlaufen, z.B. so:

_______________

179. Beachte: Das entspricht dem Stand der TG von etwa 1975, daher nunmehrpaststatt-en
 Michael Hess 2005
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VP

N

AUX

NPDET

NP

NDET

V

the enemy past destroy the city

S

‘‘past+destroy’’ -> ‘‘destroyed’’

VP

N

AUX

NPDET

NP

NDET

V

the enemy past destroy the city

S

‘‘past+destroy’’ -> ‘‘destroyed’’

SCHNITT

Die Schnittkante definiert nun jene Stelle, an der eine Transformationsregel ansetzen
kann. Dazu formuliert man eine solche Regel als eineStrukturbeschreibung(links
vom Pfeil) und eineStrukturveränderung(rechts davon). Der Strukturindex muss auf
einen entsrpechenden Schnitt in der Syntaxstruktur passen, und dann werden die
entsprechend ihrer Position im Schnitt numerierten Phrasen gemäss
Strukturveränderungsregel umgestellt und ggf. ergänzt:

SB: Np AUX V Np

1 2 3 4

=> SV: 4 2 > be + -en 3 by # 1

mit

SB: Strukturbeschreibung

SV: Strukturveränderung

X + Y: Y wird parallel zu X adjungiert

(‘‘Geschwisteradjunktion’’)

X > Y: Y wird rechts unter X adjungiert

X # Y: X wird durch ‘‘Chomsky-Adjunktion’’

an Y angeschlossen

Chomsky-Adjunktion:
 Michael Hess 2005
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Y

X # Y => / \

X Y

beachte: Verdoppelung der KonstituenteY; das ist im vorliegenden Fall nach heu-
tiger Sicht unhaltbar.180 Ergibt

Np AUX V Np

1 2 3 4

The enemy past-destroy the city

=> 4 2 be + -en 3 by 1

The city past be + -en destroy by the enemy

d.h.

_______________

180. denn schliesslich ist ‘‘by the enemy’’ eine Präpositionalphrase
 Michael Hess 2005
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VP

N NPDET

NP

V

S

NP

2 > be

by # 1

the destroycity enemytheby-enbepast

be + -en

DET N

AUX

und durch Affix-Hopping

=> 4 be 2 3 -en by 1

The city be past destroy -en by the enemy

und morphophonemische Regeln ergibt insgesamt

• ‘‘past be’’ → ‘‘be past’’ → ‘‘was’’

• ‘‘-en destroy’’ → ‘‘destroy -en’’ → ‘‘destroyed’’

90) The city was destroyed by the enemy

Diese Regel erzeugt eine neue Syntaxstruktur (man kann sich denken, dass die
oberhalb und unterhalb des Schnitts befindlichen Verbindungen beim Umstellen
entsprechend mitgezogen werden). Diese wir nunmehr als Analyse der
Oberflächensequenz (des Ausgangssatzes) betrachtet.
 Michael Hess 2005
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5.2.1.2.4  Nominalisierungs-Transformation

Wichtiges Phänomen:

Clearly, the wordsdestruction, refusaletc., will not be entered into the lexi-
con as such. Rather,destroyandrefusewill be entered into the lexicon ...
[and] a nominalization transformation will apply at the appropriate stage in
the derivation. (Chomsky,Aspects)

181

Grundidee:

• Wortbildung geschieht weitgehend parallel zur Satzbildung182

The city was destroyed by the enemy

=>

The destruction of the city by the enemy

Beachte:

• Die Nominalisierungs-Transformation ändert i.d.R. dieWortklasse

Ist wohl die einzige Art, das zu tun.

5.2.1.2.5  Die hauptsächlichen Erkenntnisse der
Theorie von ‘‘Syntactic Structures’’

Grundsätzliche Struktur der Theorie:183

_______________

181. Achtung: Ist ein Sekundärzitat; cf. Harris 1993:141; Zitat stammt aus späterer Phase, aber cf. R.B. Lee, The
Grammar of Nominalization,
1960

182. daher Verwendung regulärer Transformationen dafür
183. Quelle: Harris 1993:47, Newmeyer:B82:65
 Michael Hess 2005
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Phrasenstrukturregeln

Das Modell von ‘‘Syntactic Structures’’

Transformationsregeln

morphophonemische Regeln

Oberflächensätze

‘‘underlying structures’’

‘‘derived structures’’

Zu unterscheiden:

1. lokale und nicht-lokale Transformationsregeln

a. lokal: Affix-Hopping, Ja/Nein, Passiv184

b. nicht-lokal: W-Fragen

2. obligatorische und fakultative Transformationsregeln

a. obligatorisch: Affix-Hopping

b. fakultativ: Passiv, Ja/Nein-Fragen, W-Fragen

Charakteristiken der Transformationsregeln:

_______________

184. so genannt, weil das Bewegen von Komponenten nur über eine u.U. grosse, aberprinzipiell beschränkteDis-
tanz hinweg geschieht
 Michael Hess 2005
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1. Transformationsregeln fügen u.U. Material hinzu oder tilgen es

2. obligatorische Transformationen verändern die Bedeutung nicht

3. fakultative Transformationen verändern die Bedeutung, aber nicht
‘‘wesentlich’’

Die Grammatik ist

1. ‘‘offiziell’’ völlig asemantisch

2. verwendet faktisch aber oft semantische Kriterien185

3. d.h. die Frage, was die Semantik für eine Rolle spielt, bleibt ungeklärt

Probleme:

1. einige Transformationen sindwesentlichbedeutungsverändernd:

Negation: ‘‘A kisses B’’ => ‘‘A does not kiss B’’

andere sind zumindest nicht informationserhaltend:

Frage: ‘‘A kisses B’’ => ‘‘Who kisses B?’’

Imperativ: ‘‘A kisses B’’ => ‘‘Kiss B!’’

2. einige vermeintlich bedeutungserhaltende Transformationen sind es nicht:

Passiv:

‘‘Someone erased the file’’

=>

‘‘The file was erased’’

denn:

_______________

185. wie z.B. die Annahme, dass Passivsätze den gleichen propositionalen Gehalt haben wie Aktivsätze
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/cl/Glossar/glossary.html


G 

Spezifische Probleme der Syntaxanalyse natürlicher Sprachen
Die Behandlung kontextsensitiver Konstruktionen

Alternative Analysen der Kontextsensitivität: Transforma-
tionsbasierte Formalismen

________________________________ 233 ________________________________

‘‘Someone wrote Chomsky’s ‘Aspects’ in 1965’’

=>

‘‘Chomsky’s ‘Aspects’ was written in 1965’’

Aktiv-Version impliziert ‘‘someone≠ Chomsky’’, Passiv-Version nicht186

3. die Basis-Regeln sind extrem kompliziert187

4. kein Unterschied zwischen Syntaxregeln und Zugriff auf einzelne Wörter:188

S -> NP VP.

N -> {dog, man, house, ...}

Daher entwickelte Chomsky seine nächste (aber keineswegs letzte) Version der TG:

5.2.1.3  Die ‘‘Standard Theory’’

Das Buch ‘‘Aspects of the Theory of Syntax’’ (1965) ist gewissermassen das ‘‘Das
Neue Testament’’189

Die Grammatik besteht aus

1. einer generativen, rein syntaktischen Komponente:Basisregeln190 ; sie erzeugt
Tiefenstrukturen191

2. einer interpretativen syntaktischen Komponente:Transformationsregeln192 ;
sie erzeugtOberflächenstrukturenaus Tiefenstrukturen

_______________

186. und die Passiv-Transformation war bisher immer das Paradepferd gewesen. Man ist elastisch.
187. Grund: Numerus, Kasus, Genus wirken bekanntlich multiplikativ
188. Das ist nicht prinzipiell schlimm, aber sicher ungünstig
189. Wurde von den Chomskyanern als ‘‘Standard Theory’’ bezeichnet. Man beachte die manipulatorische

Verwendung des Begriffs ‘‘Standard’’!
190. die alsoalle semantisch relevante Information enthält
191. nicht mehr ‘‘Kernsätze’’ o.ä.
192. die also keine Bedeutung hinzufügt; daher ‘‘interpretativ’’
 Michael Hess 2005
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3. einer interpretativen semantischen Komponente:Projektionsregeln; sie
erzeugt semantische Strukturen aus Tiefenstrukturen193

4. einer interpretativen phonologischen Komponente; sie erzeugt phonetische
Repräsentationen aus Oberflächenstrukturen194

_______________

193. aber dazu wird fast nichts gesagt
194. das wird als mehr oder weniger trivial betrachtet - ist es aber nicht; Quelle: cf. Harris 1993, Winograd

1983:559
 Michael Hess 2005
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Das ‘‘Aspects’’-Modell

phonologische Stuktur

Phrasenstrukturregeln Lexikon

Subkategorisierungsregeln

Tiefenstruktur

Transformationsregeln Projektionsregeln

semantische Struktur

phonologische Regeln

Oberfl ächenstruktur

[ ][ ][ ]...[ ]

lexikalische

Ersetzungsregeln

Genaueres zur ‘‘Standard Theory’’ (0.L.56)

Die Rolle der Transformationen nunmehr:

1. alle Transformationen sind obligatorisch
 Michael Hess 2005
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2. sie sindnie bedeutungsverändernd195

3. sie könnenzyklischangewendet werden196

4. da alle Bedeutung schon in den Tiefenstrukturen ist, sollten die Transforma-
tionen nur noch Strukturen umschichten

Bei der Katz-Postal-Hypothese allerdings allerhand unklare Einschränkungen.

Jetzt also:

• Tiefenstruktur stellt den ‘‘propositionalen Gehalt’’ eines Satzes dar

• darüberhinausgehende Information kommt durch Transformationen hinzu

• daraus ergab sich bald die

Universal Base Hypothesis (I)

The deep structure that expresses the meaning is common to all languages,
so it is claimed, being a simple reflection of the forms of thought (Chomsky,
Cartesian Linguistics)

Genauer:

Universal Base Hypothesis (II)

The deep structure of all languages are identical, up to the ordering of con-
stituents immediately dominated by the same node (Ross 1968)

Diese wichtige (Zwischen-)Stufe, die ‘‘Standard-Theorie’’, lässt sich graphisch so
darstellen:

_______________

195. Dieses Postulat heisst ‘‘Katz-Postal-Hypothese’’
196. das heisst auf das Resultat einer andern Transformation angewendet werden; erforderlich, weil die rekursiv

eingebetteten Strukturen evtl. mehrere Male transformiert werden müssen
 Michael Hess 2005
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Vp ->    do_verb V Np

T-Regeln

T-Regeln

+

What did you put ...

You put X on... 

You did put X on

Basisregeln
Tiefenstruktur

Oberflächenstruktur

‘‘Grundbedeutung’’
(Sprechakttyp u. dgl.)

pragmatische Elemente

Vp ->    do_verb V

Np ->    what

Np ->    Det Adj N

S  ->    Np Vp

<etc.>

Das fast klassisch-schöne Bild, das als Ideal immer noch überlebt hat.

Transformationen müssen nunmehr bedeutungserhaltend sein. Daher kann man da
als Definitionskriterium dafür verwenden, ob etwas als Transformationsregel oder als
Basisregel (‘‘base rule’’) formuliert werden sollte.

Probleme mit den Transformationsregeln in der Standard Theory (0.L.57)

VERTIEFUNG Einige weitere wichtige Transformationen

VERTIEFUNG Weiteres zur Entwicklung der TG
 Michael Hess 2005
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5.2.1.4  Probleme mit dem Konzept der
Transformation

Die Ideen der TG waren (und sind) keineswegs unbestritten.

Psycholinguistische Evidenz gegen Transformatione (0.L.60)

5.2.1.4.1  Allgemeine Einwände gegen transfor-
mationsbasierte Grammatiktheorien

Ganz allgemein kann man gegen die TG einwenden:

1. Sie ist schwer zu implementieren, v.a. zum Parsen197

2. sie erhebt einen (zu) grosser Allgemeinheitsanspruch:

a. ‘‘Universal Grammar’’ als psycholigsches Grundinventar des Menschen

b. Parameter als (einzige) sprachspezifische Fakten (neben Lexikon)

c. Verarbeitung von Sprache durch den Menschen analog den Prinzipien
von G&B

3. z.T. deshalb: (zu) geringer Formalisationsgrad198

4. ein gewisser Eklektizismus199

Und: Für dasParsenist die TG sehr ungeeignet.

Probleme beim Parsen mit Transformationsgrammatiken (0.L.61)

_______________

197. siehe gleich unten, nächster Abschnitt
198. Das ist natürlich für die Computerlinguistik höchst relevant
199. und oft auch schlichte Willkür in der Argumentation: Für jede von der Theorie geforderte Eigenschaft findet

sich immer ein Beleg inirgendeinerSprache der Erde
 Michael Hess 2005
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Für die Computerlinguistik ist die TG daher bis vor recht kurzem (ca. 1990) unat-
traktiv gewesen. Es stellte sich daher die Frage, wie man kontextsensitive Sprachen
so beschreiben kann, dass sich die Beschreibung für eine verständlicheund
halbwegs effiziente Analyse verwenden lässt.

5.2.2  Alternative Analysen der
Kontextsensitivität:
Unifikationsbasierte Formalismen

Insbesondere das Beispiel des ATN sollte gezeigt haben, dass die ad-hoc-
Erweiterung der Übergangsbedingungen von rekursiven Netzwerken, um diese zur
Erfassung von kontextsensitiven und höheren Sprachen geeignet zu machen,
unbefriedigend ist. Ein ATN besteht letzlich aus einem Kellerautomaten plus
unbeschränkt viel unbeschränkt komplexem Programm-Code für diese Übergangs-
bedingungen und -aktionen.

Was man wirklich braucht, ist ein Formalismus für kontextfreie Sprachen, der sich in
systematischer und theoretisch begründbarer Weise ausdehnen lässt, um die erfor-
derlichen Mehrleistungen zu erbringen.

Ein Formalismus, der ein derartiges Verlängern aus dem Bereich der kontextfreien in
jenen der kontextsensitiven Sprachen erlaubt, hat sich zuerst in der Form der Pro-
grammiersprache Prolog entwickelt. Prolog entstand aus dem (historisch zufälligen)
Zusammentreffen zweier vermeintlich völlig verschiedener Forschungsrichtungen:
Einerseits die Verarbeitung natürlicher Sprache, anderseits das Theorembeweisen.

Eines der Grundprinzipien des Theorembeweisens, das in die Definition von Prolog
übernommen wurde (und jenes, welche diese lineare Verlängerung erlaubt) war die
Unifikation.

In einem zweiten Fall von zufälliger Konvergenz zeigte sich, dass einige Leute in
der Linguistik (d.h. insbes. Martin Kay) einen Mechanismus skizziert hatten, der
nachträglich alsVerallgemeinerung der Unifikationerkannt wurde. Sie hatten diesen
Mechanismus sogar (unabhängig vom Theorembeweisen) ebenfalls ‘‘Unifikation’’
genannt.

Zur Unterscheidung sird die in Prolog verwendete Unifkation‘‘Term-Unifikation’’
genannt, die verallgemeinerte Unifikation hingegen‘‘Graph-Unifikation’’.200 Die
 Michael Hess 2005
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Graph-Unifikation ist auch ausserhalb der Computerlinguistik von Interesse, da sich
mit ihrer Hilfe in manchen Fällen Programme wesentlich übersichtlicher schreiben
lassen als in Prolog. Die Term-Unifkation ist aber einfacher zu begreifen, und
deshalb wird zuerst Prolog eingeführt, und zwar anhand jener sprachlichen Kon-
struktionen, die uns zwar nichtzwingen, den Bereich der Kontextfreiheit zu ver-
lassen, die aber auf höherer Stufe wesentlich einfacher zu erfassen sind. Nachher
werden wir die verallgeinerte Unifikation einführen, die heute in der Computer-
linguistik von grosser Bedeutung ist.

Den Vorbehalt, dass man kontextfreie Konstruktionen oft mit kontextsensitiven Mit-
teln beschreibt, weil das einfacher und klarer ist, muss man auch im folgenden
immer im Kopf behalten. Aber der Gewinn an Klarheit, der durch die Verwendung
höherer Sprachebenen erreicht werden kann, ist auch in den unifikationsbasierten
Theorien oft so gross, dass man sich in der Praxis schlechterdings nicht auf die kon-
textfreien Sprachen beschränken kann, obwohl es prinzipiell möglich wäre.

5.2.2.1  Term-Unifikation

5.2.2.1.1  Vom Umschreiben zum Unifizieren

Betrachten wir die folgende Grammatik

_______________

200. Begründungen für die Namen folgen.
 Michael Hess 2005
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Sent → Np Vp

Np → ProperName

Np → Det Adj N

Vp → V_itr

Vp → V_tr Np

Det → the

Det → a

Adj → ε
Adj → big

N → dog

N → dogs

N → man

N → men

V_itr → barks

V_tr → bites

V_itr → bark

V_tr → bite

ProperName → peter

Wir stellen schnell fest, dass sie ungrammatikalische Sätze zuhauf akzeptiert, weil
der Numerus nicht berücksichtigt ist:
The dog bite a men
A dogs bark
The dog bark

Wir wissen: Numeruskongruenzen sind durch eine nicht-kontextsensitive201 Gram-
matik erfassbar, aber die Grammatik würde dabei explosionsartig anwachsen, und
offensichtlichste Verallgemeinerungen über den Numerus würden dabei unmöglich:

sent → np_sing vp_sing.

_______________

201. sogar durch einereguläreGrammatik
 Michael Hess 2005
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np_sing → det_sing adj n_sing.

...

sent → np_plur vp_plur.

np_plur → det_plur adj n_plur.

...

Um den Numerus als selbständige Eigenschaft behandeln zu können, müssen wir ihn
auch separat darstellen. Dazu wurden in der Linguistik schon frühMerkmale
verwendet. Merkmale sind ursprünglich in der Phonologie eingesetzt worden, wo
man die bedeutungsrelevanten Unterschiede zwischen Lauten, die Phoneme, durc
Merkmalsbündel unterscheidet

Merkmale in der Phonologie (0.L.62)

5.2.2.1.2  Erweiterte Phrasenstrukturregeln für
kontextsensitive Konstruktionen

Rein notationsmässig ist diese Erweiterung geradzu trügerisch einfach:

sent → np(Number)

vp(Number)

np(sing) → proper_name

np(Number) → det(Number)

adj

n(Number)

vp(Number) → V_itr(Number)

vp(Number) → V_tr(Number)

np(Number1)

det(Number) → the

det(sing) → a

adj → ε
adj → big

n(sing) → man

n(sing) → dog
n(plur) → men

 Michael Hess 2005
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n(plur) → dogs

V_tr(sing) → barks

V_tr(plur) → bark

V_tr(sing) → bites

V_tr(plur) → bite

Was ist daran so anders als an den Phrasenstruktur-Grammatiken? Zuerst einma
natürlich die Tatsache, dass wir hier komplexe Symbole wie

np(Number)

antreffen, welche offensichtlich dazu da sind, die Merkmale auszudrücken. Bei
diesen Argumenten ist der Unterschied zwischen Symbolen, die mit Klein- und sol-
chen, die mit Grossbuchstaben anfangen, zu beachten: Variablen werden mit einem
grossen Anfangsbuchstaben geschrieben (in Prolog, und an dessen Syntax werde
wir uns im folgenden immer halten). ‘‘Number’’ ist also eine Satzanalyse einen
konkreten Wert (z .B. ‘‘plur’’ oder ‘‘sing’’) annimmt.

Und hier werden die Unterschied beim Interpretieren einer solchen Grammatik dann
auch klar. Bei einer PSG werdenatomare Symbole umgeschrieben. In der Gramma-
tik

S → Np Vp

Np → Det Adj N

wird das Symbol z.B. ‘‘Np’’ insgesamt und restlos ersetzt durch die Sequenz von
Symbolen ‘‘Det Adj N’’. Das ist hier natürlich nicht mehr möglich, da wir es nicht
mehr mit atomaren, sondern mit komplexen Symbolen mit Variablen zu tun haben.
Die Frage ist also: Was tut man, wenn man ein komplexes Symbol umschreiben soll?
Die Antwort: Statt identische atomare Symbole als Ganzes umzuschreiben kann
man nunmehr nicht unbedingt identische komplexe Symbole unfizieren. Unifizieren
kann man sich als ‘‘Aufeinanderlegen’’ von Strukturen vorstellen, wobei zwei
Strukturen dann aufeinander zu liegen kommen können, wenn sie ‘‘hinreichend
ähnlich’’ sind. Und in der Definition von ‘‘hinreichender Ähnlichkeit’’ liegt der
Kern der Unifikation.

Unifikation komplexer Terme (0.L.63)

Ganz zentral (und entscheidend für das Beispiel mit der Numeruskongruenz) ist das
Binden von Variablenin der gesamten Regel. Das lässt sich am besten verstehen,
wenn man einenprozeduralenStandpunkt einnimmt, d.h. wenn man dieAbarbeitung
 Michael Hess 2005
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dieser Regeln in einem unifikationsbasierten Rahmen betrachtet und die obige
Grammatik in eine DCG umsetzt. Dann sieht man, wie sich Variablenbindungen
innerhalb einer Klausel ausbreiten: Wenn ein Variablenname innerhalb einer Klausel
mehrere Male verwendet wird, wird eine Bindung (wo immer innerhalb einer
Klausel sie zustandekommt) sich vorwärtsundrückwärts auf alle Vorkommen in der
Klausel ausbreiten.

Das heisst, dass Variablenwertezwischenden Klauseln via Unifikation,innerhalb
der Klauseln via ‘‘Ausbreitung’’ übergeben werden, und zwar in beiden Fällenin
beiden Richtungen.

Nun sieht man leicht, dass die obige Grammatik die Numeruskongruenz tatsächlich
korrekt erfasst: Beim Unifizieren von ‘‘np(Number)’’ in der RHS von

sent --> np(Number),

vp(Number).

mit dem Regelkopf der gewählten Np-Regel, also einer der beiden

np(sing) --> proper_name.

np(Number) --> det(Number),

adj,

n(Number).

wird der Numerus bis hinunter zur Form des Artikels und des Substantivs ‘‘weiterge-
boten’’ werden, während die Verwendung des gleichen Variablenamens ‘‘Numerus’’
in den beiden RHS-Termen von

sent --> np(Number),

vp(Number).

automatisch erzwingt (durch ‘‘Ausbreiten’’ von Variablenbindungen), dass die Nom-
inalphrase und die Verbalphrase im gleichen Numerus stehen.202

Die Argumente von Prädikaten kann man prinzipiell für echt kontextsensitive Kon-
struktionen203 und natürlich für alle jene kontextfreien Konstruktionen verwenden,

_______________

202. das ist also der Ort, wo die Numeruskongruenz sichergestellt wird
203. sofern man solche in der untersuchten natürlichen Sprache denn finden sollte
 Michael Hess 2005
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die sich in kontextsensitiver Art einfacher darstellen lassen (und die man daher als
‘‘quasi-kontextsenstive’’ Konstruktionen bezeichnen kann).

Weitere Beispiele für ‘‘quasi-kontextsenstive’’ Konstruktionen (0.L.64)

Aber viel interessanter als diese Fälle von ‘‘syntaktischem Zucker’’ sind natürlich
Fälle von lokaler und von ungebundener Bewegung.

Fernabhängigkeiten: Beispiel 148 und die in ihm enthaltene unvollständige Konsti-
tuente, also

148) The professor read the book that Russell wrote

148b) Russell wrote t1

Zwischen der verschobenen Nominalphrase ‘‘the book’’ und ‘‘wrote _’’ kann prinzi-
piell beliebig viel Material stehen:

148c) The professor read the bookthat a student claimsRussell wrote

148d) The professor read the bookthat a student believes his friend claimsRussell wrote

usw. usf. Analoge Probleme stellen sich bei Wh-Fragesätzen.

5.2.2.1.3  ‘‘Gap-Threading’’ für die Erfassung
von Fernabhängigkeiten

Wir müssen einen Weg finden, die Lückenhaftigkeit oder aber Lückenlosigkeit eines
eingebetteten Satzes nach aussen zu kommunizieren. Dazu verwendet man oft das
‘‘Lückenauffädeln’’ (‘‘Gap-Threading’’).

Auch dazu verwenden wir ein zusätzliches Argument, z.B. in folgenden Regeln:204

205

_______________

204.ε würde in einer DCG zu ‘‘[ ]’’. Die Darstellung hier kann aufgefasst werden als Ergebnis einer partiellen
Evaluation einer abstrakteren Darstellung (z.B. durch SLASH in GPSG und HPSG).

205. Quelle: Pereira 1987:119 sqq.
 Michael Hess 2005
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S → S(nogap)

S(GapInfo) → Np(nogap)

Vp(GapInfo)

Vp(GapInfo) → V(transitiv)

Np(GapInfo)

Np(GapInfo) → Det

N

OptRel

Np(nogap) → PN

Np(gap) → ε

OptRel → ε
OptRel → RelPron

Vp(nogap)

OptRel → RelPron

S(gap)

RelPron → who

RelPron → that

<...>

Wir wissen, dass ein Satz nach einem Relativpronomen eine Lücke enthaltenmuss;
in einem Relativsatz muss entweder das direkte Objekt oder das Subjekt fehlen. Die
Regel

OptRel → RelPron,

S(gap)

erlaubt das erste, indem sie ‘‘S’’ mit dem Wert ‘‘gap’’ aufruft. Das heisst, dass auch
die Regel ‘‘Vp’’ mit dem Wert ‘‘gap’’ aufgerufen wird, und dann die Regel ‘‘Np’’
ebenfalls, und ‘‘Np(gap)’’ kann dann zu ‘‘ε’’ umgeschrieben werden, d.h. es wird
eine Lücke ‘‘erkannt’’. Um subjektsmodifizierende Relativsätze zuzulassen, hat man
die Regel

OptRel → RelPron

Vp(nogap)

welche (in nicht ganz eleganter Weise) das Relativpronomen als Subjekt des Rela-
tivsatzes behandelt, und dann explizit verbietet, dass in der Verbalphrase eine Lücke
vorkommt. Man beachte, dass die Regel
 Michael Hess 2005
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S(GapInfo) → Np(nogap)

Vp(GapInfo)

die Inseleinschränkung betreffend Extraktion aus der Subjektsposition implemen-
tiert: Die (illegale) Konstruktion (ein subjektsloser ‘‘Satz’’)

149) * t Knew the author that t wrote the book

ist nicht möglich, weil wir ‘‘Np’’ in dieser (Subjekts-)Position von vornherein mit
dem Wert ‘‘nogap’’ aurufen, was es unmöglich macht, dass wir uns an dieser Stelle
mit einer Lücke zufriedengeben werden.

Auf analoge (aber etwas aufwendigere) Weise kann man durch ‘‘Gap-threading’’ die
‘‘Verschiebung’’ von Phrasen über prinzipiell beliebige Distanzen, also echte
‘‘Fernabhängigkeiten’’, erfassen. Es handelt sich natürlich nicht um eine echte Ver-
schiebung, da hier nicht in einem separaten Arbeitsgang Syntaxstrukturen transfor-
miert werden; es geschieht alles in einem einzigen Arbeitsgang, und die Ver-
schiebung ist rein virtuell. Oft bezeichnet man unifikationsbasierte Systeme daher
als monostratal. Für das Verständnis ist es dennoch oft vorteilhaft, wenn man sich
vorstellt, es würden Konstituenten verschoben.

VERTIEFUNG ‘‘Extraposition Grammars’’ [XGs] für
Fernabhängigkeiten

VERTIEFUNG Gap-Threading
 Michael Hess 2005
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5.2.2.2  Merkmals-Unifikation

5.2.2.2.1  Nachteile der Term-Unifikation

Der Beginn jener Grammatik, in welcher wir die Numerus-Kongruenz berücksichtigt
hatten, sah folgendermassen aus:

sent --> np(Number),

vp(Number).

np(Number) --> det(Number),

adjp,

n(Number).

vp(Number) --> v_tr(Number),

np(_).

vp(Number) --> v_itr(Number).

det(_) --> [the].

det(sing) --> [a].

det(sing) --> [an].

An zwei Orten hatten wir ‘‘anonyme Variablen’’ verwendet, weil im entsprechenden
Kontext eine Variablenbindung unnötig oder unerwünscht wäre: Unnötig im Fall
eines direkten Objekts, das im Numerus natürlich unabhängig vom Numerus des
Subjekts ist, wo wir auch hätten schreiben können

vp(Number) --> v_tr(Number),

np(Number1).

und unerwünscht im Falle von ‘‘the’’, wo die Alternative wesentlich schreib- und
rechenaufwendiger gewesen wäre:

det(sing) --> [the].

det(plur) --> [the].

Was wirnicht tun können, ist diese nicht benützten Argumente einfach wegzulassen:
‘‘np’’ ist nicht dasselbe Prädikat wie ‘‘np(_)’’ (sie können nicht zur Deckung
gebracht werden).
 Michael Hess 2005
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Wenn man Prädikate nicht mit einem, sondern mit 15 Argumente hat (gar nicht
unrealistisch), so wird öfter als nicht die Mehrzahl von ihnen in einem gegebenen
Kontext irrelevant sein. Aber man muss sie dennoch immer alle zumindest als Leer-
stellen (anonyme Variablen) hinschreiben.

Noch lästiger wird das, wenn manstrukturierte Wertevon Argumenten hat, z.B.

s(

np(

det(the,sing,def)

adj(big)

n(dog,sing)

sing)

vp(

v_itr(barks,sing,pres,fin))

pres)

Wenn man auf einenTeil dieser Struktur zugreifen will, so muss man dazu immer die
gesamteumgebende Struktur angeben. Wenn man zum Beispiel die semantische
Repräsentation der Nominalphrase (irgendwie) mit der semantischen Repräsentation
der Verbalphrase kombinieren will, um daraus eine semantische Repräsentation des
gesamten Satzes zu erhalten, so muss man schreiben (z.B.):

i_sent(s(Np,Vp,_),Prop) :- i_np(Np,Subj),

i_vp(Vp,Pred),

combine(Subj,Pred,Prop).

i_np(n(Det,Adj,N,_),quant(SpeçObj&Mod,Scope))

:- i_det(Det,Spec),

i_adj(Adj,Mod),

i_n(N,Obj).

% etc.

Mit anderen Worten: Um an den Wert der Syntaxstruktur derNominalphrasein

s(np(det(the,sing,def),adj(big,sing),n(dog,sing),sing),

vp(v_itr(barks,sing,pres,indic)),pres)

heranzukommen, muss man

s(Np,Vp,_)
mit dieser Syntaxstruktur des ganzen Satzes unifizieren (‘‘sie drauf legen’’). Und um
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(in einem einzigen Schritt) an den Wert des Artikels (‘‘the’’ oder ‘‘a’’, oder
ungebunden) heranzukommen, müsste man sogar

s(np(det(the,_,_),_,_,_),_,_)

schreiben, d.h. man muss nicht nur alle Variablen erwähnen (auch die uns nicht
interessierenden), sondern man muss auch jedesmal die Grundstruktur des gesamte
komplexen Terms hinschreiben.

5.2.2.2.2  Namen statt Argumentspositionen

Aus diesem Gründen wäre es sehr schön, man müsste immer nur das erwähnen, was
einen im Augenblick auch wirklich interessiert. Statt

pred(a,b,W,X).

pred(Y,Z,c,d)

könnte man z.B. schreiben

pred([first(a),second(b)]).

pred([third(c),fourth(d)])

wo man nun den Typ der Argumente nicht mehr implizit durchPosition, sondern
durch expliziteNamenangibt.

Natürlich werden diese Terme nun nicht mehr in der gewohnten Form unifizieren.
Man muss deshalb dieUnifikation verallgemeinern. Eine solche Verallgemeinerung
ist die sog. Merkmals-Unifikation. Welche Anforderungen müssen wir an diese
Verallgemeinerung stellen?

In der Term-Unifikation von

pred(a,b,W,X).

pred(Y,Z,c,d)

ergeben sich die Substitutionen Y/a, Z/b, W/c, X/d, so dass der resultierende Term
(‘‘m.g.u.’’)

pred(a,b,c,d)
ist. Wenn man diesen Term in der verallgemeinerten Version schreibt, ergibt sich für
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das gewünschte Resultat der Merkmals-Unifikation

pred([first(a),second(b),third(c),fourth(d)])

5.2.2.2.3  Ein neuer Unifikationsmechanismus

Man könnte also die Merkmals-Unifikation in einem ersten Anlauf so definieren:

graph_unify(pred(Query),pred(Assertion),Unifier) :-

union(Query,Assertion,Unifier).

Das genügt aber noch nicht, weil dies auch zuliesse, dass die folgenden Terme

pred([first(a), second (b)]).

pred([ second (e),third(c),fourth(d)])

unifizieren, was sie nicht dürfen; das entspräche der Term-Unifikation von

pred(a,b,W,X).

pred(Y,e,c,d)

welche natürlich unmöglich ist (b und e sind inkompatibel). Deshalb muss man die
zusätzliche Bedingung einführen, dass ein Attribut nur einen einzigen Wert haben
darf. Man darf aber nicht einfach alle Unifikationen ausschliessen, wo derselbe
Attributsname in den zwei zu unifizierenden Termen vorkommt; schliesslich können
die Werte der zwei Vorkommen ihrerseits (graph)-unifizieren.

pred([first(a), second([another_pred ([b])]).

pred([ second([a_third_pred ([e])]),third(c),fourth(d)])

wo

second([another_pred([b])])

second([a_third_pred([e])])

unifizieren, mit dem Unifkator
 Michael Hess 2005
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second([a_third_pred([e]),another_pred([b])])

Man muss deshalb rekursiv in die Tiefe gehen, und auf allen Ebenen unifizieren. Wie
das im einzeln gemacht werden kann, soll hier nicht besprochen werden.

Wenn man das korrekt tut, kann man zum Beispiel an den Wert des Determiners in
der Syntaxstruktur eines Satzes herankommen, indem man fragt

?- graph_unify(s([np([det(phon(Det))])]),

S

Unifier),

write(Det).

mit S = Syntaxstruktur.

Man muss nur noch angeben, für welche Art von Wert man sich interessiert, aber
nicht mehr, wo genau innerhalb einer komplexen Struktur er zu finden ist. Man gibt
anstatt einer absolutenOrtsbeschreibunggewissermassen nur noch eine relative
Wegbeschreibungdorthin an: ‘‘Innerhalb der Struktur ‘s’ suche (irgendwo) eine
Struktur ‘np’, in ihr suche (irgendwo) eine Struktur ‘det’, dort eine Struktur ‘phon’,
und deren Wert drucke aus’’.

Obige Darstellung ist auch nicht besonders gut lesbar, und sie suggeriert zudem
fälschlicherweise, dass die Reihenfolge der Einzelterme relevant ist. Aber gerade
das stimmt ja nicht. Daher stellt man diese Struktur als sog. ‘‘Merkmalsstruktur’’
(feature structure) dar
 Michael Hess 2005
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np:  adj: [phon: ’big’]

n: phon: ’dog’

num:  sing

det: 

num:  sing
def: def

cat: s

num:  sing

tense: pres

Eine (mo"gliche Art von) Merkmalsstruktur

tense: pres

num:  sing

phon: ’the\&’

v_itr: vp:  
phon: ’barks’

form: fin

NB: ‘‘Vp’’ ist mit Absicht zuerst genannt!

Im folgenden meist so:
 Michael Hess 2005
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[ cat: s

vp: [v_itr: [phon: ’barks’

num: sing

tense: pres

form: fin]]

np: [adj: [phon: ’big’]

n: [phon: ’dog’

num: sing]

det: [phon: ’the’

num: sing

def: def]]]

Die Kategorie ‘‘cat’’ soll uns erlauben, auch an den Namen des Prädikats (resp. des
Funktors) heranzukommen, d.h. ihn referenzierbar zu machen.

Ist aber nureinemögliche Art von Syntaxstruktur; die Sprache der Merkmalsstruk-
turen erlaubt auch anderes!

5.2.2.2.4  Pfadgleichungen zum Referenzieren
von Werten

Um nun an den Wert des Artikels in der Nominalphrase heranzukommen, braucht
man als Pfad nur noch zu schreiben

<s np det phon>

Diese sog. ‘‘Pfadgleichung’’ ist als funktionaler Ausdruck zu interpretieren, so dass
wir schreiben können

<s np det phon> = X

was aussagt, dass der Wert von X ‘‘gleich’’ dem phonoloigschen Wert des Deter-
miners der Nominalphrase des Satzes ist (d.h. mit ihm unifizierbar ist).

Diese Notation kann jetzt auch verwendet werden, umGrammatikregeln
auszudrücken. Sie erlaubt es uns, zum Beispiel die Numeruskongruenz in einfach-
erer Weise als bisher auszudrücken. Erinnern wir uns daran, dass die ursprüngliche
Grammatik, die wir zu diesem Zwecke vorgestellt hatten, so anfing:
 Michael Hess 2005
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sent --> np(Number),

vp(Number).

np(Number) --> det(Number),

adjp,

n(Number).

vp(Number) --> v_tr(Number),

np(_). ←
vp(Number) --> v_itr(Number).

Wenn man darauf verzichtet, die Kategorienamen referenzierbar zu behalten, läss
sich Der gleiche Ausschnitt dieser Grammatik mit verallgemeinerter Unifikation nun
so ausdrücken:

sent → np

vp

<np number> = <vp number>

np → det

adjp

n

<det number> = <n number>

<np number> = <det number>

vp → v_tr

np •
<vp number> = <v_tr number>

vp → v_itr

<vp number> = <v_itr number>

Wir erwähnen den Numerus nur noch da, wo er wirklich relevant ist (also zum
Beispiel nicht für die Nominalphrase innerhalb transitiver Verbalphrasen).

Eine Verallgemeinerung (0.L.67)
 Michael Hess 2005
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Konvergente Strukturen (0.L.68)

Die Merkmals-Unifikation muss man in jedem Fall explizit programmieren.
Entweder schreibt man einen Interpreter, der die Merkmalsstrukturen unifiziert, oder
aber einen Compiler, der diese Grammatik (zum Beispiel) in ein Prolog-Programm
überführt (das macht dann die Modifikation des Präprozessors überflüssig).

Ein Interpreter muss die Prolog-Ausdrücke für Merkmalsstrukturen Merkmals-
unifizieren, indem er in bekannter Weise die Vereinigungsmenge bildet (Duplikate
werden entfernt) und dann Werte-Kollisionen ermittelt. Wie man das am geschick-
testen macht (nicht in genau dieser Weise, sondern verschränkt), soll hier nicht
besprochen werden. Ein Compiler wird die Merkmals-Unifikation in die Term-
Unifikation überführen, indem er (zum Beispiel) in einem ersten Durchgang ermit-
telt, welche Prädikate welche Sorten von Argumenten haben, und dann in einem
zweiten Durchgang normale Prolog-Prädikate der entsprechenden Arität generieren
(ggf. mit anonymen Variablen ‘‘gepolstert’’).

Unifikationsbasierte Grammatiktheorie (0.L.69)
 Michael Hess 2005
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Weitere web-basierte Linguistikressourcen sind:

1. CD-ROM ‘‘The interactive Introduction to Linguistics’’ und ‘‘Die Interaktive
Einführung in die Linguistik’’ (beide Sprachen: Version 2.0).

Als CD in der Bibliothek des Instituts für Informatik vorhanden.
.LI Eine sehrumfangreiche Link-Sammlung zu Linguistikkursen auf dem
Web (z.T. allerdings bloss spärliche Unterlagen zu konventionellen
Vorlesungen) ist⇒hier  zu finden (→ ‘‘WLH courses’’ → ‘‘Linguistics’’)

2. Ein Kurs von Andreas Schramm (Hamline University)⇒hier.

3. Ein gutes web-basiertesGlossarzu linguistischen Termen ist das ‘‘Glossary of
grammatical terms used in English Grammar: Theory and Use’’ von Hilde
Hasselgård, Stig Johansson, Per Lysveg⇒hier.

4. Ein zweites, umfangreicheres,⇒hier (‘‘a glossary of terms used in the
morphological, syntactic, and pragmatic analysis of text’’; vom International
Linguistics Department des the Summer Institute of Linguistics).

5. Eines, das zwar spezifisch auf Maschinelle Übersetzung ausgerichtet ist, aber
auch sonst sehr gut ist,⇒hier, (aus ‘‘Machine Translation: An Introductory
Guide ’’ von Doug Arnold et al.)

6. Schliesslich noch ‘‘LinguaLinks’’ (‘‘Electronic helps for language field
work’’) ⇒hier (Software für den praktizierenden Linguisten).

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Beim Erstellen von Häufigkeitslisten zeigt sich:

• Text besteht aus bis zu 40% aus Funktionswörtern.

Die häufigsten 81typesin einem (willkürlich gewählten) realen Text:1

_______________

1. Der 97 Seiten lange Text ist: Andrea Grieszl, ‘‘Ziele, Pläne oder Topics? Diskursstrukturtheorien - ein Ver-
gleich’’, Universität Osnabrück, 14. März 1995
 Michael Hess 2005
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1955 153 im 83 zum

1025 die 142 sie 82 aus

739 der 135 mit 80 nur

476 und 129 sind 78 so

433 in 124 diskurs 77 ds

365 von 120 stack 76 noch

307 zu 119 bei 74 also

301 ist 118 diese 74 fragen

290 das 116 wie 73 gleis

283 den 115 eines 73 zwischen

282 dass 111 an 71 einem

276 wird 109 antwort 71 sein

275 nicht 109 ich 69 um

249 eine 108 einen 68 dieser

241 ein 107 oder 66 doch

240 auf 106 kann 66 relationen

236 sich 101 da 61 muss

234 werden 97 einer 59 haben

225 für 97 nach 58 er

223 es 97 struktur 57 soll

195 als 96 dsp 56 über

183 topic 96 durch 54 dieses

176 auch 96 wenn 54 hat

176 frage 92 zur 54 topics

172 des 91 feeder 53 dies

162 plan 90 können 53 sidner

159 dem 83 dann 52 äusserung

Beachte einige Merkwürdigkeiten:

• "dsp": DSP ist die Abkürzung für ‘‘Discourse segment purpose’’. Ein schönes
Beispiel für ein im allgemeinenFall extrem seltenes, in einem spezifischen
Dokument sehr häufiges Wort (genauer: Token).

• "sidner" ist ein Eigenname.

• Und der Leerschlag (ganz am Anfang - grösste Frequenz!)? Hat der Tokeniser
Wortzwischenräume zwar identifiziert, aber als Wortformen aufgelistet?
 Michael Hess 2005
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Unter den 81 häufigsten Types im Beispieltext sindnicht Funktionswörter (im obi-
gen, weiten, Sinn) bloss die folgenden:

diskurs

fragen

gleis (im Text gibt’s viele Beispiele von Zugauskünften)
relationen

antwort

äusserung

struktur

frage

plan

feeder

topic

topics

stack

sidner (Eigenname)

dsp (Abkürzung)

Aber zu anderen
Zwecken sind
Funktionswörter
sehr wichtig.

Um Inhaltsanalysen undinhaltlicheStilanalysen (via semantische Kollokationen) zu
betreiben, sind Funktionswörter meist nur störend.

Um eine Konkordanz zu erzeugen, ist es mit Sicherheit sinnlos, sie zu
berücksichtigen (es gab eine gedruckte Shakespeare-Koknordanz mit 500 doppel-
spaltigen Seiten von Einträgen mit Funktionswörtern).

Natürlich kann man dannnicht mehr finden

"To be, or not to be..."

in Shakespeare oder

"A. I. Smith"

in einer Namenliste.
 Michael Hess 2005
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Beachte: Die Art des Texts hat einen erheblichen Einfluss auf die häufigsten
‘‘types’’. Siehe die folgende Liste (aus Vergleichsgründen erneut die häufigsten 81),
die aus dem Text ‘‘Phänomenologie des Geistes’’ von Georg Wilhelm Friedrich
Hegel erzeugt worden ist:

29183 991 hat 521 dieses

6192 die 936 von 438 werden

6003 das 928 wesen 425 reine

5950 ist 898 den 418 allgemeine

5865 und 836 ihm 413 im

5538 der 823 er 409 bewegung

3752 sich 811 eine 405 wahrheit

3705 in 783 seiner 405 selbstbewusstsein

3459 als 776 auf 402 geist

3085 des 711 wie 399 ebenso

2762 es 710 sondern 390 ihre

2187 selbst 710 dies 388 wissen

1937 sie 702 dieser 382 andern

1889 nicht 696 was 368 einheit

1703 zu 683 ihr 365 indem

1486 aber 682 wirklichkeit 361 tun

1478 sein 675 wird 355 begriff

1477 dem 624 durch 354 gegen

1466 oder 616 seine 345 substanz

1376 an 583 mit 345 inhalt

1361 nur 583 also 343 zum

1250 ein 580 denn 343 gegenstand

1210 für 555 auch 340 zugleich

1182 dass 543 welche 339 unmittelbar

1111 bewusstsein 537 aus 333 form

1101 so 525 noch 333 bewusstseins

1071 diese 523 sind 328 dasein

Hier 2 erscheinen nun die folgenden Wörter (genauer: Wortformen), welche nicht

_______________

2. Unter Unix kann man diesen Output sehr einfach mit folgendem Kommando erzeugen:
cat $1 | tr ’,.?!;:’ ’ ’ | t r " " " 12" | sed ’s/--/ /g’ | tr ’[A-Z]’ ’[a-
z]’ | sort -d -b | uniq -c | sort -n -r | head -81 | pr -t -3
 Michael Hess 2005
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Methoden des Dokumentenzugriffs

[Zu den sog. ‘‘Noise words’’]
(0.L.10)

________________________________ 6 ________________________________

Funktionswörter sind:

bewusstsein

wesen

wirklichkeit

reine

allgemeine

wahrheit

selbstbewusstsein

geist

wissen

einheit

tun

begriff

substanz

inhalt

gegenstand

form

bewusstseins

Das gibt schon einen recht guten Eindruck vom Thema des Texts.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Automatisches Textverstehen

[Probleme des Textverstehens]
(0.L.11)

________________________________ 7 ________________________________

Problem 1: Was heisst ‘‘Verstehen’’?

1. Textzusammenfassenkönnen?3

2. Fragenzum Textbeantwortenkönnen?4

3. im Text enthaltenesWissen für (aussersprachliche) Aufgabenverwenden
können?

Gibt es evtl. mehrere Ebenen des ‘‘Verstehens’’? Der Mensch kann sicher einen Text
mehr oder weniger gut ‘‘verstehen’’; aber es gibt auch echte Aha-Erlebnisse beim
Lesen.

Problem 2: Information ist in Texten oft nurimplizit, also durch Regeln plus Fak-
ten, ausgedrückt. Reines ‘‘Matchen’’ genügt nicht.

Beispiel (echtes Abstract):

The task of document retrieval systems is to match one Natural Language
query against a large number of Natural Language documents.

Neural networks are known to be good pattern matchers.

This paper reports our investigations in implementing a document retrieval
system based on a neural network model.

It shows that many of the standard strategies of information retrieval are
applicable in a neural network model.

Nur 1 Faktum:

1. dieserBericht ist eine Beschreibung einer Implementation ...

aber 3 Regeln:

_______________

3. Aber: es gibt verschiedene Arten von Zusammenfassungen
4. Aber: wer beurteilt, ob siesinnvollbeantwortet wurden?
 Michael Hess 2005
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Automatisches Textverstehen

[Probleme des Textverstehens]
(0.L.11)

________________________________ 8 ________________________________

1. Aufgabealler Dokumentenzugriffssysteme ist ...

2. Alle neuronalen Netzwerke sind bekannt dafür, dass ...

3. vieleStandardstrategien sind anwendbar ...

Die Regeln müssten auch fürs Durchführen von Inferenzen verwendet werden
können: Die Anfrage
What kinds of pattern matchers can be used in document retrieval?

sollte als Antwort (u.a.!) finden
neural networks (cf. article Nr. XXX)

Dazu muss der ursprüngliche Text nicht nur in eine inhaltliche Repräsentation von

Regelwissen
erkennen...

Fakten übersetzt werden, sondern auch in die Repräsentation von Regeln. (1 + 2)

Grob vereinfacht:

1. match NL query against NL documents

-> document retrieval

2. neural networks -> good pattern match ers

...und verwenden
mit Abfolge von angestelltenInferenzenetwa wie folgt

?- document_retrieval(pattern_matcher(X)).

?- pattern_matcher(X).

?- neural_networks.

pattern_matcher(neural_networks).

document_retrieval(pattern_matcher(neural_networks)).

Da ist aber nochvielesungeklärt!

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Intelligente Hypertextinstrumente

[Smart Tags]
(0.L.12)

________________________________ 9 ________________________________

Die Idee der ‘‘Smart tags’’ war, für folgenden Kategorien von Entitäten Tags
einzufügen, durch die man eine Auswahl von möglichen Aktionen auslösen konnte
(z.B. Zusatzangaben abrufen, via MSN, natürlich):

For a person’s name, the options offered are:

* Send e-mail

* Schedule a meeting

* Open a Contact

* Add a new Contact

* Insert an address

For an address, the options offered are:

* Add to Contacts

* Display a map

* Display driving directions

In Excel, if you type a stock ticker symbol, the options offered are:

* Stock quote from MSN MoneyCentral(TM)

* Company report from MSN MoneyCentral

* Recent news on MSN MoneyCentral

* Insert a refreshable stock price

⇒Quelle

Weitere Ideen (aus einem⇒ von Inxight)5 :

Hyperlink annotation/menus

Description: Extends the hyperlink function to include dynamic annotative
menus, allowing users to roll-over a hyperlink and view information or
menus related to the hyperlink. Applied to hyperlinks, this can also be used

_______________

5. Lokale Kopie ⇒hier
 Michael Hess 2005
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Intelligente Hypertextinstrumente

[Smart Tags]
(0.L.12)

________________________________ 10 _______________________________

to present executive style summaries of Web pages behind each link.

Example: The name Oracle Corporation is hyperlinked.

The dynamic menu would give the following information:

ORCL 30.25 up 0.50 (jump to cnnfn.com)

CEO: Larry Ellison (jumps to eWEEK)

www.oracle.com (jumps to Web site)

Look up on Yahoo! News (jumps to Yahoo!)

Benefit: Creates a user-friendly dimension to hyperlinks where the user can
decide, using a menu, which place he/she wants to jump to, as well as pre-
viewing live dynamic data, like a stock price, without having to jump
around.

Und:

Customizable Thesaurus module

Description: Translates acronyms, abbreviations, name aliases and ticker
symbols into normalized concepts.

Examples:

SEC=Securities Exchange Commission,

CTO=Chief Technology Officer,

President Bill Clinton = William J. Clinton,

ORCL=Oracle Corp

Benefit: Enhances search and hyperlinking functionalities by taking abstract
concepts and normalizing them to a common term for easier navigation and
search.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Glossar/glossary.html


_

G
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[Smart Tags]
(0.L.12)

________________________________ 11 _______________________________

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Natürlichsprachlicher Zugang zu Informationssystemen

[Spezifische Probleme bei der Suche im Web]
(0.L.13)

________________________________ 12 _______________________________

Warum ist das Lokalisieren sprachlich formulierter Fakten im Internet besonders
schwierig?

1. Dokumente sind in verschiedensten Sprachen verfasst: ‘‘Crosslinguale’’
Methoden sind gefragt (N Anfragesprachen× N Dokumentensprachen, mit N
schnell wachsend)

2. Texte sind in verschiedensten sog.Subsprachen6 verfasst: Man kann keine
spezialisierten linguistischen Mittel (z.B. auf eine Subsprache hin spezial-
isierte Grammatiken) verwenden.

3. Dokumente sind multimedial: Man muss graphische, akustische etc. Objekte
ausklammern beim Suchen nach sprachlichen Inhalten (ggf. muss man solche
Objekte mit spezialisierten Suchmitteln untersuchen).

4. Dokumente sind heterogen: Von kaum bis sehr stark strukturiert. HTML z.B.
definiert fast keine Dokumentenstruktur, die man beim Suchen (mit-
)verwenden könnte, Datenbanken sind vollständig strukturiert.

Ende des Unterdokuments

_______________

6. das heisst von fachspezifischen Teilmengen der Sprache; v.a., aber nicht nur, lexikalisch unterscheiden die sich von d
Gemeinsprache.
 Michael Hess 2005
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Natürlichsprachlicher Zugang zu Informationssystemen

[DB-Zugriff mit formalen Abfragesprachen]
(0.L.14)

________________________________ 13 _______________________________

Der ‘‘casual user’’ hat Mühe mit derartigen Abfragesprachen, denn sie erfordern in
der Regel absolute Präzision und absolute Explizitheit im Ausdruck. Besonders
schwierig wird es für den Normalbenutzer, wenn er verschiedene Datenbanken
benützen möchte. ‘‘Information Brokers’’ (z.B. Data Star mit ihren weit über 100
Datenbanken) haben sich deshalb gezwungen gesehen, eine künstliche ‘‘Inter-
lingua’’ einzuführen, aus welcher dann automatisch in die einzelnen Abfragespra-
chen übersetzt wird. Die natürliche Sprache wäre als Interlingua geeignet, weil sie
auch dem ‘‘naivsten’’ Benutzer schon bekannt ist.

Eine grosse Erleichterung ist dagegen die strenge Formatierung des Datenbank-
inhalts.

Zu diesem Thema eine gute Bibliographie in einer lokalen Kopie⇒hier

und im Original ⇒hier.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Glossar/glossary.html
http://www.ifi.unizh.ch/CL/hess/classes/ecl1/rudloff.biblio.html
http://www-ensais.u-strasbg.fr/LIIA/rudloff/biblio.html


_

:

n
-

G
Natürlichsprachlicher Zugang zu Informationssystemen

[Zugriff auf Inhalte von Experten systemen]
(0.L.15)

________________________________ 14 _______________________________

Die Information, die man hier speichern will, ist nicht mehr in einem starren und
einheitlichen (Datenbank-)Schema unterzubringen. Dementsprechend anspru-
chsvoller ist es, auf diese inhomogene Information zuzugreifen, und eine
Abfragesprache muss leistungsfähiger sein als bei einer einfachen Datenbank.

Überdies will man von einem Expertensystem Dinge erfahren, die man von einer
Datenbank nie wissen möchte: Fragen wie

‘‘Warum bist du auf diese Diagnose gekommen?’’

‘‘Wozusoll ich Analyse XYZ durchführen?’’

sind einer Datenbank gegenüber sinnlos. Auch will der Benutzer eines ES während
einer Session nicht dauernd schon früher Erwähntes explizit neu benennen müssen
Er will innerhalb des Dialogs die üblichen Mittel der textuellen Referenz verwenden
können: Pronomina, (und andere diskursstiftende Mittel). Man will zudem auf
allgemein Bekanntes direkt Bezug nehmen können: Bestimmte Nominalphrasen. Der
Benutzer wird auch indexikalische Ausdrücke (‘‘ich’’, ‘‘jetzt’’ etc.) verwenden wol-
len.

Für alle diese Dinge müsste man Ausdrucksmittel in eine formale Abfragesprache
einbauen, und mit jeder zusätzlichen Erweiterung würde die Benutzung des Systems
schwerer, weil der Benutzer alle diese Neuerungen leen müsste. Wenn man
hingegen die natürliche Sprache als Kommunikationsmedium verwendet, wird das
System umsoeinfacherzu benutzen, je mehr derartige Dinge man berücksichtigt,
weil man immer mehr Restriktionen in der Sprache fallen lassen kann und sie sich
daher immer stärker der real verwendeten Sprache annähert.

Expertensysteme müssen zudem Gegenfragen stellen und ihre Schlussfolgerunge
begründen können (ohne Begründungen werden die Ratschläge von Expertensyste
men erfahrungsgemäss nicht akzeptiert): Hier ist dieGenerationnatürlicher Sprache
zentral.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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[Weitere Beispiele]

[Wissensbasierte Informationssysteme]
(0.L.16.L.1)

________________________________ 15 _______________________________

Wesentlich ist, dass das funktionale Modell eines bestimmten Teils der realen Welt
es uns erlaubt, das Verhalten dieses Teilsystems zu simulieren und Fragen dazu zu
stellen. Die Kommunikation mit einem wissensbasierten System ist nochmals
anspruchsvoller als die mit einem Expertensystem, weil hier die Komponente des
zeitlichen Ablaufszentral wird.

Auch werden hypothetische Fragen (‘‘counterfactuals’’) sinnvoll: ‘‘Waswäre
geschehen wenn ich ...?’’.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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[Beispiele für Fragen zu Betrieb ssystemen>]
(0.L.16.L.2)

________________________________ 16 _______________________________

• Direkte J/N- und W-Fragen: ‘‘Kann ich ein Verzeichnis löschen?’’ und‘‘Wie
kann ich ein Verzeichnis löschen?’’

• hypothetische Fragen (‘‘counterfactuals’’): ‘‘Was würde passieren, wenn ich ein
Verzeichnis löschen würde?’’

• Meta-Fragen: ‘‘Was für Fragen kann ich stellen?’’

• Problemlösungsfragen: ‘‘Wie mache ich die Dateisplitup im Verzeichnis
/home/ludwig6/hess/binzu einem von überall her ausführbaren Programm?’’

• Bitte um Begründung von Lösungsvorschlägen: ‘‘Warum muss ich dazu die
VariablePATHändern?’’

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Natürlichsprachlicher Zugang zu Informationssystemen

[Weitere Beispiele]
(0.L.16)

________________________________ 17 _______________________________

1. Wissensbasierte Informationssysteme:Wissensbasierte Informationssysteme
enthalten einfunktionalesModell eines bestimmten Teils der realen Welt,

Wissensbasierte
Informations-
systeme sind ein
bisschen ausser
Mode geraten,
aber sie werden
noch sehr wichtig
werden.

anders als die Expertensysteme mit ihren ‘‘unverstandenen’’ Faustregeln.7

Wissensbasierte Informationssysteme (0.L.16.L.1)

2. Betriebssysteme:‘‘Abpufferung’’ des Normalbenutzers; sehr weiter Bereich
von möglichen sprachlichen Interaktionen.

Beispiele für Fragen zu Betriebssystemen> (0.L.16.L.2)

Ende des Unterdokuments

_______________

7. Achtung! Dies ist meine private Definition
 Michael Hess 2005
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Computergestütztes Sprachlehren und -lernen

[Die praktischen Probleme]
(0.L.17)

________________________________ 18 _______________________________

Die praktischen Probleme hat Miroslav Martinovic folgendermassen zusam-
mengefasst:

A good deal of current CALL is simple PC or Mac programs and very little
current CALL applies computational linguistics to the problems of language
learning. Here are some possible reasons for this situation: programmers
who become interested in CALL may not be informed by language acquisi-
tion theory and advances in language pedagogy; those who are may not be
in a position to develop computer programs; both groups may be unfamiliar
with relevant theory and techniques in computational linguistics. The
informed CALL designer (the CALL designer of the future) is ideally
knowledgeable about both Applied Linguistics and Computational Linguis-
tics.

Quelle: ⇒entfernt und ⇒lokal

siehe auch: Kathryn B. Taylor (a.k.a. Cathy Ball):⇒hier.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Sprachgenerierung

[Ein konkretes Beispiel]
(0.L.18)

________________________________ 19 _______________________________

Ein konkretes Beispiel aus dem Bereich der technischen Dokumentation: TECH-
DOC (FAW in Ulm)

• Ziel: automatische Produktion mehrsprachiger technischer Dokumentationen aus
einer zugrundeliegenden Wissensbasis

• Gründe:

1. Alternative zur maschinellen Übersetzung (technische Handbücher
müssen in vielen Sprachen vorliegen)

2. schierer Umfang

Anforderungen an die multilinguale Generierung:

• sprachunabhängige Textplanung

• Überführung in Satzbaupläne

• sprachspezifische Satzgeneratoren

Wissensrepräsentation:

• Gestaltung der Wissensbasis:

1. unabhängig von Einzelsprachen

2. übertragbar auf andere technische Bereiche

3. nutzbar auch für andere Zwecke

• Aufbau der Wissensbasis:

a. ‘‘Upper Model’’ - allgemeine Konzept-Taxonomie für Objekte und ihre
Eigenschaften (KL-ONE: ‘‘T-Box’’)

b. ‘‘Domain Model’’ - bereichsspezifisches Wissen des Anwendungs-
bereiches, d.h. konkretes technisches Wissen über z.B. Flugzeuge
(Konzepte und Instanzen); (KL-ONE: ‘‘A-Box’’)

c. Verbindung: ‘‘Middle Model’’; enthält abstraktes technisches Wissen aus
einem vorgegebenen Weltausschnitt (z.B. technische Wartungsan-
leitungen).

Geeignet für Weiterverwendung in anderen technischen Bereichen, z.B.
technische Konzepte, die sich von Autos auf Flugzeuge übertragen lassen.
 Michael Hess 2005
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[Ein konkretes Beispiel]
(0.L.18)

________________________________ 20 _______________________________

Wissensmodellierung im Middle Model

• bisher: Wissensbasis nur für Subsumptionsbeziehungen

• jetzt: aktive Verwendung der Wissensbasis für Generierung d.h. Simulation von
Aktionen (Bsp.: Hydrauliksystem)

• d.h. Aktionen verändern die Wissensbasis

Modellierung von Aktionen:

• Vor- und Nachbedingungen analysieren:

a. Voraussetzungen für Durchführbarkeit von Aktionen

b. Ergebnisse, die mit Durchführung erzielt werden

c. d.h. dynamische Sicht auf Aktionen

Vorteile

• Wissensbasis enthält aktuellen Zustand eines Objekts

• Anfragen über den Zustand möglich

• Simulation zeigt Zustandsänderung

• d.h. Übergang zum Problemkreis der Planung

Beispiel:
 Michael Hess 2005
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[Ein konkretes Beispiel]
(0.L.18)

________________________________ 21 _______________________________

logicalform:

(RP /

RST-PURPOSE

:DOMAIN

(R /

REPLACE

:ACTOR

(PENMAN:HEARER / PENMAN-KB:PERSON)

:ACTEE

(PL / PLUG :NUMBER PENMAN::PLURAL)

:MANNER

(OT / QUALITY-MID :LEX ONE-AT-A-TIME)

:SPEECHACT

PENMAN::IMPERATIVE)

:RANGE

(M /

MIX-UP

:ACTOR

(PENMAN:HEARER / PENMAN-KB:PERSON)

:ACTEE

(WI / WIRE :DETERMINER THE :NUMBER PENMAN::PLURAL)

:TENSE

PENMAN::PRESENT

:SPEECHACT

PENMAN::DENIAL))

ergibt:

Replace plugs one at a time, so that you do not mix

up the wires.

Vergleich generierter Text/Originaltext:

Die generierten Sätze (nicht derselbe Bereich, wie oben!)

Replacement of a filter
 Michael Hess 2005
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[Ein konkretes Beispiel]
(0.L.18)

________________________________ 22 _______________________________

1. Make sure that the hydraulic systems are depressurized.

2. Gain access to the compartment.

3. Remove the hydraulic rack access panels.

4. Depressurize the hydraulic reservoirs.

5. Gain access to the filter.

6.

A. Place a drip pan below the filter.

B. Remove the lockwire from the bowl.

C. Remove the bowl.

D. Pull out the filtering element, inspect it, and discard it.

E. Clean the bowl carefully with white spirit.

F. Clean the body of the filter.

G. Fill the bowl.

7. Install the hydraulic rack access panels.

Originaltext: (6 H bis L, 7, 8 und 10 offenbar nicht in die Wissensbasis übertragen)

Replacement of filtering elements

1. Check that hydraulic systems are not pressurized.

2. Gain access to rear compartment.

3. Remove hydraulic rack access panels.

4. Depressurize both hydraulic reservoirs (refer to figure 002).

5. Gain access to filter concerned (refer to figure 001).

6. Replace filter element as follows:

A. Place a drip pan or a wad of absorbant cloths under the

filter.

B. Remove lockwire from filter bowl.
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Glossar/glossary.html


_

G
Sprachgenerierung

[Ein konkretes Beispiel]
(0.L.18)

________________________________ 23 _______________________________

C. Remove the bowl by unscrewing it either by hand or using a

wrench.

D. Pull out filtering element, inspect it carefully (refer to

procedure 29-014) and discard it.

E. Carefully clean the bowl with white spirit and dry with

compressed air.

NOTE : Never use a chlorinated product (tri-

chloroethylene, perchloro-

ethylene, etc.).

F. Carefully clean the body of the filter, check condition of

seals and replace if there is leakage or doubt about sealing

of bowl.

G. Install replacement filtering element.

NOTE : Do not unpack filtering element until the last

moment (immediate-

ly before installation).

H. Partially fill the bowl with hydraulic fluid.

I. Carefully insert the bowl into the filter body.

J. Screw the bowl in the filter body. Tighten moderately by

hand or use a wrench according to the type of filter.

K. Wipe off traces of hydraulic fluid with a cloth.

L. Lockwire bowl to the filter body.

7. Replenish hydraulic reservoir if required (refer to procedure

29-120).

8. Check filters for leakage during the first engine start after

replacement of the filters.

9. Install hydraulic rack access panels.

10. Close door of rear compartment.
 Michael Hess 2005
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[Ein konkretes Beispiel]
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________________________________ 24 _______________________________

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Maschinelle Verarbeitung gesprochener Sprache

[Sprachsynthesesysteme (TTS-Systeme)]
(0.L.19)

________________________________ 25 _______________________________

Einige wenige der vielen heute verfügbaren Systeme seien hier aufgeführt:

Wohl etwas vom
besten.

1. SVOX (ETHZ) Eine interaktive Demo ist⇒ hier zu finden.

2. Bell Labs (Lucent Technologie).

Eine interaktive Demo ist⇒hier zu finden.

3. AT&T Labs: ‘‘Natural Voices’’.

Eine weitere interaktive Demo ist⇒ hier.

8

4. Bolt, Beranek & Newman

5. Weitere Informationen (z.T. auch zur Spracherkennung) und diverse Demos
⇒ hier und ⇒ hier und (nur fürs Deutsche)⇒ hier.

Ende des Unterdokuments

_______________

8. Aber: Man versuche einmal ‘‘The lead that Amoxco Corp. has in the field of lead extraction raised a row in the audience
of professional rowers.’’ - da stolpert das System über sämtliche der ausgelegten Fussangeln.
 Michael Hess 2005
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[Ursachen der Terminologie-Vielfalt]
(0.L.2)

________________________________ 26 _______________________________

Zu den Ursachen der Terminologie-Vielfalt gehören wohl die folgenden, ver-
schiedenartigen Zugänge zum Problem:

• Unterschiedlicher Zugang zur Thematik: Lange vor der Etablierung der
Disziplin bot sich nach der Erfindung des Computers die Möglichkeit, Sprache
automatisch zu verarbeiten. Ausgangspunkt für erste Ansätze hierzu waren
einerseits allgemeine (und sehr ambitionierte) Problemstellungen wie die
automatische Sprachübersetzung. Sie wurde zunächst als ein informationstheore-
tisches Problem rekonstruiert, das mit entsprechenden (mathematischen,
insbesondere statistischen) Methoden angegangen wurde. Hieraus ergab sich ein
früher computertechnologischer/informatischer Zugang zur Computerlinguistik
(Automatische Datenverarbeitung natürlicher Sprache (Automatic Language
Processing)).

Andererseits entstand innerhalb der Linguistik bzw. den jeweiligen Philologien
ein Interesse, Texte automatisch bearbeiten zu lassen und unter verschiedenen
Gesichtspunkten auswerten zu können (‘‘Linguistic and Literary Computing’’).
Auch die Bezeichnung ‘‘Linguistische Datenverarbeitung’’ (LDV) ist auf diese
frühe Auffassung von Computerlinguistik zurückzuführen.9

Die Bezeichnung ‘‘Computational Linguistics’’ etablierte sich Anfang der 60er
Jahre, sichtbar an der erstmaligen öffentlichen Verwendung in der Bezeichnung
des Fachverbands ‘‘Association for Machine Translation and Computational
Linguistics’’ im Jahr 1963.

Schliesslich entdeckten theoretische/formale Linguisten die Möglichkeit, ihre
Theorien über verschiedene Aspekte der Sprache im Leibniz’schen Sinn (‘‘Cal-
culemus!’’) zu berechnen (‘‘Computational linguistics’’; CL im engeren Sinn),
d.h., auf dem Computer zu modellieren und zu verarbeiten.

Das Bestreben, diese unterschiedlichen Zugänge zu vereinen, hat zu der heute
verbreiteten Computerlinguistik geführt, die sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnet:

_______________

9. Seitdem hat die LDV eine Entwicklung durchgemacht, die zur Verallgemeinerung ihres Programms in Richtung obige
Skizze der CL (allerdings vorwiegend aus einer kommunikationswissenschaftlichen Perspektive) geführt hat.
 Michael Hess 2005
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— eine Vereinigung der unterschiedlichen Zugänge

— annähernd gleiche Verteilung linguistischer und informatischer Kenntnisse
und Fähigkeiten

— eigenständige Theorien, Modelle und Methoden sowie die Eigendynamik
ihrer Weiterentwicklung.

• Institutionelle Verankerung: Je nachdem, in welchem Fachbereich ein bes-
timmter CL-Studiengang angesiedelt ist, bedingt dies nicht selten eine Schwer-
punktsetzung (zumindest in der Namensgebung). ‘‘Linguistische Informatik’’ ist
ein Beispiel hierfür. ‘‘Computational linguistics’’ ein anderes. Ganz früher
unterschied man analog ‘‘Linguistik für Computer’’ und ‘‘Linguistik mit Compu-
tern’’.

Aufgabe:An welchen Universitäten wird "Linguistische Informatik" gelehrt?

• Breite des Gebietes:CL ist mittlerweile ein Forschungsgebiet mit vielen Facet-
ten (Forschungsthemen, -gebiete, -ebenen). Dies bedingt insbesondere bei
kleineren CL-Studiengängen oft eine Spezialisierung, die sich auch in der
Namensgebung widerspiegelt. Informationslinguistik ist beispielsweise eine
Spezialisierung der CL in Bezug auf informationstechnologisch relevante The-
men (Informationserschliessung aus Texten, Textzusammenfassung usw.).
Entsprechend wird natürlich nicht in jedem ‘‘Computerlinguistik’’-Studiengang
die ganze Breite der Disziplin abgedeckt.

• Theorie- vs. Anwendungsorientiertheit: Viele Disziplinen haben eine eher
theoretisch und eine eher praktisch ausgerichtete Seite, so auch die CL. Histor-
isch war die CL zunächst anwendungsorientiert und hat sich darauffolgend einen
theoretischen Überbau geschaffen. ‘‘Linguistische Datenverarbeitung’’
bezeichnet seit je her anwendungsorientierte Aspekte, ‘‘Computerlinguistik’’ (im
engeren Sinn) hat sich lange Zeit durch eher theoretische, formal(linguistisch)e
Fragestellungen hiervon abgegrenzt (explizit noch in ‘‘Theoretische Computer-
linguistik’’ an der Uni Tübingen). Insbesondere wegen der notwendigen Expliz-
itheit implementierbarer Theorien bestehen enge Verbindungen zur
formalen/mathematischen Linguistik und Philosophie. Erst in jüngerer Zeit sind
aus verschiedenen Gründen (wir kommen⇒unten darauf zurück) die anwen-
dungsorientierten Aspekte der CL wieder in der Vordergrund gerückt. Nicht
zuletzt aufgrund der rasanten technischen Entwicklung der Computer hat sich
eine Sprachtechnologie entwickelt, die aus CL- Sicht als ‘‘(Natural) Language
Engineering’’ oder ‘‘Human Language Technology’’ bezeichnet wird.
 Michael Hess 2005
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• Kognitionsorientiertheit: Neben rein linguistisch und rein praktisch motivierten
Fragestellungen hat sich frühzeitig (d.h. im Zusammenhang mit der Entwicklung
der Forschung in der Künstlichen Intelligenz (Artificial Intelligence) bzw. in der
Kognitionswissenschaft (Cognitive Science)) ein Interesse an der kognitiven
Sprachverarbeitung entwickelt, und sei es nur aus heuristischen Gründen (‘‘wie
macht’s der Mensch?’’) für die Lösung computerlinguistischer Probleme. Für
dieses Gebiet, in dem Sprache als Teil eines kognitiven informationsverarbeiten-
den Systems aufgefasst wird, hat sich die Bezeichnung ‘‘Natural Language Pro-
cessing’’ (≈‘‘Maschinelle Sprachverarbeitung’’) etabliert.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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---------------------------------------------------------------------
Lebensecht: Geklonte Stimmen für den Computer
---------------------------------------------------------------------

Dank einer neuen Technik können Computer die Stimme jedes beliebigen Menschen
imitieren. In wenigen Jahren sollen die Automaten sogar grosse Gefühle
beherrschen.

Nicht erschrecken, wenn eines Tages der Bundeskanzler am Telefon ist und den
Knusperfaktor gewisser Semmelbrösel anpreisen will. Das ist nur ein Trick. Hier
spricht ein Computer.

Der US-Telefonkonzern AT&T hat eine Technik entwickelt, die jedes Menschen
Stimme klont. Einzige Bedingung: Es gibt Aufnahmen davon. Die werden
säuberlich in winzige Lautschnipsel zerlegt und dann nach Belieben neu verkettet.
Es genügt, dem Computer einen Text einzugeben, und er liest ihn fliessend vom Blatt
korrekt betont und mit sicherer, quasi lebenswarmer Stimme.

Der Zauber gelingt noch nicht makellos, aber viel besser als das blecherne Gequar-
gel, mit dem sich bislang die Automaten zu Wort melden.

Die hergebrachten Methoden waren zu grob. Meist behalfen die Forscher sich mit
einem begrenzten Vorrat ganzer Wörter, möglichst monoton aufgenommen ("Jetzt.
Bitte. Rechts. Abbiegen."). Wenn das nicht reichte, gaben sie dem Computer ein paar
hundert einfacher Doppellaute ("fl", "ug") ein, die er dann zusammenstückelte. Oder
der Computer brachte seine Sprache gleich selber hervor: Das ging mit Hilfe von
Sägezahngeneratoren und ausgetüftelten Filterprogrammen, und so klang es auch.

Sortiment von Redeklötzchen

Mit der neuen Technik, genannt "Natural Voices", hört die Maschine sich hie und da
schon täuschend echt an. Der Aufwand ist aber noch gross (siehe Grafik). Der
Mensch, der seine Stimme hergibt, muss im Labor von AT&T erscheinen und dort
bis zu 40 Stunden lang reden.

Der Computer zerschnipselt die Aufnahmen in die kleinsten unterscheidbaren Laute.
Von jedem "a" oder "ng" (wie in "Hunger") verstaut er tausenderlei Varianten in
seiner Datenbank. Alle Lauteinheiten, Phoneme genannt, werden dann noch einmal
in der Mitte zerteilt. Am Ende hat der Rechner ein Sortiment von Atomen der Rede,
mit denen er alles sagen kann.
 Michael Hess 2005
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Das Englische kommt mit rund hundert solcher Halbphoneme aus. Aber nur wenn
jedes Redeklötzchen in vielen tausend Exemplaren vorliegt, findet der Computer zu
jeder Satzmelodie die passende Lautfolge. Dazu kalkuliert er von jedem
Halbphonem aus ein paar Millionen möglicher Verkettungen. Passen Tonhöhe und
Länge? Fügt das Stimmpartikel sich nahtlos und ohne Knacken zwischen die Nach-
barlaute?

Das menschliche Ohr hört fast jeden Defekt, und kein Laut klingt zweimal gleich. Es
kommt darauf an, welcher Laut ihm vorausgeht, welcher folgt und wo im Satz das
ganze Wort steht. Auch die Grammatik der Rede muss der Rechner wenigstens grob
erraten, sonst pfuscht er beim Betonen. Wenn alles gut geht, hat er am Ende eine Art
Partitur des gewünschten Satzes beisammen und kann die benötigten Stimmschnip
sel zusammenklauben.

Fertigstimmen von der Stange

Die Firma AT&T verspricht sich vielerlei Anwendungen für den künstlichen Bau-
chredner: von telefonischen Auskunftdiensten bis hin zu Navigationssystemen im
Auto. Die Software kann E-Mails am Telefon vorlesen oder Nachrichten aus dem
Internet. Wird sie am PC eingesetzt, stehen bald animierte Köpfe zur Verfügung, die
der Telefonkonzern ebenfalls in Entwicklung hat. Sie bewegen zur Rede den Mund
und schneiden die passenden Gesichter.

Mehrere tausend Dollar kostet eine Kunststimme. Der Kunde bringt entweder einen
eigenen Sprecher mit ins Labor und lässt sich dessen Stimme klonen. Oder er nimmt
eine der bislang drei Fertigstimmen, die AT&T von der Stange verkauft.

Drei Schauspieler -- zwei Männer, eine Frau -- dienten als Stimmspender für das
Klonprojekt. Nun können sie zusehen, wie die eigene Stimme in alle Welt multi-
pliziert wird. Fremde Menschen werden sie besitzen. Wo wird sie überall zu reden
beginnen? Was wird sie sagen?

Prominente haben Grund zur Sorge vor den Ideen der Werbeleute. Verstorbene
Berühmtheiten können sich ohnehin nicht mehr wehren. Es ist nur eine Frage der
Zeit, bis jemand Aufnahmen von Marilyn Monroe in die digitale Klonfabrik ein-
speist.

Säuseln auf Kommando
 Michael Hess 2005
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Die Techniker von AT&T wollen unterdessen zügig ihr eigenes Sortiment von
Klonen erweitern. "Eine ganze Stimmenfamilie" sei gerade in Gründung, sagt der
deutsche Forscher Juergen Schroeter, der bei AT&T das Labor für Sprachsynthese
leitet. Als Nächstes auf dem Programm: ein Kind und eine alte Frau vom Grossmut-
tertyp.

Damit werden Hörbücher möglich, die sich selber vorlesen mit verteilten Rollen. "In
zwei, drei Jahren", schätzt Schroeter, "ist die Kunststimme dafür gut genug." Er peilt
schon die nächste Stufe an: das Sprechen mit Gefühl.

Der Computer soll nicht nur ungerührt wie ein Nachrichtensprecher seinen Text auf-
sagen. Es wäre aber viel zu mühsam, ihn zu füttern mit jeweils 40 Stunden zorniger,
fröhlicher oder furchtsamer Rede.

Die Forscher suchen deshalb nach akustischen Übersetzungsregeln, mit denen sic
ruhige Klangfolgen automatisch in erregte verwandeln lassen. Dann genügt ein
Kommando, und der Computer fängt an zu schimpfen oder wahlweise huldreich zu
säuseln.

MANFRED DWORSCHAK

---------------------------------------------------------------------
(C) SPIEGEL ONLINE 2001 (13. August)
Im Internet:

⇒hier

---------------------------------------------------------------------

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Vertiefung
Mehr zu Junkturen

Date: Fri, 18 Jun 93 17:41:45 BST

From: maxw@cogs.susx.ac.uk (Max W. Wheeler)

Subject: Sum: English juncture (grey day/grade A)

A couple of weeks ago I posted the following query:

>A graduate student of mine is investigating non-native speakers’ sensitivit

>to English juncture phenomena. She wishes to collect a good range of exampl

>of pairs which share (more or less) the same phonemes but have different

>boundaries or juncture phenomena. Several such pairs are classics of the

>literature, e.g.:

night-rate nitrate

grey day grade A

why choose white shoes

I scream ice cream

>I have a feeling that somewhere there are substantial collections of such

>pairs. Can anyone point out a useful source?

>Has anyone any such pairs that they have heard, read, invented that they’d

>willing to share?

>The best examples, for our purpose, are those which can more or less

>plausibly be fitted into the same frame sentence, such as:

I have {known oceans/no notions} that you yourself couldn’t imagine

Any {grey day/grade A} would be bad news for one professor I know

Many thanks for all the replies; I haven’t been able to thank you all

individually. So thanks now to: Sheri, Jerry Neufeld-Kaiser, Helen Karn,

Thomas Ihde, Louise Kelly, Helena Halmari, James E. Cathey, Martine Grice,

Julie Vonwiller, John Lawler, Paul Black, Leslie Morgan, Neal Norrick, Harol

Schiffman, Larry Trask, Mark A. Mandel, Robin Barr, Steven Schaufele.

I include below the examples and the references which were contributed. I

observe that nearly all the examples involve 1) possible final/initial

allophonic differences (aspiration, vowel or sonorant length, etc.), 2)

gemination (e.g. some others/some mothers), or 3) syllabification alone (e.g

an aim/a name). It’s interesting that people haven’t given much attention to

pairs which involve neutralizing assimilation (e.g. bad girl/bag girl) or

elision (e.g. lease pretext/least pretext, hold length/whole length). From t

point of view of non-native listening comprehension, one might expect these

types to be equally problematic.
 Michael Hess 2005
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Sheri <GT1270@SIUCVMB.SIU.EDU>

>[...]’oh, no! [this guy/the sky} is falling!’

Jerry Neufeld-Kaiser <jerry@u.washington.edu>

>i like "sadder day/ Saturday"

Helen Karn <HKARN@guvax.acc.georgetown.edu>

>[...]

>Lehiste, Ilse. 1960. An acoustic-phonetic study of internal open

>juncture. Phonetica 5 (supplement). pp. 5-54.

>She conducted experiments on pairs such as:

a nice man - an ice man

grade A - gray day

home-acre - hoe-maker

it sprays - it’s praise

keep sticking - keeps ticking

night rate - nitrate - Nye-trait

plum pie - plump eye

see lying - seal eyeing

see Mabel - seem able

two lips - tulips

white shoes - why choose

>among others (see also p. 19 from the same article).

L Kelly <louise@ling.ed.ac.uk>

>[...] I’m now coming to the end of my PhD looking into the Segmentation

>Strategies of Aphasic Listeners. The first experiment I carried out

>investigated whether the supposed acoustic cues to juncture were still

>accessible to aphasics. I used the types of materials you requested and

>managed with some difficulty to assemble a sufficiently long list of them.

>The usefulness of some is very accent dependent and in many ways I still

>found the list unsatisfactory. Although I presented my items in

>isolation, and therefore didn’t have to [en]sure that they fitted into the

>same sentence frame, I did find it difficult to construct pairs which

>were balanced for frequency, concreteness and plausibility.

>My sources were mainly:

>Ilse Lehistés (1960) An Acoustic-Phonetic Study of Internal Open
 Michael Hess 2005
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>Juncture, published by Buchdruckeri National-Zeitung, Basel,

>Nakatani L. H. & Dukes, K.D., 1977, Locus of Segmental Cues to Word

>Juncture, Journal of the Acoustical Society of America, Vol 62, pp

>714-719 and

>Barry, W J, 1981, Internal Juncture and Speech Communication,

>Arbeitsberichte. Institut für Phonetik. University of Kiel. Vol 16.

>Cutler & Butterfield, Rhythmic Cues to Speech Segmentation. Evidence

>from juncture misperception, 1992, Journal of Memory and Language, Vol

>31(2) 218-236 Provides materials in context frames where the

>alternative segmentations lead to one Vs two word parsings: in furs Vs

>infers.

1 Stay dill stayed ill

2 known ocean no notion

3 bee feeder beef eater

4 night rate nitrate

5 new Deal nude eel

6 be quiet Beek Wyatt

7 Cato Kay toe

8 freed Annie free Danny

9 get aboard get a board

10 hiatus Hy ate us

11 holy wholly

12 ho[e] maker home-acre

13 twenty six ones twenty sick swans

14 the suns rays meet the sons raise meat

15 tulips two lips

16 seize ooze see zoos

17 pinch air pin chair

18 pawn shop paunch op

19 four met form ate

20 fork reeps four creeps

21 your crimes York rhymes

22 sick squid six quid

23 scar face scarf ace

24 catch ooze cat chews
 Michael Hess 2005
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25 bean ice be nice

26 thing call think all

27 bang cat bank at

28 her butter herb utter

29 field red feel dread

30 yelp at yell Pat

31 damn pegs damp eggs

32 well done other weld another

33 great ape grey tape

34 it swings its wings

35 grey day grade a

36 an iceman a nice man

37 see the meat see them eat

38 seal eyeing see lying

39 see Mabel seem able

40 peace talks pea stalks

41 play taught plate ought

42 tour an two ran

43 buys ink buy zinc

44 that’s tough that stuff

45 a name an aim

46 lawn chair launch air

47 it sprays its praise

48 keeps ticking keep sticking

49 grasp rice grass price

50 a notion an ocean

51 may cough make off

52 beer drips beard rips

53 ice cream I scream

54 grey tape great ape [=33]

55 plum pie plump eye

56 why choose white shoes

57 I stink iced ink

58 wéll own we loan

59 youth read you thread

Helena Halmari <halmari@scf.usc.edu>

>[...] As a newly arrived graduate student (I’m a non-native speaker of

>English), a fellow student of mine asked me: "Do you have a fall schedule?"
 Michael Hess 2005
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>--I interpreted this as "Do you have a false schedule?" (I happened to be

>sitting in the tutoring room after my tutoring session had passed.)

>[...] When the customer is asked "Soup or salad?", foreigners, not expectin

>that routine question, easily interpret it as "Super salad?" --which is

>assumed to be some kind of wonderful house salad, being served as an option

JAMES E. CATHEY <james.e.cathey@german.umass.edu>

>Funny you should ask. Just before I read your inquiry (enquiry?) I

>heard the sign-off lines of a popular program here on National Public

>Radio called ’Car Talk’. Imaginary sponsors and producers are named

>including the following, only two of which I recall just now.

Dewey, Cheatham & Howe (Attorneys) Do we cheat them, an how!

Lois Steam low esteem

Martine Grice <mgrice@coli.uni-sb.de>

>In doing assessment of synthetic speech, I classified juncture errors

>between word1 and word2 into three main types:

>1. (a)transfer of segment from word1 to word2 and (b) word2 to word1

>2. gemination across word boundary

>3. degemination across word boundary

e.g.s:

1. (a) keeps leaping -> keep sleeping

(b) keep sleeping -> keeps leaping

2. keeps leaping -> keeps sleeping

or keep sleeping -> keeps sleeping

3. keeps sleeping -> keeps leaping or keep sleeping

>Another paradigm could be keep sticking/keeps ticking/keeps sticking.

>[...]I referred to these types of juncture error very briefly in Grice,

>Martine and Hazan, Valerie, 1989, The assessment of synthetic speech

>intelligibility using semantically unpredictable sentences, Speech,

>Hearing and Language, Work in Progress, University College London. The

>inferior quality of the synthetic speech often caused more than one type of

>error at once (bright eye -> dry tie).

julie@ee.su.OZ.AU (Julie Vonwiller)

>Have a look at the sentences in Price P, Ostendorf M, Shattuck-Huffnagel S
 Michael Hess 2005
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>Fong C (1991) "The use of prosody in syntactic disambibuation"

>JASA 90 (6) pp2956-2970. It has some good examples,

John.M.Lawler@um.cc.umich.edu

>In about 1966, if memory serves, James E. Hoard (with whom I was a

>grad student at University of Washington at the time) published an article

>in (I think) Glossa in which he discussed the results of an experiment

>with English juncture phrases. To do it, he had made up an amusing

>little story that used all the juncture pairs (and some triplets). As

>I recall, it was called "Dr. Nye, or How I Learned to Stop Worrying

>and Love the Iceman", and he was disappointed that Glossa wouldn’t

>print it.

[The paper is probably ‘Juncture and syllable structuré, Phonetica 15,

1966, 96-109 -MWW.]

Paul Black <Paul_Black@post.ntu.edu.au>

>These are old - from Gleason’s Intro to Descriptive Linguistics? Or

>Hockett’s?? [Not Gleason, as far as I can see --brief mention of nitrate,

pp 42-3, nor Hockett --see below -MWW.]

(If you listen you can hear the) night rain / night train .

(How did you do in the) contest / Kant test ?

>The latter with American /a/ in ’contest’, of course [and in Kant -MWW].

Leslie Morgan <MORGAN@LOYOLA.EDU>

>I’ve taught constrative structures of English and Italian, using

>Agard & DiPietro’s *The Sounds of English and Italian*. There is

>a section on Juncture (pp. 43-44) which lists a few English

>examples- it sprays/it’s praise; stop spinning/stops spinning;

>buy cakes/bike aches.

NealNorrick <TB0NRN1@NIU.EARN>

>Hockett’s now old introductory text has what I consider

>the standard description of juncture phenomena. I guess

>he mentions night rate/nitrate and why choose/white shoes.

[The ref is to Charles F. Hockett, _A Course in Modern Linguistics_, New Yor

Macmillan, 1958, 54-61 -MWW.]

>There are some nice examples involving "rude" words:
 Michael Hess 2005
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>catch it/cat shit, new direction/nude erection and so on [not in Hockett,

though, -MWW]

Harold Schiffman <haroldfs@u.washington.edu>

>Herés a pair that I discovered recently, and like because it illustrates

>critical presence/absence of aspiration: append vs. upend (up-end?) I

>haven’t thought of a context for both of them, but since they’re both

>transitive verbs it ought to be possible.

Larry Trask <larryt@cogs,susx.ac.uk>

>While I can’t now recall the source, I’m told that the following

>is a genuine example of a businessman dictating to his secretary:

The cost of this project was calculated with a sly drool.

(sc. ‘slide rulé)

>The same source also provided ‘four-stair system’ for ‘forced-air

>system’.

Mark A. Mandel <mark@dragonsys.COM>

>In _The Joy of Lex_ (Giles Brandreth, 1980, New York: William

>Morrow and Co.), pp. 58-59, are a dozen "oronyms". I haven’t

>heard this term elsewhere; I suspect Brandreth coined it from the

>root of "oral". Herés what he says. I have condensed the

>sentence pairs with brace notation.

----------- BEGIN QUOTATION -------------

WHAT DID YOU SAY?

Taking dictation isn’t always easy because sometimes what you hear

isn’t what you’re supposed to hear. Oronyms are sentences that

can be read in two ways with the same sound. To inspire you to

cook up some oronyms of your own, here are a dozen of my favorites:

The {stuffy nose / stuff he knows} can lead to problems.

Where is the {spice center / spy center}?

Are you aware of the words you have {just uttered /

just stuttered}?

That’s the {biggest hurdle / biggest turtle} I’ve ever seen!
 Michael Hess 2005
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I’m taking {a nice / an ice} cold shower.

He would kill Hamlet for {that reason / that treason}.

You’d be surprised to see a {mint spy / mince pie} in your

bank.

{Some others / Some mothers} I’ve seen...

Reading in the library is sometimes {allowed / aloud}.

A politician’s fate often hangs in a {delicate / delegate}

balance.

{White shoes: / Why choose} the trademark of Pat Boone{. / ?}

The {secretariat’s sphere / secretariat’s fear} of competence.

----------- END QUOTATION -------------

Robin Barr <rbarr@lynx.dac.northeastern.edu>

>My favorite example of English juncture is Leonard

>Bloomfield’s disguised illustration from his essay

>"On Juncture" (? Sorry--I don’t have the reference

>in front of me.)

catch it vs. that shirt

>I use this to prove to my students that Bloomfield

>really did have a sense of humor.

Steven Schaufele <fcosws@ux1.cso.uiuc.edu>

>[...] would the following be relevant?

I don’t know how {mature/much your} people enjoy such a show

>Therés going to be some dialectal variation on this, of course. Over here

>in the States, the standard dialect features complete palatalization of the

>’t’ in ’maturé, so that ’maturé and ’much your’ have the same phonemes;

>the string could be disambiguated by attention to stress, but even that can

>be offset by a contrastive-stress-reading of ’how much *your* people enjoy

>...’

That’s all, folks! Greetings and best wishes.

Max Wheeler,
 Michael Hess 2005
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School of Cognitive and Computing Sciences,

University of Sussex,

Falmer,

BRIGHTON BN1 9QH

U.K.

--------------------------------------------------------------------------

LINGUIST List: Vol-4-481.

Ende der Vertiefung
 Michael Hess 2005
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Fast schlimmer noch als Nichterkennen sind

1. ‘‘Geisterwörter’’ (falsche Positive):

Standardbeispiele aus dem Englischen:

night-rate nitrate

grey day grade A

why choose white shoes

I scream ice cream

Besonders verwirrlich, wenn sie dieselbe Funktion im Rahmen eines Satzes
erfüllen:

7) I have {known oceans/no notions} that you yourself couldn’t imagine

8) Any {grey day/grade A} would be bad news for one professor I know

Ganze Sätze aus Geisterwörtern:

9) The sad poet remembers a long ago time

10) Thus add poetry members along a goat I’m

2. Hintergrundgeräusche: wie als solche erkennen? Diese Geräusche sind u.U.
selbstgesprochene Sprache; z.B. in einem Cockpit

(Achtung: Der folgende Link zum Vertiefungsdokument ist tot; Suchen von "Mehr
zu Junkturen" findet aber das Dokument).

VERTIEFUNG Mehr zu Junkturen

Daher: Es entsteht eine eigentliche ‘‘Catch-22’’10 -Situation: Die Erkennung der

_______________

10. Was das ist? Hier die⇒Erklärung
 Michael Hess 2005
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Einzelwörter ist entscheidend für die Erkennung des Satzes, aber die Erkennung des
Satzes ist entscheidend für die Erkennung der Einzelwörter!

Wie schafft der Mensch es überhaupt, gesprochene Sprache zu verstehen?

Vermutlich durch eine Kombination von

1. Erkennen der Prosodie (Tonhöhe, Betonung, Rhythmus etc.)

2. Einsatz von lexikalischem Wissen

3. Einsatz von syntaktischem Wissen

4. Einsatz von semantischem Wissen

5. Einsatz von Weltwissen

ad 2: Experiment: Ein Kunstlaut zwischen /g/ und /k/ wurde vor /iss/ resp. /ift/
gesetzt; es wurde /kiss/ resp. /gift/ gehört, ohne zu zögern: Nur diese Wortformen
existieren.

ad 3: gewisse Wortformen sind absolut häufiger als andere, und natürlich in bes-
timmten syntaktischen Kontexten häufiger als anderswo (das wird vom IBM-System
extensiv verwendet)

ad 3 bis 5: Im Falle von Beispiel 10 wird Wissen um syntaktische Korrektheit und
semantische Plausibilität benutzt.

Experimente zeigen, dassalle möglichen Lesarten einzelner Wortformen simultan
aktiviert werden (kontextunabhängig, unabhängig von Häufigkeit); dann wird lexi-
kalisches Wissen zum Filtern verwendet

Beim Ausfall (oder bei Degradation) des Sprachsignals wird auch Weltwissen
verwendet. Vollautomatisch: ‘‘shadowing’’ von sinnlosen Wortfolgen funktioniert
nicht annähernd so gut wie das von plausiblen Sätzen.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Das Vorgehen bei der Spracherkennung istim Prinzip(!) etwa so:

1. finde den Anfang und das Ende der Äusserung11

2. filtere konstante Hintergrundsgeräusche aus12

3. trenne die Äusserung in Segmente13

4. extrahiere signifikante Merkmale14

5. normalisiere absolute Frequenz und Zeit15

a. adaptiere zeitlichen Ablauf16

b. vergleiche Muster mit allen Mustern im ‘‘training set’’

c. finde den besten Match

d. gib Beziehung als Ergebnis aus

6. Ermittle ein unbekanntes Lautereignis durch Mustererkennung

Ende des Unterdokuments

_______________

11. d.h. dasWort; ist sehr schwierig; siehe unten
12. z.B. Ventilator, andere Geräte
13. z.B. rund 1/100 Sekunde Dauer
14. via Spektralanalyse
15. z.B. Mann vs. Frau; verschiedene Sprechgeschwindigkeiten
16. d.h. verschieden lange aussgesprochene Abschnitte werden mit dem Muster in Übereinstimmung gebracht; z.B.

mit Dynamic Time Warping, einer Version des adaptiven Programmierens, oder [noch besser] Hidden Markov
Modelling;
 Michael Hess 2005
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Wer die Texte lesen will, findet sie hier nochmals, in leserlicherer Form:

Original:

Introduction

As Europe is moving from the industrial to the information society, the
value of information processing has considerably increased and will con-
tinue to do so. While the United States, still the biggest single market in the
world, is benefiting from the advantage of using English as the only
language, Europés multilinguality creates enormous bottlenecks within
information processing systems serving national and international political,
industrial, economic, financial, cultural and administrative organisations and
institutions.

With telecommunication layers and protocols being standardised worldwide,
the immediate conveyance of information packages throughout the world
has become a reality. Europés problem, however, remains : Once you open
the information package you find out that its content is in a language you
cannot understand.

Übersetzung(‘‘Übersetzung’’?):

Einleitung

Während Europa vom industriellen auf die Informationsgesellschaft sich
bewegt, hat der Wert der Informationsverarbeitung beträchtlich sich erhöht
und wird fortfahren, so zu tun. Während die Vereinigten Staaten, noch der
grösste einzelne Markt in der Welt, vom Vorteil des Verwendens von
Englisch als die einzige Sprache profitieren, stellt multilinguality Europas
enorme Engpässe innerhalb der Informationsverarbeitungsysteme her,
welche die nationalen und internationalen politischen, industriellen,
ökonomischen, finanziellen, kulturellen und administrativen Organisationen
und die Anstalten dienen.

Wenn den Telekommunikationschichten und -protokolle weltweit standardi-
siert sind ist die sofortige Beförderung der Informationen Pakete weltweit
eine Wirklichkeit geworden. Problem Europas jedoch Remains: Sobald Sie
 Michael Hess 2005
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das Informationen Paket öffnen, finden Sie heraus, dass sein Inhalt in einer
Sprache ist, die Sie nicht verstehen können.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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1.  Zur Darstellung von Syntax-
strukturen

Die Darstellungsweise als Baum macht es fürMenschenauch einfacher, die Ähnli-
cheiten und Unterschiede der Satzstruktur z.B. im Vergleich zum Lateinischen zu
sehen:

VpNp

VN N

Np

S

puer      puellam      amat

Aber: Die Baumdarstellung von Syntaxstrukturen ist für denComputerschwer ver-
daulich.

Daher wird man eine alternative Darstellung verwenden müssen.

Lineare Darstellung:

S(Np(Art(the),Adj(rich),N-Gr(N(boy))),Vp(V(loves),

Np(Art (the),N-Gr(N(girl)))))

Diese Darstellung ist nun aber für den Menschen schwer zu lesen. Deshalb braucht
man oft, als Kompromiss, die

‘‘Gestaffelte Struktur’’:
 Michael Hess 2005
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S(Np(Det(the),

Adj(rich),

N(boy)),

Vp(V(loves),

Np(Det(the),

N(girl)))).

Die ist für den Menschen (mit einiger Gewöhnung) leidlich gut zu lesen, und für den
Computer ohne Probleme verarbeitbar.

Übersicht verschiedener Darstellungen:

A
B C

c d

A(
B(c)
C(d))

Klammerstruktur:

Baum: ’’gestaffelte’’ 
Klammerstruktur:

gemeinsame zugrundeliegende Intuition:

A(B(c),C(d)) [ [ c ],[ d ] ]
A BB C C A

A

B   C

c   d
 Michael Hess 2005
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Die gemeinsame zugrundliegende Intuition aller Darstellungen ist:

a. Teil-Ganzes-Beziehung

b. Benennung der Teile (im Gegensatz zur reinen IC-Analyse)

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Der Hauptvertreter einer ‘‘gemischten’’ Sprache ist die ‘‘natural semantic
metalanguage’’ von Anna Wierzbicka; in ihr sind semantische Atome (‘‘semantic
primes’’) z.B.

Substantives:

I, YOU, SOMEONE, PEOPLE, SOMETHING/THING, BODY,

Determiners:

THIS, THE SAME, OTHER

Quantifiers:

ONE, TWO, SOME, ALL, MANY/MUCH

Evaluators:

GOOD, BAD

Descriptors:

BIG, SMALL, (LONG)

Intensifier:

VERY

etc.

cf. ⇒THE NATURAL SEMANTIC METALANGUAGE HOMEPAGE

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Glossar/glossary.html
http://www.une.edu.au/arts/LCL/disciplines/linguistics/nsmpage.htm


_

G
Interlingua-basierte MÜ

[Bedeutung des Konzepts einer Interlingua]
(0.L.26)

________________________________ 50 _______________________________

Die Idee einer vollständig einzelsprachunabhängigen Interlingua geht weit über die
Ziele der MÜ hinaus. Diese Idee hat eine ehrwürdige Geschichte, welche bis zu den
Griechen zurückgeht und bis heute weiterlebt, in neuester Zeit z.B. in den
Forschungen zur Künstlichen Intelligenz und heute insbesondere zum ‘‘semantic
web’’.

Man kann in der Geistesgeschichtemindestensdie folgenden Konzepte als Instanzen
des Interlingua-Begriffs auffassen:

• ‘‘Syllogistik’’ (= antike Logik; Plato, Aristoteles)

• ‘‘ars magna’’ (Raimundus Lullus, gest. 1316)

• ‘‘characteristica universalis’’ (= mittelalterliche Logik; Leibniz, gest. 1716)

• ‘‘Bedeutungsschrift’’ (= moderne Prädikatenlogik; Frege, gest. 1925)

• ‘‘Wissensrepräsentationssprache(n)’’ in der Künstlichen Intelligenz

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Originaltext:

Sehr geehrte Damen und Herren

Willkommen zu unserem Seminar. Wir möchten Ihnen heute zeigen, was Übersetzungssysteme
leisten können. Wir haben einige Systeme systematisch untersucht, und wir wollen Ihnen die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung präsentieren.

Ausserdem werden wir Ihnen unsere Untersuchungsschritte erklären. Wir wollen Ihnen zeigen, wie
Sie ein Übersetzungssystem testen und evaluieren können. Unsere Evaluation berücksichtigte das
Lexikon, die Grammatik und die Benutzerfreundlichkeit. Die Dokumentation beinhaltet auch einige
Übersetzungsbeispiele.

Wir hoffen, dass Ihnen unser Seminar gefällt und dass Sie viele nützliche Informationen erhalten. Wir
wünschen Ihnen einen schönen Tag am Institut für Informatik der Universität Zürich.

Zürich, im September 1997

Prof. Dr. Michael Hess
Dr. Martin Volk

Übersetzung ‘‘Personal Translator’’ (on-line-Version, 2002)

Dear Sir or Madam

welcome for our seminar. We would like to show you today what translation systems can do. We
have examined some systems systematically and we want to present you the results of this examina-
tion.

In addition, we will explain our examination steps to you. We want to be able to show you, to test and
to evaluate a translation system like you. Our evaluation took into account the dictionary, the gram-
mar and the user-friendliness. The documentation also contains some translation examples.

We hope that you like our seminar and that you receive much useful information. We wish you a
beautiful day at the institute for computer science of the University of Zurich.

Zurich, in September 1997
 Michael Hess 2005
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Prof. Dr. Michael Hess’s
Dr. Martin Volk.

Man vergleiche das mit der Übersetzung ‘‘Personal Translator’’ in der Version von
vor fünf Jahren:

Übersetzung ‘‘Personal Translator’’ (stand-alone-Version, 1997)

Dear Sir or Madam

Welcomes for our seminar. We like to show you what translation systems can do today. We have
examined some systems systematically and we want to present you with the results of this examina-
tion.

In addition, we will explain our examination steps to you. Showing you woolenly we how you can
test and evaluate a translation system. Our evaluation took the lexicon, the grammar and the user-
friendliness into account. The documentation also contains some translation examples.

We hope that you like our seminar and that you receive many useful information. We wish you a
beautiful day for computer science of the university of Zurich at the institute.

Zurich, in September 1997

Dr. Michael of Hess
Dr. Martin people

Übersetzung ‘‘Power Translator’’

Dear ladies and gentlemen

Welcomes to our seminar. We would like to show you today, what translation-systems can achieve.
We have examined some systems systematically, and we want to present you the results of this exam-
ination.

Furthermore, we will explain our examination-steps to you. We want to show you, as you test a
translation-system and can evaluate. Our evaluation took the lexicon, the grammar and the user-
 Michael Hess 2005
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friendly-ness into account. The documentation comprises also some translation-examples.

We hope, that our seminar pleases you and that you get many useful information. We wish you a
beautiful day at the institute for computer science of the university Zurich.

Zurich, in September 1997,

Professor Dr. Michael Hess
Dr. Martin Volk

Übersetzung ‘‘Langenscheidts T1’’

Dear Sir/Madam

Welcome to our tutorial. We would like to show to you today what translation systems can perform.
We examined some systems systematically and we want to present you the results of this investiga-
tion.

In addition, we will explain our investigation steps to you. We want to show to you how you can test
and evaluate a translation system. Our evaluation considered the lexicon, the grammar and the user
convenience. The documentation also includes some translation examples.

We expect that you like our tutorial and that you obtain much useful information. We request you a
beautiful day at the institute for computer science of the university Zurich.

Zurich, in September 1997

Prof. Michael Hess
Dr. Martin Volk

Übersetzung ‘‘Systran’’

Ladies and Gentlemen

Welcomely to our seminar. We would like to show you today, what translation systems to carry out
to be able. We examined some systems systematically, and we want to present you the results of this
investigation.
 Michael Hess 2005
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In addition we will explain our investigation steps to you. We want to show you, how you can test
and evaluate a translation system. Our evaluation considered the encyclopedia, the grammar and the
user friendliness. The documentation contains also some translation examples.

We hope that our seminar pleases you and that much useful information receives you. We wish you a
beautiful day at the institute for computer science of the University of Zurich.

Zurich, in September 1997

Professor Dr. Michael Hess
Dr. Martin people

Übersetzung ‘‘Telegraph’’

Dear ladies and gentlemen

Welcomes to our seminar. We would like to show you today, what translation-systems can achieve.
We have examined some systems systematically, and we want to present you the results of this exam-
ination.

Furthermore we will explain you our examination-steps. We want to show you, how you test a
translation-system and can evaluate. Our evaluation took the lexicon, the grammar and the user-
friendly-ness into account. Also comprises the documentation some translation-examples.

We hope, that our seminar pleases you and that you get many useful information. We wish you a
beautiful day at the institute for computer science of the university Zurich.

Zurich, in September 1997,

Professor Dr. Michael Hess
Dr. Martin Volk

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Wie würde man diese Grammatik in Prolog formulieren?

DCGs sind fast
PSGs

Zum Beispiel, indem man eine DCG schreibt, welche sich 1:1 aus der Grammatik
ableiten lässt:

s --> np, vp.

np --> det, adj, n.

vp --> be_v, np.

vp --> be_v, adj.

vp --> v_tr, np.

vp --> v_itr.

v_itr --> [thinks].

v_itr --> [barks].

v_tr --> [bites].

be_v --> [is].

be_v --> [are].

be_v --> [was].

be_v --> [were].

<etc.>

Natürlich würde man bald das Vollformenlexikon ersetzen wollen durch ein
reguläres Lexikon plus Morphologieanalysekompnente.

DCGs sind keine
Programme!

Man beachte: Diese DCG ist eine Grammatik,kein Programm. Praktisch alle
Prolog-Implementationen haben einen Operator ‘‘-->’’ definiert, der die interne
Übersetzung der Grammatik in ein Syntaxanalyseprogramm auslöst, sobald die
Grammatik eingelesen (konsultiert) wird (‘‘on the fly’’) - aber die Grammatikist
nicht das Syntaxanalyseprogramm (auch wenn letzteres ganz mechanisch aus de
Grammatik abgeleitet werden kann).

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Man kanndiese Probleme (fehlende Numeruskongruenz, semantische ‘‘Blindheit’’)
erschlagen, indem man die Menge der nichtterminalen Kategorien systematisch
erweitert:

V_itr_sg_hum → thinks

V_itr_sg_anim → barks

V_tr_sg_anim → bites

V_itr_pl_hum → think

V_itr_pl_anim → bark

V_tr_pl_anim → bite

N_sg_anim → dog

N_sg_hum → man

N_sg_anim → mammal

N_pl_anim → dogs

N_pl_hum → men

N_pl_anim → mammals

N_sg_anim → dog

N_sg_hum → man

N_sg_anim → mammal

N_pl_anim → dogs

N_pl_hum → men

N_pl_anim → mammals

und (u.a.!)
 Michael Hess 2005
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S → Np_sg_hum Vp_itr_sg_hum

S → Np_pl_hum Vp_itr_pl_hum

S → Np_sg_anim Vp_itr_sg_anim

S → Np_pl_anim Vp_itr_pl_anim

<etc.>

Np_sg_hum → Det Adj N_sg_hum

Vp_itr_pl_hum → V_itr_itr_pl_hum

<etc.>

Nachteiledieses Verfahrens:

1. Explosion der Grammatik (die Erweiterungen der Kategorien sind multiplika-
tiv: Numerus× Belebtheit). Siehe unten.

2. Verlust von Verallgemeinerungsfähigkeit (man kann nicht mehr von ‘‘Nom-
inalphrase’’ an sich sprechen - die gibt es nicht mehr in dieser Grammatik)

Das kann als einer von mehreren Gründen für die Erfindung der Transforma-
tionsgrammatik interpretiert werden.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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0.0.0.1  Ermittlung von Wortbedeutungen
Ein sehr unübliches englisches Wort ist ‘‘hookah’’. Angenommen, Englisch wäre
eine undokumentierte Sprache (ohne Wörterbücher etc.): Wie könnten wir die
Bedeutung dieses Worts ermitteln?

Eine grosse Hilfe wäre es, wenn wir eine Konkordanz für dieses Wort erstellen
könnten:17

Beispiel für KWIC-Konkordanz

quietly smoking a long hookah , and taking not the smallest notice

silence: at last the Caterpillar took the hookah out of its

at last it unfolded its arms, took the hookah out of its mouth

put the hookah into its mouth and began smoking again.

In a minute or two the Caterpillar took the hookah out of its

Was kann man nunmehr in Bezug auf die Bedeutung des Worts erschliessen?
Offenbar ist ein ‘‘hookah’’ etwas, was man rauchen kann.18

0.0.0.2  Emittlung der Bedeutung syntak-
tischer Konstruktionen

Das on-line Konkordanz-Programm des⇒Cobuild-Wörterbuchsgibt als Kontext
der Wendung ‘‘all but’’ u.a. folgende Zeilen:

_______________

17. Das folgende Beispiel stammt aus: Lewis Carroll, Alicés Adventures in Wonderland
18. Genaue Antwort: Es heisst ‘‘Wasserpfeife’’
 Michael Hess 2005
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(0.L.3.L.1.L.1)

________________________________ 59 _______________________________

Man sieht daraus (wenn man im Reader einen entsprechenden
Vergrösserungsmassstab einstellt), dass ‘‘all but’’ vor einer Nominalphrase bedeutet
‘‘alle ausser NP’’, z.B. in

a daunting task to all but an expert

(also: der Begriffsumfang des ‘‘alle’’ selbst wird eingeschränkt durch den
Begriffsumfang der nachfolgenden Nominalphrase), vor einer Verbalphrase
hingegen heisst ‘‘all but VP’’ ‘‘fast, aber nicht ganz VP’’, z.B. in
 Michael Hess 2005
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Beispiele für Konkordanzen

[Einsatz von KWIC-Konkordanzen]
(0.L.3.L.1.L.1)

________________________________ 60 _______________________________

received him warmly and all but overwhelmed his guest

(also: der Begriffsumfang des nachfolgend genannten Ereignises wird eingeschränkt:
‘‘überwältigte ihn fast’’.).

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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[Konkrete Aufgaben der Computerli nguistik]

[Beispiele für Konkordanzen]
(0.L.3.L.1)

________________________________ 61 _______________________________

0.0.1  Beispiele für Konkordanzen
Beispiele für Konkordanzen sind:

a. KWIC-Konkordanzen19

Nützlich für :

i. Erschliessen unbekannter Sprachen20

ii. Stiluntersuchungen etc.21

iii. Wörterbucherstellung22

iv. Indexieren von Texten23

Einsatz von KWIC-Konkordanzen (0.L.3.L.1.L.1)

b. die modernere Version davon:on-line-Konkordanzen24

Ende des Unterdokuments

_______________

19. KWIC heisst ‘‘KeyWord In Context’’
20. Wie? Im Prinzip kann man den Kontextaller Wortformen in einem Text ermitteln, was zur Erschliessung sehr

hilfreich ist
21. Beispiel: ‘‘Wie verwendet Catull das Wort ‘‘puella’’? Es heisst für ihnnicht (einfach) ‘‘Mädchen’’
22. Wie? Nur Verwendungsbeispiele aus derrealenSprache verwenden, statt von den Lexikographen erfundene.

23. Wie? Zum Finden von Textstellen sind Wörterim Kontextz.B. aussagekräftiger als Seitenzahlen von reinen
Indextermen, wie in einem ‘‘back of the book’’-Index

24. Ein berühmtes Beispiel ist der ‘‘Thesaurus Linguae Graecae’’: Erumfasstalle Texte aller altgriechischen
Autoren (und bis in die byzantinische Zeit hinauf); erhältlich auf CD-ROM mit entsprechender Konkor-
danzsoftware
 Michael Hess 2005
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Aufgaben der Computerli nguistik

[Konkrete Aufgaben der Computerlinguistik]
(0.L.3)

________________________________ 62 _______________________________

Die theoretische Entwicklungumfasst allgemein die

• Analyse sprachlichen Inputs, übliche Terminologie:

— Spracherkennung: AnalysegesprochenerSprache

— Sprach- oder Textverstehen: syntaktische und morphologische Analyse (Pars-
ing), lexikalische, semantische, pragmatische und Diskurs/Text-Analyse

• Erzeugung sprachlichen Outputs, übliche Terminologie:

— Sprachsynthese: ErzeugunggesprochenerSprache

— Sprachgenerierung: syntaktische, morphologische, lexikalische, semantische,
pragmatische und Diskurs/Text-Konstruktion

• Übersetzung sprachlichen Inputs in einen korrespondierenden anderssprachigen
Output (Maschinelle Übersetzung, MÜ)

Die praktische Entwicklung umfasst die Konzeption und Implementation

• geeigneter Strukturen für die Repräsentation sprachlicher Daten

• geeigneter Prozesse, die über diesen Strukturen operieren

• natürlichsprachlicher Systeme als Forschungsprototypen zur Validierung der
Sprachverarbeitungskonzepte

Anwendungenumfassen

• einsetzbare natürlichsprachliche Systeme, z.B.

— Korrekturprogramme

— Dialogsysteme

— Auskunftssysteme

— Übersetzungssysteme

• flexibel einsetzbare natürlichsprachliche Systemkomponenten oder - module zur

— Spracherkennung

— Sprachsynthese

— Natürlichsprachliche Schnittstellen zu Informationssystemen (z.B. Daten-
banken)
 Michael Hess 2005
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Aufgaben der Computerli nguistik

[Konkrete Aufgaben der Computerlinguistik]
(0.L.3)

________________________________ 63 _______________________________

• die Bewältigung von Aufgaben in Sprachdaten-orientierten Kontexten, z.B.

— den Philologien, z.B. für

1. das Erstellen von Konkordanzen25

Beispiele für Konkordanzen (0.L.3.L.1)

2. statistische Untersuchungen (dann auch ‘‘Quantitative Linguistik’’
genannt)

a. für Stilanalysen, Autorenzuschreibungen26

b. Wörterbucherstellung

3. sehr aktuell: Alignieren zweisprachiger Corpora (Textsammlungen)

4. ‘‘Tagging’’: automatisches Ermitteln der Wortklassen in einem Text
anhand von Übergangswahrscheinlichkeiten

— der Lexikografie

— der Informationswissenschaft, z.B.

• Natürlichsprachlicher Zugang zu Informationssystemen (z.B. Daten-
banken) (Analyse der Anfragen)

• Dokumentenretrieval (Finden passender Dokumente zu einer Anfrage)

• Informationsextraktion (Finden geeigneter Information in einem Doku-
ment)

_______________

25. Definition ‘‘Konkordanz’’: Auflistung von Vorkommen einer bestimmten Wortform, eines bestimmten Worts in
einem Textcorpus

26. Beispiele:

1. Wie unterscheidet sich der Stil der NZZ von jenem des Blick?

2. Waren Homer und Scholochov ein oder mehrere Autoren?
 Michael Hess 2005
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Aufgaben der Computerli nguistik

[Konkrete Aufgaben der Computerlinguistik]
(0.L.3)

________________________________ 64 _______________________________

• Antwortextraktion (Finden geeigneter Stellen in einem Dokument als
mögliche Antwort auf eine Frage)

• Textzusammenfassung/Abstracting

• Entwurf von Arbeitsumgebungen (‘‘workbenches’’)

— als Hilfsmittel in philologischen Bereichen, z.B.

• bei der Textproduktion

• bei der Entwicklung linguistischer Theorien

• bei der Auswertung/Sichtung/Analyse sprach- oder literaturwissenschaft-
licher Daten

— als Hilfsmittel für Dolmetscher

— als Entwicklungsumgebungen, z.B. für die Erstellung von Grammatiken

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Das Generieren über einer Grammatik

[Erweiterung der Beispielgrammatik]
(0.L.30)

________________________________ 65 _______________________________

Erweitere die Beispielgrammatik aus dem vorigen Abschnitt, damit auch die
Beispielsätze 41 bis 43 generiert werden können. Versuche dabei mit möglichst
wenig Regeln auszukommen.

Um 41, 42 sowie 43 generieren zu können, reichen beispielsweise folgende
zusätzliche Regeln:

Np → Det N

Np → Det Adj Adj N

Die zweite Regel mag vielleicht etwas ad-hoc erscheinen. Wie man Nominalphrasen
mit null, einer oder beliebig viel Adjektiven generieren kann, wirdgleich unten
beschrieben.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005

http://www.ifi.unizh.ch/CL/Glossar/glossary.html


_

G
Wozu formale Sprachen?

[Der Begriff ‘‘Phr asenstrukturrege l’’]
(0.L.32)

________________________________ 66 _______________________________

Wir haben den Begriff ‘‘Phrasenstrukturgrammatik’’ oben verwendet im Sinn von
‘‘Grammatik, die anhand von Umschreiberegeln formuliert wird’’. Diese
Begriffsverwendung ist in der Theorie der formalen Sprachen so üblich (siehe z.B.
Hopcroft 1979, Harrison 1978:13), aber auch im Bereich der formalen Syntax (vgl.
die Ausführungen beiBorsley 1991:34).

In der allgemeinen linguistischen Literatur sieht das etwas anders aus. Manchmal
verwendet man hier den Begriff einfach, um die strukturalistischen Systeme aus der
vor-Transformations-Zeit zu charakterisieren (Stammerjohann 1975:317). Andere
Autoren (v.a. im deutschsprachigen Raum, und v.a. aus dem ‘‘allgemeinlinguis-
tischen’’, also nicht der formalen Syntax verpflichteten, Lager) scheinen darunter
(nur) bis und mit kontextsensitive Umschreiberegeln dazuzurechnen (Lewandowski
1976, Bussmann 1990:586, Stammerjohann 1975, Abraham 1974:608). In dieser
Auffassung werden die Tiefenstrukturen durch PSGs erzeugt, und auf den Tiefen-
strukturen setzen die Transformationsregeln auf.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Endliche Automaten und Endliche Übergangsnetzwerke

[Definition]
(0.L.34)

________________________________ 67 _______________________________

Definition:

Ein erkennender endlicher Automat heisstdeterministisch(DEEA), wenn für jeden
Knoten des Zustandsgraphen jedes Zeichen des Alphabets höchstens einmal als Mar
kierung einer wegführenden Kante auftritt.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Endliche Automaten und Endliche Übergangsnetzwerke

[Eine präzisere Unterscheidung]
(0.L.35)

________________________________ 68 _______________________________

Man unterscheidet oft zwischenzweiweiteren Typen von Automaten mit Ausgabe.
Beide besitzen ein eigenes Ausgabealphabet und eine zusätzliche Ausgabefunktion:

1. Ein Moore-Automat hat eine Ausgabefunktion, die jedemZustandeine Aus-
gabe zuordnet.

2. Ein Mealey-Automat besitzt eine Ausgabefunktion, die in Abhängigkeit von
ZustandundEingabesymbol eine Ausgabe berechnet.

Die Ausgabe wird beim Mealey-Automaten also mit dem Zustandsübergang, beim
Moore-Automaten nur mit dem Zustand assoziiert.

Es lässt sich zeigen, dass beide Typen äquivalent sind.

Quelle: ⇒ http://users.informatik.fh-hamburg.de/˜voeller/autom/node17.html

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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[Warum nicht?]

[Warum ist das so unbequem?]
(0.L.36.L.1)

________________________________ 69 _______________________________

Warum ist das so unbequem?

Wenn man z.B. Syntaxstrukturen in logische Formen übersetzen möchte, so möchte
man sehr wahrscheinlich ein Prädikat

syntax2semantics(Syntaxstruktur,Semantik)

definieren, das einen schrittweise ins Innere der Syntaxstruktur leitet, z.B. so:

syntax2semantics(sent(Np,Vp), LFSent)

:- syntax2semantics(Np,LFNp),

syntax2semantics(Vp,LFVp),

combine((LFNp,LFVp),LFSent).

syntax2semantics(np(Det,Adj,N), LFNp)

:- syntax2semantics(Det,LFDet),

syntax2semantics(Adj,LFAdj),

syntax2semantics(N,LF,LFN),

combine((LFDet,LFAdj,LFN),LFNp).

<etc.>

syntax2semantics(n(Noun), is_a(Object,Noun)).

syntax2semantics(vi(Verb), action(Verb,Subject)).

syntax2semantics(vt(Verb), action(Verb,Subject,Object)).

<etc.>

Aber in den oben gebildeten Strukturen wird für alle (potentiell unendlich vielen!)
Vorkommen von Adjektiven eine eigene Argumentsposition eröffnet, sodass man
(potentiell unendlich viele) Regeln für die Transformation von Nominalphrasen in
logische Formen haben müsste:

syntax2semantics(np(Det,Adj,N), LFNp) :- <etc.>

syntax2semantics(np(Det,Adj,Adj,N), LFNp) :- <etc.>

syntax2semantics(np(Det,Adj,Adj,Adj,N), LFNp) :- <etc.>

<etc.>

Und dasselbe gilt für alle Konstituenten, die sich wiederholen können (und davon
gibt es etliche!).
 Michael Hess 2005
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[Warum nicht?]

[Warum ist das so unbequem?]
(0.L.36.L.1)

________________________________ 70 _______________________________

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Endliche Automaten und Endliche Übergangsnetzwerke

[Warum nicht?]
(0.L.36)

________________________________ 71 _______________________________

Man erzeugt auf diese Art Strukturen wie

sent(np(det(der),subst(hund)),vp(verb(bellt)))

für ‘‘Der Hund bellt’’, und

sent(np(det(der),adj(braune),subst(hund)),vp(verb(bellt)))

für ‘‘Der braune Hund bellt’’, und

sent(np(det(der),adj(grosse),adj(braune),subst(hund)),vp(verb(bellt)))

für ‘‘Der grosse braune Hund bellt’’, etc. etc.

Das heisst, dass für jedes Adjektiv, das im Satz vorkmmt, eine neue Argumentsposi-
tion in der Syntaxstruktur eröffnet wird, unddas hinwiederum heisst, dass das
Prädikat ‘‘sent’’ keine feste Stelligkeit (Arität) mehr hat. Das macht die Weiter-
verarbeitung von Syntaxstrukturen extrem unbequem: Man kann nicht einfach davon
ausgehen, dass z.B. die dritte Argumentsposition des Prädikats ‘‘sent’’ das Nomen
enthält.

Warum ist das so unbequem? (0.L.36.L.1)

Unten werden wir sehen, dass man sich wiederholende Konstituenten auch anders
erfassen kann - und zwar so, dass dieses Problem nicht auftaucht. Allerdings muss
man dazu schwereres Kaliber als das der Endlichen Automaten resp. der Regulären
Sprachen einsetzen (vgl.unten ‘‘Kontextfreie Sprachen und Kellerautomaten’’).

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Reguläre Sprachen

[Noch einfacher]
(0.L.39)

________________________________ 72 _______________________________

Noch einfacher ist natürlich die folgende (äquivalente) Grammatik

S → aS

S → b

aus der sich der (ebenfalls einfachere) Automat

S

a

b

E

ergibt.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Aufgaben der Computerli nguistik

[Zum Unterschied Theorie- vs. Sprachdaten-Orientierung]
(0.L.4)

________________________________ 73 _______________________________

1. Sprachdaten-orientierte Computerlinguistik erfordert oft Statistik.
Entsprechend werden ‘‘Zahlenknack’’- Sprachen wie C oder Modula u.a.
verwendet.

Oft werden sehr grosse Datenmengen verwaltet (Textcorpora), was spezielle
Techniken erfordert:

• effizienter Zugriff auf Sekundärspeicher

• Indexieren

• Komprimieren

2. Theorie-orientierte Computerlinguistik beschäftigt sich dagegen mit dem
‘‘Knacken von Strukturen’’: Man muss z.B. versuchen

a. die Formen eines Wortes auf seine Stammform plus Information über
Beugung (im Deutschen: Numerus/Genus/Kasus) zurückzuführen;

b. die (‘‘verborgene’’) Syntax-Struktur von Sätzen zu ermitteln und
explizit zu machen;

c. die Bedeutung eines Satzes zu ermitteln und in einer entsprechenden
Notation explizit zu machen.

Hierfür sindstrukturverarbeitendeSprachen erforderlich (z.B. Prolog, Lisp).

In der Regel werden nur geringe Datenmengen verarbeitet, deshalb sind wenig
zahlenverarbeitende und massendatenverwaltende Funktionen erforderlich.

Sehr bald gerät man in dieser Variante der Computerlinguistik in Gebiete, die
zur Künstlichen Intelligenz (KI) gehören: Wissensrepräsentation, Theorem-
beweisen, usw. Es ist wichtig zu realisieren, dass Computerlinguistik
untrennbar mit dieser Disziplin verbunden ist.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Kontextsensitive Sprachen

[Eine Ableitung]
(0.L.43)

________________________________ 74 _______________________________

Die Ableitung für aaabbbccc sieht so aus (hier ist links eine nicht ans Ziel
führende Ableitung und rechts eine schliesslich erfolgreiche Ableitung dargestellt):

S (2)

aSA (2)

aaSAA (1)

aaaBAA (5)

aaab BcA (3) ===> aaabB cA (4)

aaabbc cA (4) aaab BAc (5)

aaabb cAc (4) aaabb Bcc (4)

aaabbAcc aaabbbccc

BLOCKIERT ERFOLG

Die im folgenden Schrittumgeschriebene Symbolsequenz ist fett gedruckt. Die
Nummer rechts gibt die dabei benutzte Regel an.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Kontextsensitive Sprachen

[Beispiel einer Ableitung]
(0.L.44)

________________________________ 75 _______________________________

Für n=3 ergibt sich zum Beispiel folgende Sequenz von Ableitungen für die zweite
Version der Grammatik:

S

aSBC : 2

aaSBCBC : 2

aaaBCBCBC : 1

aaaBCBCEC : 7

aaaBCBDEC : 8

aaaBCBDCC : 9

aaaBCBBCC : 10

aaaBBCBCC : CB → BC; 7,8,9,10

aaaBBBCCC : CB → BC; 7,8,9,10

aaabbbccc : 3,4,4,5,6

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Kontextsensitive Sprachen

[Ableitung]
(0.L.45)

________________________________ 76 _______________________________

Eine Ableitung für aabbcc sieht so aus:

S (2)

aSA (1)

aaBA (5)

aabBc (3)

aabbcc

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Kontextsensitive Sprachen

[Woher kommt die Bezeichnung ‘‘kontextsensitiv’’?]
(0.L.46)

________________________________ 77 _______________________________

Warum bezeichnet man diese Sprachen als ‘‘kontextsensitiv’’?

Grund: Es gibt eine (äquivalente) Definition für solche Sprachen von der
allgemeinen Form:

XAY → XBY

B ≠ ε

27

X und Y bestimmen dabei, in welchemKontextdas Symbol ‘‘A’’ durch ‘‘B’’ersetzt
werden darf (wobei der Kontext selbst nicht verändert wird, sondern einfach nach
rechts kopiert wird).

Was Kontext ist und was zu ersetzendes Symbol, ist implizit ausgedrückt. Anhand
der zweiten Grammatik oben (Kontexte sind fett):

7. CB → CE

8. C E → DE

9. DE → DC

10. D C → BC

Cf. Rudolf 1974:131

Ende des Unterdokuments

_______________

27. Man erinnert sich: Epsilon bezeichnet das leere Element
 Michael Hess 2005
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Lexikalische Ambiguität

[Homonymie und Pol ysemie]
(0.L.47)

________________________________ 78 _______________________________

Manchmal wird unterschieden zwischen Homonymie undPolysemie: Die ver-
schiedenen Bedeutungen homonymer Wörter sind nicht miteinander verwandt
(Deutsch ‘‘Tau’’), diejenigen polysemer Wörter sind es (Englisch ‘‘mouth’’: of a
person/of a river). Oder sogar:

Systematic polysemy -- senses that are systematically related and therefore
predictable over classes of lexical items -- is fundamentally different from
homonymy -- senses that are unrelated, non-systematic and therefore not
predictable.

Aus: Paul Buitelaar; CoreLex: Systematic Polysemy and Underspecification;
http://dfki.de/˜paulb/corelex.html

Die Unterscheidung ist aber sehr unsicher (sind die zwei Bedeutungen von ‘‘Bank’’
im Deutschen noch verwandt (historisch: ja) oder schon nicht mehr?), und auf die
Wahl der Methoden zur Behandlung lexikalischer Ambiguitäten hat sie ohnehin
kaum einen Einfluss.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Funktionale Ambiguität

[Weitere Beispiele für englischsprachige Nominalketten]
(0.L.48)

________________________________ 79 _______________________________

Eine reiche Quelle von Nominalketten und -komposita sind Mehrwort-Fachterme in
technischen Bereichen. So findet man z.B. im ‘‘Aircraft Maintenance Manual’’ für
den Airbus A-320 folgende Mehrwort-Terme

Anti Roll Out Sill Latches

Cabin Pressure Warning Light Panel

Captain/First Officer Emergency Descent Device

Dual lane offwing escape slides

ELT Transmitter Remote Control Panel

General Purpose Adhesive Honeycomb Filler

Glassfibre Reinforced Plastic (GFRP) plates

HOT PLATE ON pushbutton switch

No Smoking/Fasten Seat Belt (NS/FSB) Signs

No Smoking/Fasten Seat Belt Sign

No Smoking/Fasten Seat Belt Signs

QUICK SETTING EPOXY ADHESIVE KIT

SAFETY LOCK ACTUATOR CARGO DOORS

anti roll out sill latch

cabin pressure warning light panel

cargo loading system control panel

dual lane offwing escape slides

electrically controlled power drive units

escape slide raft pack assembly

flight crew electrical foot warmers

galley power electrical supply system

hydraulically operated cargo compartment door

lighted sign RETURN TO SEAT

manual DOOR SILL LATCH lever

placards ’CURTAIN MUST BE OPEN DURING TAKE OFF AND LANDING’

potable water faucet supply lines

remote control panel TEST/RESET button

system status message ’SLIDES PRESS LOW’

wall mounted cabin attendant seat

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Skopus-Ambiguität

[Skopus-Ambiguitäten in der Entwicklung der Logik]
(0.L.49)

________________________________ 80 _______________________________

Es waren Sätze wie dieser, welcheFregeden Anstoss zur Entwicklung der moder-
nen Logik gegeben hatten: Die implizite Ambiguität solcher Sätze sollte in einem
entsprechenden Formalisumus explizit gemacht werden. Der dazu entworfende For-
malismus war der Prädikatenkalkül erster Stufe, in dem die Ambiguität durch die
unterschiedlichen Skopusbeziehungen der zwei logischen Quantoren (Allquantor,∀,
und Existenzquantor,∃) explizit ausgedrückt wird:

61a) ∀ M: mann(M) → ∃ F: frau(F) ∧ liebt(M,F)

62a) ∃ F: frau(F) ∧ ∀ M: mann(M) → liebt(M,F)

Es gibt noch eine Anzahl weiterer Ambiguitäten, welche als Skopusbeziehungen
explizit gemacht werden können (u.a. Negation und Tempus). Manches davon wird
in der Vorlesung ECL II erwähnt werden.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Pronominalreferenz

[Beispiel aus Datenbank-Kontext]
(0.L.50)

________________________________ 81 _______________________________

Die korrekte Auflösung von Pronominalreferenzen ist nicht nur bei der maschinellen
Übersetzung ein massives Problem. Ein ganz analoges Beispiel aus der Welt der
Datenbank-Abfragen ist

65) Wer sind die Tutoren in der Physik-Abteilung, und was ist ihr Salär?

Erneut ist hier klar, dass man nach dem Salär der Tutoren fragt, undnicht nach dem
der Abteilung, obwohl sich das Pronomen formal durchaus auch auf ‘‘Physik-
Abteilung’’ beziehen kann. In beiden Fällen entsteht die syntaktische Ambiguität
durch verschiedene mögliche anaphorische Bezüge, wovon Pronominal-Anaphora
ein wichtiger (aber bei weitem nicht der einzige) Fall sind.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Kombinationen von Ambiguitäten

[Weitere reale Beispiele]
(0.L.51)

________________________________ 82 _______________________________

Weitere reale Beispiele verschiedenartigster Arten von Ambiguitäten sind die fol-
genden Schlagzeilen aus englischsprachigen Zeitungen:

1. British Left Waffles on Falkland Islands
2. Dr. Ruth to Talk about Sex with Newspaper Editors
3. Lung Cancer in Women Mushrooms
4. Teacher Strikes Idle Kids
5. Stud Tires Out
6. Soviet Virgin Lands Short of Goal Again
7. Shot Off Woman’s Leg Helps Nicklaus to 66
8. Reagan Wins on Budget, but More Lies Ahead
9. Enraged Cow Injures Farmer with Axe
10. Miners Refuse to Work after Death
11. Squad Helps Dog Bite Victim
12. Juvenile Court Tries Shooting Defendant
13. Stolen Painting Found by Tree
14. Killer Sentenced to Die for Second Time in 10 Years
15. Drunk Drivers Paid $1,000 in 1984
16. Grandmother of Eight Makes Hole in One
17. Stiff opposition expected to casketless funeral plan
18. Two Convicts Evade Noose, Jury Hung
19. Squad helps dog bite victim
20. Dealers will Hear Car Talk at Noon
21. Enraged Cow Injures Farmer with Ax
22. Milk Drinkers are Turning to Powder
23. NJ Judge to Rule on Nude Beach

Ende des Unterdokuments
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Meist werden Kollokationenbevorzugt verwendet für die Bezeichung eines
Konzepts, das auch anderswie bezeichnet werden könnte. So sagt man
broad daylight

aber nicht
bright daylight

obwohl man letzte eigentlich naheliegender wäre. Hier steht also im Vordergrund,
dass man einen bestimmten Tatbestand immer in der gleichen Weise beschreibt,
obwohl man ihn auch auf viele andere Arten beschreiben könnte.

Diese Eigenschaft hilft nicht beim Desambiguieren ambiger Wörter, ist aber wichtig,
weil sie zeigt, dass Kollokationen auch schon gewisse Eigenarten vonTermenhaben:

Ein Term sollte ein Konzept idealerweise (!)ein-eindeutigbezeichnen, d.h.

1. Ein Term bezeichnet nurein Konzept, und

2. das Konzept wirdnur durch diesen Term bezeichnet.

In der Realität sind Terme nicht immer ganz eindeutig, und oft gibt es von ihnen eine
Reihe von syntaktischen Variationen. Als Zielvorstellung ist aber die Ein-
Eindeutigkeit durchaus sinnvoll.

Besonders wichtig sind technischeMehrwort-Terme:
disk drive
Engine Bleed Air Supply System

Weder ihre interne syntaktische Struktur noch ihre Bedeutung lässt sich komposi-
tional eindeutig ermitteln, ist aber im Fachgebiet fix.

Und dann gibt’s da noch denJargon, einen Grenzfall der Fachterminologie, der sich
auch auf ganze Wendungen bezieht.

Wissenschaftliche Texte sind oft extrem stark jargonhaltig. Sie grenzen dadurch den
Outsider aus, und geben dem Insider das warme Gefühl des Dazugehörens. Zudem
kann man durch den einsatz von Jargon unangenehme Tatbestände kaschiere
(‘‘There is a growing body of evidence’’ heisst ‘‘Ich hab so ein Gefühl aber keinen
einzigen Beleg’’). Siehe hierzu⇒hier.

(Original
http://www.cowan.edu.au/ses/research/CALLR/WRITING/phraseology.html )
 Michael Hess 2005
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Ende des Unterdokuments
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Derartige Sortenüberlegungen sind auch erforderlich für die Lösung von manchen
Problemen in der Maschinellen Übersetzung.

Ein klassisches Beispiel ist die Pronominalphrasenreferenzauflösung in

John drank the wine on the table and it was good.

Jean a bu le vin sur la table et il était bon.

(man kann nur den Wein, resp. Flüssigkeiten, trinken, aber nicht den Tisch, ein festes
Objekt)

Allerdings reichen diese Informationen schon im folgenden Beispiel nicht mehr zur
Desambiguierung des Pronomens:

Give the bananas to the monkeys although they are not

ripe because they are hungry.

Donnez les bananes aux singes bien qu’ elles ne soient pas

mûres parce qu’ ils ont très faim.

Nur Affen können hungrig sein, Bananen hingegen nicht; aber sie sind beide
eigentlich belebt. Oftmals werden daher sehr viel weitergehende Unterscheidungen
in semantische Wörterbucher aufgenommen (z.B. im Übersetzungssystem SUSY):

1. Tiere

2. Pflanzen

3. geographische Bezeichungen

4. menschliche Eigennamen

5. Berufsbezeichungen

6. Bereichsangaben: matter, issue, subject

7. Zeitangaben

8. auf bestimmte Ursachen zurückzuführende Zustände: crisis, tension, trouble

9. monetäre Handlungsergebnisse: income, profit

10. andere monetäre Begriffe: money, budget

11. auf ein Thema bezogene Aussagen oder Handlungen: question, proposal,
statement
 Michael Hess 2005
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Die Verwendung dieses semantischen Wörterbuches in der Analysephase der Über-
setzung ermöglicht es auch z.B. frühzeitig zu erkennen, dass im Satz ‘‘Sie assen den
ganzen Tag’’ die Fügung ‘‘den ganzen Tag’’ nicht ein Akkusativobjekt sein kann:
‘‘Tag’’ ist im semantischen Wörterbuch als ein Zeitsubstantiv gekennzeichnet; man
kann aber nur konkrete Dinge verspeisen.

Die Einträge dieses Wörterbuchs sind aber auch von grosser Bedeutung für die
nächste Phase der Uebersetzung:

In der Transfer-Stufewerden die einzelnen Bestandteile der Analysestruktur in
solche für die Synthesestruktur übersetzt. DasTransfer-Lexikonwird also Einträge
folgender Art enthalten müssen:

remember (Syntax: Verb, nicht-reflexiv, +Akkusativobjekt, ...;

Semantik: Subjekt belebt,

Objekt abstrakt oder menschlich ...)

-->

erinnern (Syntax: Verb, reflexiv, +präpositionales Objekt ("an"),...

Semantik: Subjekt belebt, ...)

aber auch

hope (Syntax: Verb, intransitiv, Subjekt der Infinitvkonstruktion

gleich Subjekt des übergeordneten Satzes, ...

-->

hoffen ...

persuade (Syntax: Verb, transitiv, Subjekt der Infinitvkonstruktion

gleich Akkusativobjektdes übergeordneten Satzes, ...

-->

überzeugen ...

um Sätze wie

I hope to see you

und

persuade him to come

richtig zu übersetzen. Weiterhin:
 Michael Hess 2005
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1. Passivierbarkeit (absolut oder präferentiell): "John doesn’t possess a life
insurance policy" but "* A life insurance policy isn’t possessed by John"
(Quirk 1985:735-736) ‘‘the word ‘raise’ translates either as ...’’ ist natürlicher
als ‘‘... is translated as ...’’.

2. Verwendbarkeit in unpersönlichen Sätzen: ‘‘it is raining’’

3. mögliche Appositionstypen: ‘‘chapter 1’’, ‘‘the notion ‘‘deep structure’’"

Schliesslich muss man aber auch alle Merkmale eines Wortes im semantischen
Wörterbuch in die Syntaxanalyse mitübernehmen, um z.B. das Verb‘‘to raise’’
richtig ins Deutsche zu übersetzen. Je nachdem, in welche Kategorie das Akkusa-
tivobjekt des Verbs fällt, muss man das Wort vollständig verschieden übersetzen:

to raise X

1. Tiere: (Kühe) züchten

2. Pflanzen: (Weizen) anbauen (Blumen auch!)

3. auf ein Thema bezogene Aussagen oder Handlungen: (Frage) aufwerfen

4. Bereichsangaben: (Thema) zur Sprache bringen

5. auf bestimmte Ursachen zurückzuführende Zustände: (Spannungen) erzeugen

6. Währungseinheiten oder andere monetäre Begriffe: (Geld) aufbringen

7. monetäre Handlungsergebnisse: (Ertrag) anheben

8. Wortlaut ‘‘objection’’: (Einwand) vorbringen

Die semantische Analyse ist also im wesentlichen bloss einNachschauenvon
semantischen Markernim semantischen Wörterbuch. Es ist aber unklar, ob (und
wenn ja, wie) Transfer-Systeme mit einer derart schwachen semantischen Kom-
ponente alle Probleme lexikalischer28 Ambiguität lösen können, also das bekannte
Beispiel von oben

_______________

28. und syntaktischer - siehe gleich unten
 Michael Hess 2005
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‘‘pen’’ --> 1. ‘‘Feder’’,

2. ‘‘Verschlag etc.’’

und Fälle wie ‘‘I saw the man in the park with the stick’’.

Ebenfalls mehr semantische Analyse, als man in den typischen Transfer-Systemen
durchführen kann, ist erforderlich z.B. für die korrekte Verarbeitung von (in wissen-
schaftlichen Texten sehr zahlreichen!)Nominalkomposita:

‘‘left engine fuel pump suction line’’.

Ist wichtig z.B. für Engl - F. (weniger für Engl - Dt):
computer tyranny --> tyranniepar l’ordinateur
computer memory --> mémoirede l’ordinateur

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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0.0.0.0.1  Semantische Motivation
Spieltein dieser Formin der Entwicklung der TG keine explizite Rolle, aber implizit
wohl schon.

Spielt inpraktischenAnwendungen aber eine vielleicht noch grössere Rolle als die
syntaktischen Argumente.

Ziel: Entwerfen einer natürlichsprachlichen Schnittstelle zu einer Datenbank:

• deklarative Sätze in Einträge in der Datenbank zu übersetzen

• Fragesätze in Ausdrücke zu übersetzen, die über diesen Einträgen in der Daten-
bankevaluiertwerden

Beispiel:

83) Peter is a famous professor

soll erzeugen

famous(peter).

is_a(peter,professor).

Fragesatz

84) Who is a famous professor?

soll testen, ob

?- famous(X),

is_a(X,professor).

in der Datenbank gefunden werden können.

Bemerkenswert:Unterschied zwischen 83 und 84 in einemeinzigenPunkt konzen-
triert: Variable statt Konstante.

Was lässt sich daraus in Bezug auf die Analyse der Fragesätze ableiten?

• Wenn die semantische Repräsentation eines Fragesatzes strukturell gleich sein sol
wie dies des entsprechenden Aussagesatzes,
 Michael Hess 2005
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• dann wäre es sehr unglücklich, wenn die syntaktischen Strukturen der beiden
Satzttypen sich grundsätzlich unterscheiden würden. Das würde eine massiv
strukturverändernde Übersetzung zwischen Syntax und Semantik erfordern.

Sehr viel besser wäre es, wenn auch die syntaktische Struktur eines Aussagesatze
sich nur in einem einzigen Punkt von der Syntaxstruktur des entsprechenden
Fragesatzes unterscheiden würde.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Die generative Komponente muss reichhaltiger29 sein; sie enthält:

a. PSG-Regeln

b. Subkategorisierungsregeln

c. ein Lexikon

d. lexikalische Einfügungsregeln

Die PSG-Regeln

1. können neue30 Arten von Symbolen erzeugen:

a. leere Symbole (∆):

‘‘ ∆ wrote Chomsky’s ‘Aspects’ in 1965’’

=>

‘‘Chomsky’s ‘Aspects’ was written in 1965’’

31

b. abstrakte Symbole (Grossbuchstaben):

Negation: ‘‘ NEG A kisses B’’ => ‘‘A does not kiss B’’

Frage: ‘‘ Q kisses B’’ => ‘‘Who kisses B?’’

Imperativ:‘‘ IMP you kiss B!’’ => ‘‘Kiss B!’’

2. können rekursiv sein32

Rekursivität erzeugt nunmehr u.U. tief verschachtelteStrukturenals Ausgangspunkt
für Transformationen.

_______________

29. als in der vorhergehenden Phase der Entwicklung
30. im Vergleich zur vorhergehenden Phase der Entwicklung

31. phonologisch und semantisch leere Symbole waren der Ausgangspunkt für eine eigentlich Inflation von unsicht-
baren Symbolen in der Tiefenstruktur

32. wurde vorher über ‘‘generalisierte’’ Transformationsregeln mit mehreren P-Markern als Input gemacht
 Michael Hess 2005
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Subkategorisierungsregeln:

1. kontextfreie Subkategorisierungsregeln33

2. kontextsensitive Subkategorisierungsregeln

a. ‘‘strikte Sukategorisierungsregeln’’

b. Selektionsrestriktionen

Strikte Sukategorisierungsregeln geben syntaktischen Rahmen an, in dem ein Wort
erscheinen darf:

PSG:

Vp → V Np

plus strikte Sukategorisierungsregel:

put: V , +[ ___ NP - Pp

+loc ]

Diee Regel soll heissen, dass ‘‘put’’ in die Kategorie ‘‘V’’ fällt und das Merkmal in
den eckigen Klammern hat, und dieses Merkmal ist definiert als ‘‘gefolgt von’’
(‘‘_’’) einer NP und einer Pp, welche ihrerseits das Merkmal LOC hat (eine
Lokativ-Präposition).

Selektionsrestriktionen sichern die Kompatibilität von lexikalischen Einheiten: (sehr
vereinfacht)

think: V, <+[human] ___>

put: V, <+[[+anim] ___ [+loc]]>

discuss: V, <+[[+human] ___ [+abstr]]>

Chomsky schlägt das zu den syntaktischen Regeln; es sind aber lexikalisierbare
semantische Kriterien

_______________

33. wie oben: Dinge wie ‘‘V_itr_sg_hum’’ etc.
 Michael Hess 2005
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Beziehungen der Regeln:

Verzweigungsregeln
(branching rules)

kontextfreie

kontextfreie kontextsensitive

Subkategorisierungsregeln

Subkategorisierungsregeln
(mit komplexen Symbolen)

Selektionsrestriktionen
strikte

Ersetzungregeln
(rewriting rules)

Von den PSG-Regeln + Subkategorisierungsregeln + Selektionsrestriktionsregeln
werden erzeugt Strukturen wie
 Michael Hess 2005
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VP

N

AUX

NPDET

NP

NDET

V

S

past

+Det

+Def
...

+N
+abstr+N

+Def

+Det+V
+[+human __ +N,

...

+abstr]

discussed the problemgirlthe

+human

in welche dann die lexikalischen Einfügungsregeln Wörter einfügen, sofern möglich.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Probleme: Transformationsregeln

1. sind sehr spezifisch: Ausgangsstruktur muss sehr genau angegeben werden.

Aber:

90a)Unfortunately, the enemy destroyed the city

90b)The enemyunfortunately destroyed the city

90c) The enemy destroyed the cityunfortunately

2. erzeugen z.T.neueStrukturen statt vorhandene umzubauen )

Zwei Lösungsansätze:

1. statt Ausgangsstruktur zu spezifizieren, Einschränkungen derVerschiebung
spezifizieren

2. Zulässigkeit derEndstruktur(genauer) spezifizieren

ad 1:Einschränkungen der Verschiebungen: Welche Knoten von einer Konstituente
passiert werden dürfen; ähnlich Ross’ Inseleinschränkungen. Führt schliesslich zu
move-α.

ad 2:

1. Endstrukturen müssen von den PSG-Regeln erzeugbar sein

2. daher Strukturen ‘‘auf Vorrat’’ erzeugen, unter Benutzung leerer Knoten

3. dann nur noch Konstituenten in bestehenden Strukturen verschieben

4. und zwar

a. in eine leere Position

b. vom selben Typ

Prinzip hiess ‘‘Structure Preserving Constraint’’.

Analyse, wie sie etwa dem Stand von 1977 entspricht: (Radford 1986:182)
 Michael Hess 2005
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DET N

enemythe

NP

DET N

the city

DET N

enemythe

NP

enemythe
PP

P

V NP

DET N

the city by

S

PP

P

V
-WH

NP

destroy

by

S’

VP

S

PP

P

V

AUX

-WH

NP

DET N

the city by

\(*d

was

was

was

destroy

destroy

\(*d

\(*d

\(*d

\(*d

COMP

NP

S’

NP VPAUX

COMP

NP

\(*d

Die Symbole S’, COMP und -WH sollen hier nicht im einzelnen begründet werden.
Nur soviel sei hier gesagt: Sie stellen eine Art ‘‘Hülle’’ um einen Satz dar, die im
Falle eines deklarativen Hauptsatzes ‘‘leer’’ ist; wenn es sich hingegen um einen
(deklarativen) Nebensatz handelt, ist der ‘‘Complementiser’’ nicht mehr leer, son-
dern durch -WH + ‘‘that’’ realisiert, im Falle eines interrogativen (d.h. indirekten)
Nebensatzes durch +WH und ‘‘whether’’.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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0.0.0.0.1  Psycholinguistische Evidenz gegen
Transformationen

Das folgende ist für einen zünftigen TG-Anhänger ganz irrelevant, da rein auf die
Performanz bezogen.

Wenn Transformationen vom Menschen angewendet würden, dann müsste stimmen:

1. Sätze, welchemehrereTransformationen verlangen, erfordern mehr Zeit zum
Verstehen

2. Verarbeitung kann erst beginnen, wennganzerSatz gehört34

3. absichtliche Fehler (oder unverständliche Wortformen) könnten beim ‘‘sha-
dowing’’ nicht korrigiert (‘‘überhört’’) werden

ad 1: Ein Satz, der drei Transformationen erfoldert, wie z.B.

Someone is giving too much candy to the children =>

Someone is giving the children too much candy =>

The children are being given too much candy =>

There are children being given too much candy

müsste zum Verstehen viel mehr Zeit erfordern, als ein basisgenerierter Satz. (z.B.
der erste in der Serie, der zufälligerweise ein syntaktisch korrekter Satz ist). Das
konnte aber nie nachgeweisen werden.

ad 2: sog. ‘‘Holzwegsätze’’ zeigen, dass der Mensch mit der Syntaxanalyse beginnt,
bevor ein Satz ganz gehört worden ist. Beispiel:

144) The horse raced past the barn fell

ad 3: Können sie aber! Auch diese Experimente zeigen, dass man mit der Analyse
anfängt, wenn die ersten Teilphrasen erkannt werden können.

_______________

34. da ja zuerst eine Syntaxstruktur aufgebaut werden muss, worüber man Transformationen anwenden kann
 Michael Hess 2005
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‘‘Shadowing’’: Nachsprechen mit möglichst geringer Verzögerung.

Auch beim Verstehen syntaktisch verwürfelter Sätze fängt man mit der Syntax-
analyse an, sobald es möglich ist. Zudem gibt’s einen Haufen Hinweise darauf, dass
man sogar diesemantischeAnalyse einleitet, bevor der ganze Satz gehört worden
ist.

0.0.0.0.2  Psycholinguistische Evidenz für
monostratale Grammatiktheorien

Monostratale Systeme analysieren Sätze mit Fernabhängigkeiten ‘‘in einem
Schritt’’, (d.h. sparen Zeit im Vergleich mit transformationellen Systemen) aber
erfordern mehr Speicherleistung.

Evidenz dafür: Bei Störungen durch gedächtnisfordernde Aufgaben während der
Verarbeitung von entsprechenden Stellen des Satzes , d.h. wo verschobenene Kom-
ponenten noch nicht reponiert sind, ist die Fehlerrate beim Weiterverarbeiten weit
höher, als an andern Stellen.35

Ende des Unterdokuments

_______________

35. Etwas mehr: Smith 1991:237
 Michael Hess 2005
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0.0.0.0.0.1  Kompetenz vs. Performanz
Die Unterschiedung von Kompetenz und Performanz stammt, in dieser Form, von
Chomsky(‘‘Aspects’’-Modell), wurde aber im Grunde schon vonde Saussurevor-
genommen:

• im Distributionalismus galt noch ‘‘The speech is the language’’ (Fries)

• dagegen:De Saussures unterscheidet ‘‘langue’’ von ‘‘parole’’

• Chomsky schliesslich:

1. Kompetenz: implizites Wissen des Sprechers/Hörers über die Sprache

2. Performanz: tatsächlicher Gebrauch in konkreten Situationen

• daher: Akzeptabilität≠ Grammatikalität36

Darauf stützt sich ab die Unterscheidung zwischen Korrektheit und Akzeptabilität:

0.0.0.0.0.2  Syntaktische Korrektheit vs. syntak-
tische Akzeptabilität

Beachte:

145) Der Mann dessen Frau deren Kind dessen Puppe quietscht weint schreit schimpft

Syntaktisch korrekt, aber an der Grenze der Akzeptabilität.

Aber: Reine Performanzsache: Speicherbegrenzung des menschlichen Gehirns etc.

146) Colorless green ideas sleep furiously

Syntaktisch korrekt, aber semantisch abwegig. Dagegen:

147) * Green sleep colorless furiously ideas

ist syntaktischnicht wohlgeformt.

_______________

36. Beachte: die waren in Chomskys ‘‘Syntactic Structures’’ noch gleichgesetzt.
 Michael Hess 2005
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Frage: Grad der Autonomie der Syntax? Cf. neurolinguistische Befunde.

Im Zusammenhang mit der syntaktischen Korrektheit kann man nach Chomsky ver-
schiedene Grade der Adäquatheit von Grammatiken unterscheiden.

0.0.0.0.0.3  Grade der Adäquatheit
Grammatiken können in verschiedenem Ausmass adäquat sein:

1. beobachtungsadäquat: Grammatik generiert (nur) die korrekten Sätze

2. beschreibungsadäquat: Grammatik gibt zudem noch die richtige Struktur37

3. erklärungsadäquat: Grammatik ist universell gültig, psychologisch real, maxi-
mal beschränkt

Andere Terminologie für 1. und 2.:

• Starke vs. schwache Äquivalenz.

Da heisst: Eine Grammatik mag dieselbe Sprache (d.h. dieselbe Menge von Ketten)
generieren wie eine andere Grammatik, aber auf andere Art (d.h. mit verschiedener
Syntaxstruktur). Dann ist sie nur schwach äquivalent.

Ende des Unterdokuments

_______________

37. richtig im Urteil des Muttersprachlers: Rekurs auf die Intuition
 Michael Hess 2005
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0.0.0.0.1  Probleme beim Parsen mit Transfor-
mationsgrammatiken

TG war nie gedacht alsPerformanzmodell; bloss alsKompetenzmodell.

Kompetenz vs. Performanz (0.L.61.L.1)

Aber: Der Computerlinguist muss Sprachen parsen.

Grundidee: Transformationenrückwärtsanwenden.

Hier aberProbleme:extremeIneffizienz.

Gründe: 38

1. Da Syntaxstrukturen erforderlich sind als Ausgangspunkt für Transforma-
tionen, müssen solche vorweg generiert werden

2. Da Basisregeln aber dazu aber zu eng sind,39 ist die Verwendung eines
erweitertenRegelsatzes erforderlich40

3. Deswegen gibt es immer viele Analysen41

4. Pro Analyse sind daher viele mögliche Transformationen rückwärts möglich;
sie müssen alle angewendet werden42

5. Das Ermitteln dereffektivzulässigen Analyse (Analysen) muss durch Generi-
eren ab Basisregeln und Vergleich mit den durch Rückwärtstransformation
errechneten Strukturen geschehen43

Man vergleiche:

_______________

38. Siehe auch Smith 1991:228; mehr: Grishman:47
39. sonst gäbe es ja keine Notwendigkeit für Transformationen!
40. auf Englisch ‘‘covering grammar’’ genannt
41. die meisten davon aber völlig abwegig - der erweiterte Regelsatzmussübergenerieren
42. ergibt eine Unzahl potentieller Tiefenstrukturen
43. die meisten durch R-T-Regeln erzeugten Analysen können aus den Basisregeln nicht abgeleitet werden
 Michael Hess 2005
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Generierenmit Transformationen (wiederholt):

Vp ->    do_verb V Np

T-Regeln

T-Regeln

+

What did you put ...

You put X on... 

You did put X on

Basisregeln
Tiefenstruktur

Oberflächenstruktur

‘‘Grundbedeutung’’
(Sprechakttyp u. dgl.)

pragmatische Elemente

Vp ->    do_verb V

Np ->    what

Np ->    Det Adj N

S  ->    Np Vp

<etc.>

Parsenmit Transformationen:
 Michael Hess 2005
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Covering Grammar

You did put X on...

You did put X on...

Tiefenstrukturen
Basisregeln

What did you put...

What did you put...

What did you put...

What did you put...

You did put X on...

Vp ->    do_verb V Adv

<etc.>
<etc.>
<etc.>

Vp ->    do_verb V Adv N

Np ->    Det Adj N
Np ->    Det Adjp N N

S  ->    Np Vp

Np ->    what

Vp ->    do_verb V Np

Vp ->    do_verb V

Vp ->    do_verb V Np

Vp ->    do_verb V

Np ->    what

Np ->    Det Adj N

S  ->    Np Vp

<etc.>

mögliche

Oberflächenstrukturen
mögliche

Generierung

Generierung

rückwärts
T-Regeln
 Michael Hess 2005
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Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Das Merkmalsbündel z.B. für das Phonem ‘‘r’’ im Deutschen sieht so aus:44

r: [vokalisch: +]

[konsonantisch: +]

[kompakt: +]

[stimmhaft: +]

[abrupt: -]

[dunkel: +]

Dasselbe kann man auch mit syntaktischen (und anderen) Eigenschaften tun, eben
z.B. mit dem Numerus. So kann man den Numerus der Verbform ‘‘is’’ folgender-
massen charakterisieren:

is: [pers: 3]

[plur: -]

Aber damit ist die Numeruskongruenznoch nicht gewährleistet. In der traditionellen
Transformationellen Grammatik (d.h. Stand um 1975) wurde (auch) das mit
Transformationen gemacht: Eine Syntaxstruktur

S

Tense

Vp

Det N

AUXNp

V Adj

boy tallbepresthe

[pers:3]

[plur:-]

_______________

44. Quelle: Grundzüge p. 166
 Michael Hess 2005
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muss durch eine eigene Transformationsregel in eine neue Syntaxstruktur umgeformt
werden (links), was dann durch eine weitere Transformation zur endgültigen Struk-
tur wird (rechts): (Akmajian 1975:199,200)

[plur:-]
[pers:3]

[plur:-]
[pers:3]

Tense

Vp

Det N

S

AUXNp

V Adj

boy presthe be

V

tall
[pers:3]

[plur:-]

[pers:3]

[plur:-]

S

Tense

Vp

Det N

AUXNp

V Adj

boy tallbepresthe

Das ist aber eine unbefriedigende Lösung. Man setzt für eine relativ einfache Sache
das schwere Geschütz der Transformationen ein, deren Reichweite deshalb sehr ad
hoc eingeschränkt werden muss. Es war einer der grösseren Durchbrüche in der
Computerlinguistik (und der Linguistik allgemein), als man feststellte: Es gibt eine
relativ einfache Erweiterung der Sprache der Phrasenstrukturgrammatiken gibt,
welche diese Phänomene in sehr durchsichtiger Weise erfassen kann, die aber
gleichzeitig sehr theoretisch sehr gut begründbar ist, da sie sich als eine Teilmenge
der Logik erweist.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Zwei komplexe Strukturen sind unifizierbar, wenn

1. ihr Name45 identisch ist, und wenn dieStelligkeitdie gleiche ist.46

Anders ausgedrückt: Da komplexe Symbole sich als logische Prädikate inter-
pretieren lassen, kann man sagen, diePrädikatennamenund die Stelligkeit
(oder ‘‘Arität’’) müssten exakt gleich sein.

2. die korrespondierendenArgumentswerteselbst unifiziert werden können. In
den Argumenten können stehen:

a. nicht-komplexe Terme47

b. komplexe Strukturen

Im letzteren Fall rekursiv Argumentenwerte unifizieren.

ad a: Der erste Fall liegt z.B. vor, wenn man ‘‘Np(Number)’’ in der RHS der ersten
Regel gemäss der zweiten oder dritten Regel umschreiben will, müssen die Werte in
den Argumente (hier: im einzigen Argument) selbst unifizierbar sein, d.h.
‘‘Number’’ und ‘‘sing’’ resp. ‘‘Number’’ und ‘‘Number’’. Deshalb muss weiter
definiert werden:

Folgende nicht-komplexe Ausdrücke können unifizieren

i. gleiche Konstante - gleiche Konstante (‘‘sing’’ - ‘‘sing’’)

ii. beliebige Variable - beliebige Variable (‘‘Number’’ - ‘‘Number1’’)

iii. beliebige Variable - Konstante (‘‘Number’’ - ‘‘sing’’)

iv. Konstante - beliebige Variable (‘‘sing’’ - ‘‘Number’’)

Hier ist der erste Fall jener Spezialfall, wo Unifikation mit Umschreiben
zusammenfällt. In den letzten zwei Fällen nimmt die Variable den Wert der Kon-
stante an (man sagt, der Wert der Variable werdesubstituiertdurch den der Kon-
stante). Besonders interessant ist der zweite Fall: Hier sagt man, die zwei Variablen

_______________

45. im Beispiel also ‘‘Np’’
46. im Beispiel also ‘‘1’’
47. also Variablen oder Konstanten
 Michael Hess 2005
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‘‘vereinigten’’ sich (‘‘share’’); d.h. dass sie intern zur selben Variable werden, und
alles, was mit der einen geschieht, geschieht auch mit der anderen, also insbes. wird
eine Variablenbindung im einen Fall sich gleich auf die andere Variable auswirken.
Das heisst, dass z.B. Die folgenden zwei Strukturen unifizieren

a(b,c(d,e(f)),g(X,Y))

a(U,c(d,e(V)),g(p,q))

mit den Substitutionen

U ← b

V ← f

X ← p

Y ← q

und der exakten Übereinstimmung

d - d

Man beachte, dass die Substitutionen in beiden Richtungen laufen.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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So kann man, statt eigene Nicht-Terminale für transitive und intransitive Verben zu
verwenden, wie bisher immer getan, die Transitivität ebenfalls als Merkmal behan-
deln, das in ein weiteres Argument zu stehen kommt:

vp(Number) --> v(tr,Number),

np(_).

vp(Number) --> v(intr,Number).

v(tr,sing) --> [eats].

v(tr,sing) --> [beats].

v(intr,sing) --> [sleeps].

v(intr,sing) --> [runs].

v(tr,plur) --> [eat].

v(tr,plur) --> [beat].

v(intr,plur) --> [sleep].

Selbstverständlich besteht die Möglichkeit, auch weitere syntaktische48 Merkmale in
weiteren Argumenten unterzubringen.

Wenn eine Sprache das Geschlecht unterscheidet, könnte man folgende Regeln
verwenden

_______________

48. und natürlich auch semantische oder andere
 Michael Hess 2005
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np(Nbr) --> det(Nbr,Gdr),

adj(Nbr,Gdr),

n(Nbr,Gdr).

det(sing,masc) --> [le].

det(sing,fem) --> [la].

det(sing,_) --> [les].

adj(sing,masc) --> [grand].

adj(sing,fem) --> [grande].

adj(plur,masc) --> [grands].

adj(plur,fem) --> [grandes].

n(sing,masc) --> [chien].

...

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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Wenn man darauf besteht, die Kategoriennamen referenzierbar zu behalten, ergäbe
sich die weitaus schlechter lesbare Version

X0 → X1 X2

<X0 cat> = sent

<X1 cat> = np

<X2 cat> = vp

<X1 number> = <X2 number>

X0 → X1 X2 X3

<X0 cat> = np

<X1 cat> = det

<X2 cat> = adjp

<X3 cat> = n

<X1 number> = <X3 number>

<X0 number> = <X1 number>

X0 → X1 X2

<X0 cat> = vp

<X1 cat> = v_tr

<X2 cat> = np

<X0 number> = <X1 number>

X0 → X1

<X0 cat> = vp

<X1 cat> = v_itr

<X0 number> = <X1 number>

Nebst einigen Zwischenstufen (zum Beispiel für ‘‘adjp’’) müssten wir natürlich noch
die Einträge des Lexikons in einer geeigneten Notation hinzufügen.

0.0.0.0.1  Notationelle Varianten
Andere (weniger allgemeine) Variationen der Notation sind die folgenden:

1. Beispiel: 49
 Michael Hess 2005
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[cat:sent] -> [cat:np, number:N],

[cat:vp, number:N].

[cat:np, number:N] -> [cat:det, number:N],

[cat:adjp]

[cat:n, number:N].

[cat:vp, number:N] -> [cat:v_tr, number:N],

[cat:np].

[cat:vp, number:N] -> [cat:v_itr, number:N].

[cat:n, number:sing] -> [dog].

[cat:n, number:plur] -> [dogs].

[cat:adj] -> [big].

[cat:det,def:def] -> [the]. % kein Numerus!

[cat:det,def:indef,number:sing] -> [a].

% etc.

Diese Notation ist deshalb sehr viel einfacher, weil die komplizierten
Pfadgleichungen wegfallen. ‘‘Reentrancy’’ wird einfach durchVariablengleichheit
ausgedrückt:

[cat:sent] -> [cat:np, number:N],

[cat:vp, number:N].

Wenn es sich um einen schon (evtl. nur teilweise) instantiierten Wert handelt:
Zweckmässig, zusätzlich die Zuordnung von Variable und Wert explizit
auszudrücken:

_______________

49. und sehr ähnlich verwendet in: Susan Hirsh, P-PATR: A compiler for unification-based grammars, in: Veronica
Dahl and Patrick Saint-Dizier, eds., Natural Language Understanding and Logic Programming, pp. 63-78,
North-Holland, Amsterdam, 1988
 Michael Hess 2005
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[[cat:np, agr:[nbr:sing, pers:3]=A]

[cat:vp, agr: A]]

statt nur

[[cat:np, agr:[nbr:sing, pers:3]]=A

[cat:vp, A]]

Natürlich muss man einen Interpreter (oder Compiler) für diese Sprache schreiben
(denn [...]=A ist nicht mehr Unifikation!).

Noch näher an der ursprünglichen Notation (ähnlich bei Ritchie/Pulman):

2. Beispiel:

sent -> np[number:N],

vp[number:N].

np[number:N] -> det[number:N],

adjp,

n[number:N].

vp[number:N] -> v_tr[number:N],

np.

vp[number:N] -> v_itr[number:N].

n[number:sing] -> [dog].

n[number:plur] -> [dogs].

adj -> [big].

det[def:def] -> [the]. % kein Numerus

det[def:indef,number:sing]-> [a].

% etc.

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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0.0.0.0.1  Konvergente Strukturen (‘‘Reen-
trancy’’)

Noch eine weitere Eigenschaft der Term-Unifikation muss in die Merkmals-
Unifikation übernommen werden: Wenn wir die folgende Term-Unifikation
durchführen

pred(X,b,Y) = pred(a,Z,Z)

werden bekanntlichbeideVorkommen von ‘‘Z’’ den Wert ‘‘b’’ annehmen:

pred(a,b,b)

Wie soll man dies in der Notation der Merkmals-Unifikation darstellen? Die erste
Idee wäre wohl

[cat: pred = [cat: pred

second: b ] first: a ]

da ja ungebundene Variablen in der Term-Unifikation ignoriert werden können. Die
resultierenden erweiterten Merkmalsstrukturen wären dann

[cat: pred = [cat: pred

first: a first: a

second: b ] second: b ]

Aber das stimmt nicht: Das dritte Argument, mit der Variablenbindung ‘‘b’’, ist so
nicht repräsentiert. Da die Merkmals-Unifikation zweifellos korrekt durchgeführt
worden ist, muss etwas an der ursprünglichen Repräsentation falsch gewesen sein
Was wir dort nicht ausgedrückt hatten, war die Tatsache, dass jeder Wert, den die
zweite Variable im rechten ‘‘pred’’ annehmen würde, immer auch der Wert für die
dritte Variable sein würde; die beiden Variable sind gleichsam Zeiger auf die gleiche
Stelle, und was immer an diese Stelle zu stehen kommt, gilt für beide. Diese funk-
tionale Abhängigkeit muss in der Notation der Merkmals-Unifikation auch
ausgedrückt werden. Es gibt dafür verschiedene Methoden: Entweder via eine ein-
deutige Indexnummer oder aber mit einem Pfeil
 Michael Hess 2005
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third: 

first: a

cat: pred

second: second: 

third: 

first: a

cat: pred

1 

1 

im folgenden meist

[cat: pred

first: a

second: # 1

third: # 1 ]

oder

[cat: pred

first: a

second: <-------

|

third: ---------- ]

respektive, wenn dieses Attribut einen Wert (hier: b) erhalten hat, so:

[cat: pred

first: a

second: # 1 b

third: # 1 ]

und
 Michael Hess 2005
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[cat: pred

first: a

second: b <-----

|

third: ---------- ]

Eine derartige Merkmalsstruktur nennt man ‘‘reentrant’’. ‘‘Konvergente Strukturen’’
ist mein Begriff.

Man beachte, dass diese Merkmalsstrukturnicht gleichbedeutend ist mit

[cat: pred

first: a

second: b

third: b ]

Hier ist der Wert der Attribute ‘‘second’’ und ‘‘third’’ bloss‘‘zufällig’’ gleich; er
hätte durch zwei getrennte Unifkationen zustandekommen können. Die Pfeil- resp.
Index-Notation macht dagegen deutlich, dass die Wertenotwendigerweiseüberein-
stimmen. Im einen Fall liegtGleichheitvor, im andernIdentität. Identische Werte
würden beim Backtracken z.B.beideweggeworfen, bloss gleiche Werte nicht.

Um den Unterschied noch auf eine andere Weise deutlich zu machen: Dass

[f: #1 [h: a]

g: #1 ]

nicht dasselbe ist wie

[f: [h: a]

g: [h: a]]

geht daraus hervor, dass
 Michael Hess 2005
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[f: [d: b] ] = [f: #1 [h: a]

g: #1 ]

-----------------------------

[f: #1 [h: a,

d: b]

g: #1]

(d.h. g = [h: a,

d: b]

wogegen

[f: [d: b]] = [f: [h: a]

g: [h: a]]

-----------------------------

[f: [h: a,

d: b]

g: [h: a]]

(d.h. g = [h: a])

Merkmalsstrukturen in der hier verwendeten Schreibweise einigermassen
unübersichtlich sind, schreibt man sie gern in Graphischer Form. Sie haben auf den
ersten Blick die Struktur von Bäumen, aber da sie ‘‘reentrant’’ sein können, eben
doch nicht: Bei Bäumen wachsen keine Äste zusammen. Sie lassen sich nur durch
allgemeinere Graphen darstellen, und zwar durch ‘‘Directed Acyclic Graphs’’ (dag).
Natürlich könnte man auch Terme als Dags darstellen (die zwei Sorten von
Unifikation sind ja eins zu eins ineinander überführbar), aber bei Termen besteht
dafür weniger Notwendigkeit.
 Michael Hess 2005
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.

..
cat: Np

subj: agr: 

sing 3

cat
agr

nbrNp

subj

agr

pers

        pers:  3

agr:    nbr:   sing

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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0.0.0.1  Unifikationsbasierte Gramma-
tiktheorien

Genau so, wie die Idee der Transformation selbst nur der Ausgangspunkt für die
ganze TG war, fängt die wirkliche Arbeit bei einer unifikationsbasierten Grammatik
nun erst an. Die zwei wichtigsten unifikationnsbasierten linguistischen Theorien:50

1. Generalisierte Phrasenstrukturgrammatik (GPSG)

2. Lexikalisch-Funktionale Grammatik (LFG)

3. Head Driven Phrase Structure Grammar (HPSG)

Sie versuchen (u.a.), die Mächtigkeit des Formalismus aufs Notwendige
einzuschränken (GPSG-Regeln sind sogar kontextfrei), ohne die Übersichtlichkeit
zu opfern.

Ende des Unterdokuments

_______________

50. siehe dazu Hobbs 1986, Sells 1985, Horrocks 1987 als Vergleich mit der TG
 Michael Hess 2005
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Beispiele zum Umfang:

• Technische Dokumentation eines Atom-U-Boots wiegt, in Papierform, 14 Ton-
nen

• Alte Faustregel in der Flugzeugbranche: Kein Flugzeug kann seine eigene Doku-
mentation als Nutzlast tragen ...51

Ende des Unterdokuments

_______________

51. Stimmt zwar nicht ganz:

Traditionally the ‘technical publications’ for an A320 consist of up to 130 manuals which, if laid end to end,
stretch for 35m and weigh 900kg. There are also 1240 component manuals from approximately 220 suppliers.
(aus http://www.istc.org.uk/implem.htm)

Das macht zusammen wohl etwa 10 Tonnen. Immerhin ...
 Michael Hess 2005
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Man kann Texte nach ihrerFunktionunterteilen; je nach Funktion ergeben sich bes-
timmte Eigenarten der Sprachverwendung, die bei der automatischen Verarbeitung
zu berücksichtigen sind (d.h. sie verwenden eine sog. <GL "Subsprache">).

Zumindest zu unterscheiden sind:

1. expositorischer (darstellender) Text

a. wissenschaftlicher Artikel/Vortrag, Monographie

b. Abstract, Buchrezension, Gutachten

c. Literaturübersicht

d. technisches Handbuch, Softwaredokumentation, Gebrauchsanweisung

e. Testbericht, Prüfbericht, Evaluationsbericht

f. Enzyklopädieartikel

2. präskriptiver (vorschreibender) Text

a. Gesetzestext

b. technisches Normenblatt

3. offerierender Text

a. Offerte/Submission

b. Prospekt

c. Anlageofferte/Zeichnungsprospekt

Ende des Unterdokuments
 Michael Hess 2005
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