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KYBERNETIKA CfSLO 1, ROCNIK 1/1965

Zur syntaktischen Synthese™

JURGEN KUNZE

Neben einigen Betrachtungen uber Abhingigkeitsbdume und Bemerkungen tiber den allge-
meinen Ablauf einer Automatischen Ubersetzung enthilt dieser Artikel eine Ubersicht iiber
Unterordnungscharakteristiken fiir das Deutsche sowie einen Algorithmus fiir die Herstellung
der deutschen Wortreiehenfolge, der die Unterordnungscharakteristiken benutzt.

In diesem Vortrag wird eine Methode fiir die syntaktische Synthese in der automa-
tischen Ubersetzung dargestellt, die auf cinigen einfachen Prinzipien aufbaut und
einen liecht {iberblickbaren formalen Ablauf besiizt. Diese Methode ist eine Weite-
entwicklung derjenigen, die in einem Ubersetzungsexperiment Englisch-Deutsch
im Jahre 1963 an der Arbeitsstelle fiir Mathematische und Angewandte Linguistik
und Automatische Ubersetzung der Deutschen Akademie der Wissenschaften ver-
wendet wurde. Uber die Unterschiede wird spiter zu sprechen sein.

Alle Erlauterungen und Beispiele werden am Deutschen gegeben. Das allgemeine
Verfahren ist jedoch auch fiir andere Sprachen anwendbar, speziell fiir Englisch,
Franzosisch, Russisch usw.

Die wesentliche Voraussetzung fiir die hier geschilderte Methode sind die Unter-
ordnungscharakteristiken (im folgenden mit UC abgekiirzt). Sie miissen bereits
vorhanden sein, damit der zu schildernde Vorgang ablaufen kann.

Befassen wir uns daher zunichst mit diesen UC. Sie k6nnen als Verallgemeinerung
und formale Auffassung des Begriffs syntaktisches Verhdltnis verstanden werden.
Das bedeutet, daBl sich z.B. Bezichungen wie Subjekt, Objekt, Attribut, adverbiale
Bestimmung, Nebensatz usw. als UC wiederfinden werden. Die Aufstellung eines
vollstindigen Systems von UC, mit denen man alle syntaktischen Beziehungen
beschreiben kann, hingt natiirlich vom Ziel der Untersuchungen ab. So gibt Meltschuk

* Vortrag am Prager Koloquium iiber algebraische Linguistik und Maschieneniibersetzung,
18.—22. September 1964.
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in seiner Arbeit [1] ein System von grammatischen Beziehungen an. Jedoch ist seine
Klassifizierung anders als die, die wir bendtigen werden. .

Bevor wir nun die Einzelheiten erlautern, miissen wir erst einmal die zugrunde
gelegte Auffassung der Grammatik beschreiben: Sitze (sowohl einfache als auch
zusammengesetzte) werden als Abhdngigkeitsbdume dargestellt, und nicht als
Ableitungsbdume. Das bedeutet, daB die Knoten des Baumes Worter des Satzes sind
und keine Elemente des sogenannten Hilfsvokabulars (wic ctwa NP, VP, Adv usw.
nach Chomsky). An der Spitze des Baumes steht das abschlieBende Satzzeichen,
also ein Punkt (oder Semikolon), ein Fragezeichen oder ein Ausrufungszeichen.
(Damit wird in gewisser Weise die Art des Satzes schon bestimmt: Aussagesatz bzw.
Fragesatz bzw. Befchls- oder Ausrufesatz.) Dieses Satzzeichen wird als Wort des
Satzes aufgefaBt. Die inneren Satzzeichen, also Kommata usw., werden nicht als
Elemente des Baumes aufgenommen! Alle tibrigen Worter sind in folgender Weise
dargestellt: Zu jedem vom SchluBsatzzeichen verschiedenen Wort W, des Satzes S
existiert genau ein Wort W, € S, so dal W, dem Wort W, untergeordnet ist. Wir
schreiben dafiir: )

W, ist das W, direkt iibergeordnete Wort.

Die Bedingung, daB jedes Wort nur einem anderen untergeordnet wird, bringt
natiirlich gewisse Einschrinkungen mit sich, da einige Worter real direkte gramma-
tische Beziehungen zu mehreren Wértern haben, z.B. die Relativpronomina. Jedoch
geben die UC diese Beziechungen wieder, wenn das Wort auch nur einem anderen
untergeordnet ist.

Die Funktion M(W) wird zur Funktion M,(W) verallgemeinert durch folgende
induktive Definition:

M o(W) = peW»
M(M(W)), falls M,(W) + Sp, Sf, Sa,
Mo (W) = Def{ nicht definiert, falls M(W) = Sp, Sf oder Sa.

Dabei bezeichnen Sp, Sf und Sa in dieser Reihenfolge den Punkt, das Fragezeichen
und das Ausrufungszeichen. Als generelle Abkiirzung verwenden wir fiir diese drei Sz.
Es ist z. B.M (W) das Wort, das M(W) iibergeordnet ist. Die Funktionen M und M,
stimmen iiberein, was man sofort aus der Definition entnimmt, wenn man h = 0
setzt. M,(Sp) = M(Sp), M(Sf) und M(Se) sind nicht definiert.

Die Forderung, dal der Baum keine geschlossenen Wege enthalten soll, 138t sich
so ausdriicken:

Fiir jedes We S gilt: Wenn My(W) = W, soist h = 0.

Alle Worter We S, die von Sz verschieden sind, sollen Sz direkt oder indirekt
untergeordnet sein, d.h., zu jedem We S gibt es ein h = 0 mit

My(W) = Sz,



h = 0bei W= Sz
h = 1 bei denjenigen W, die direkt von Sz abhingen,
h > 1 bei denjenigen W, die indirekt von Sz abhéngen.

Aus der Bedingung, dal der Baum keine geschlossenen Wege enthilt, folgt sofort,
daf} h durch W eindeutig bestimmt ist. Daher liegt eine Funktion h(W) vor, die wir
die Hierarchie des Wortes Wnennen. Es gilt

H(W) 2 0, Mygy(W) = Sz.

M, (W) existiert fiir 0 £ x < h(W), M (W) existiert nicht fiic x > h(W).
Durch diese Forderungen ist die Struktur eines Baumes B(S), der einen Satz S
wiedergibt, im wesentlichen festgelegt:

B(S) enthilt als Elemente die eigentlichen Wérter von S und das Satzzeichen Sz
am SchluB des Satzes.

Zu jedem We B(S) mit W % Sz existiert ein M(W)e B(S) . M(W) ist das Wort,
dem W untergeordnet ist.

B(S) enthilt keine geschlossenen Wege, d.h., fiir jedes W gilt: Wenn M(W) = W,
so h = 0.

Zu jedem We B(S) existiert genau eine Zahl h(W) = 0, die Hierarchie von W,
die durch M,,y)(W) = Sz definiert ist. Die Funktion h(W) ist durch die Funktion
M(W) implizit gegeben. Offenbar gilt:

K(M(W)) = h(W) — 1.

Nun reicht die reine Struktur eines Satzes, so wie sie eben geschildert wurde, sicher
nicht aus, um alle relevanten grammatischen Bezichungen ablesen zu konnen, d. h.,
sie sind noch nicht in der reinen Struktur explizit enthalten. Es ist vielmehr notwendig,
auch die Wortklassen der Worter zu kennen. Wir vervollstindigen daher unser
Modell durch folgenden Zusatz: Zu jedem We B(S) ist cine Wortklasse K(W)e &
gegeben. & ist dabei die Menge aller Wortklassen und stellt eine nicht notwendig
disjunkte Zerlegung der Menge aller Worter der betrachteten Sprache in Unter-
mengen dar. K(W) sei dabei die aktuelle Wortklasse, wenn W, isoliert fiir sich betrach-
tet, mehreren Wortklassen angehdren kann. Die morphologischen Merkmale des
Wortes W seien in K(W) mit enthalten. Das Problem, wie man bei Worten, deren
Wortklasse nicht eindeutig bestimmt ist, die aktuelle Wortklasse findet, umgehen
wir hier, ebenso die Frage, wie das System & der Wortklassen aufzustellen ist. Dies
sind vor allem Fragen der Analyse.

Man iiberzeugt sich, daB auch diese Informationen noch nicht ausreichend sind;
denn es ist z. B. in gewissen Féllen nicht mdglich, einen adverbialen Akkusativ von
einem Akkusativobjekt zu unterscheiden, ebenso verhilt es sich mit Subjekt und
Pradikatsnomen. Dieser Mangel wird dadurch behoben, daBl jedes Wort auBerdem
noch eine Information dariiber erhélt, welche Funktion es zu dem ihm {iibergeordne-
ten Wort einnimmt, d. h., in welchem syntaktischen Verhiltnis es zu ihm steht. Diese
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Information ist gerade die UC des Wortes, abgekiirzt wiedergegeben durch C(W).
Mit diesen UC wollen wir uns nun ausfithrlicher befassen. Wir geben zunichst die
wichtigsten UC fiir das Deutsche an und erkldren sie. Die aufgefithrten UC stellen
jedoch nur einen Ausschnitt dar, es sind fiir das Deutsche, vor allem fiir die syntakti-
sche Synthese, bedeutend mehr davon nétig.

aa

¥
p
A4

AB

AD

AF

AN

DO

DR

DS

FE

FO

10

IR

Charakteristik des Ausrufungszeichens Sa an der Spitze des Baumes. Der gesamte abhangige
Satz wird dadurch als Befehls- oder Ausrufesatz gekennzeichnet.

Charakteristik des Fragezeichens Sf an der Spitze. Der Satz ist ein Fragesatz.
Charakteristik des Punktes Sp an der Spitze. Der Satz ist ein Aussagesatz.

Adverb als Attribut zum Adjektiv oder Adverb.

(die sehr schone Oper; sehr oft fahren)

L% L4
Pripositionalgruppe als adverbiale Bestimmung unter Verb. (Vgl. FO)

(fahren mit dem Auto)

Adverb als adverbiale Bestimmung unter Verb, auBer adverbialer Verneinung. (Vgl. AN.)
(sehr oft fahren)
Lt
Pripositionalgruppe als Attribut zum Adjektiv.
(unabhéngig von der Methode)

Adverbiale Verneinung.
(nicht fahren)
L ¢
Substantiv als direktes Objekt unter transitivem Verb. (Vgl. 10, DR.)
(schenken dem Freund das Buch)
|
Relativpronomen oder Substantiv, dem ein Relativpronomen untergeordnet ist, als direktes

Objekt unter transitivem Verb.
(das Buch, das ich dem Freund schenke; der Komponist, dessen Oper die Besucher héren)

Vollstindiger Konjunktionalsatz als Objektsatz.(Vgl. NS und PS.)
(wir sehen, daB der Freund kommt)
A
1
Substantiv unter Priposition.
(von der Methode)

Pripositionalgruppe als préipositionales Objekt unter Verb.
(abhiéngen von der Methode)
t
Substantiv als indirektes Objekt.
(schenken dem Freund das Buch; danken dem Freund)
P 1
Relativpronomen oder Substantiv, dem ein Relativpronomen untergeordnet ist, als indi-
rektes Objekt unter Verb.
(der Freund, dem ich das schenke)



KS

N4

NC

ND

NF

NG

NR

NS

P4

PN

PR

PS

SN

SR

Subordinierende Konjunktion des Konjunktionalsatzes unter dem Verb dieses Satzes. 89
(..., daB der Freund kommt)
I |
Adjektiv als Attribut zum Substantiv.
(das neue Buch)
4
1
Possessivisches Relativpronomen als Attribut zum Substantiv.
(der Komponist, dessen Oper die Besucher horen)

t

Artikel als Attribut zum Substantiv.
{(das neue Buch; ein neues Buch)
A

Pripositionalgruppe als pripositionales Attribut zum Substantiv.
(das Buch im Schrank)
4 |
Substantiv als Genitivattribut zum Substantiv.
(die Oper des Komponisten)

Relativsatz als Attributsatz zum Substantiv, Verb des Relativsatzes unter dem Beziehungs-
wort.

(der Komponist, dessen Oper die Besucher horen)

Vollstandiger Konjunktionalsatz als Attributsatz zum Substantiv, Verb des Konjunktional-
satzes unter dem Beziehungswort.
(der Wunsch, dal3 der Freund kommt)

Adjektiv als Pradikatsnomen unter Kopula.
(die Losung ist unabhingig von ...)
2
|
Substantiv als Pradikatsnomen unter der Kopula.
(der Freund ist Lehrer)
A

Abtrennbares Prifix unter dem Stammverb.
(die Losung hingt von der Methode ab)

Vollstandiger Konjunktionalsatz als adverbialer Nebensatz, Verb des Konjunktionalsatzes
unter Verb des iibergeordneten Satzes.
(wir schreiben, wenn der Freund kommt)

Substantiv als Subjekt unter Verb.
(die Losung ist unabhéngig von ...; der Wunsch, daB der Freund kommt; der Komponist,
[ L #
dessen Oper die Besucher horen)
[
Relativpronomen oder Substantiv, dem ein Relativpronomen untergeordnet ist, als Subjekt
unter Verb.
(der Freund, der kommen wird; der Komponist, dessen Oper uns gefallt)
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VF  Finites temporales Hilfsverb unter Vollverb.
(der Freund ist gekommen; der Freund hat gesagt; der Freund, der kommen wird)
(I . (-
VvV  Vollverb des Hauptsatzes unter dem Satzzeichen.
(der Freund kommt )

Zu dem UC AB und AD ist zu bemerken, daBl sie unbedingt noch weiter differen-
ziert werden miissen, ndmlich in kausale, temporale, lokale, Richtungsbestimmun-
gen usw. Dies ist vor allem notwendig, weil zwischen den verschiedenen adverbialen
Bestimmungen auch gewisse Einschrankungen fiir ihre Reihenfolge im Satz bestehen.
Die Abgrenzung zwischen AB und FO ist mitunter schwierig. In dem spiter darge-
stellten Algorithmus wird sich jedoch zeigen, dafl aus Griinden der Wortstellung ein
Unterschied zwischen AB und FO gemacht werden muf.

Aus der Beschreibung der UC ergibt sich, daBl man eine solche UC, ganz grob,
als eine mit einer grammatischen Funktion versehene Wortklasse ansehen kann.

UC eines Wortes im Satz = Wortklasse des Wortes im Satz
+ Funktion des Wortes im Satz.

Zu den Relativpronomina ist noch folgendes zu bemerken: In dem Satz Der Freund,
dem ich das Buch schenke, ... hat das Relativpronomen dem grammatische Bezie-
hung zum Verb schenken (durch den Dativ ausgedriickt) und zum Substantiv Freund
(durch Genus = mask. und Numerus = singl. ausgedriickt). Die Beziehung zum
Verb besteht unmittelbar (vgl. IR), die Beziehung zum Substantiv ergibt sich auf
folgende Weise nach einer generellen Regel:

Jedes Relativpronomen, gleich, in welcher grammatischen Beziehung es im Relativ-
satz steht, ist direkt oder indirekt der Spitze dieses Relativsatzes untergeordnet, die
die UC NR hat. Das Wort, dem dieses Wort W mit C(W) = NR untergeordnet ist,
ist das Beziehungswort (vgl. NR).

Der eigentliche Grund fiir die Differenzierung der UC SR, IR, DR und NC gegen-
iiber SN, 10, DO und NA (bzw. ND) besteht jedoch darin, daB dic Satzglieder, die
das Relativpronomen in irgendeiner Form enthalten, immer am Beginn des Relativ-
satzes stehen, bei der Herstellung der Wortreihenfolge also nicht wie gewohnliche
Satzglieder behandelt werden diirfen.

Dies mag als Uberblick fiir die Darstellungsweise geniigen, die wir fiir die Sitze
verwenden. Wir wollen nun kurz die Frage streifen, wie man zu einem vorgegebenen
Satz den entsprechenden Baum durch einen Algorithmus erhélt. Syntaktische Mehr-
deutigkeiten interessicren hier nicht. Betrachten wir eine bilaterale Ubersetzung.
Ein Satz S, der Quellensprache sei vorgegeben. Die Behandlung der syntaktischen
Probleme (nur diese behandeln wir hier) zerféllt in zwei grofle Abschnitte: Syntak-
tische Analyse und Syntaktische Synthese.



Die syntaktische Analyse ordnet S, den entsprechenden Baum der Quellensprache
zu:
So - BQ(SQ) .

Die syntaktische Synthese zerfillt in zwei Unterabschnitte: Die Konstruktions-
umwandlungen und die Herstellung der Wortreihenfolge in der Zielsprache. Die
Konstruktionsumwandlungen verwandeln By(Sg) in By(S,), die Herstellung der
Wortreihenfolge ordnet den Baum By(S;) nach den Regeln der Zielsprache um, so
daB man Sy erhalt, den entsprechenden Satz in der Zielsprache. B,(S;) ist der Baum
des ,,ilibersetzen* Satzes S in der Zielsprache.

Durch eine Vorstufe der syntaktischen Analyse oder wihrend der syntaktischen
Analyse selbst werden die aus dem Analyse-Worterbuch stammenden Informationen
iiber die moglichen Wortklassen eindeutig gemacht, d. h., die aktuellen Wortklassen
werden festgelegt. Dann kennen wir fiir jedes Wort W die Wortklasse K(W). Es
fehlen also noch die Informationen M(W)und C(W), d. h., es muB bestimmt werden,
welchem Wort jedes Wort mit welcher UC untergeordnet ist. Danach ist By(S,)
bestimmt. .

Durch die natiirliche Reihenfolge der Worter in Sy, ist eine Abzihlung der Worter
dieses Satzes vorgegeben. Zu jedem We S, existiert also eine Zahl n(W). Fiir das
erste Wort W ist n(W) = 01, fiir das zweite Wort W n(W) = 02 usw. Wir konnen
n(W) als weiteres Bestimmungsstiick zu unseren Biumen mit hinzunehmen. Wir
haben dann einen geordneten Baum.

Befassen wir uns daher noch etwas mit geordneten Biaumen. Eine Teilmenge E < B
eines Baumes B heifit ein Abschnitt, wenn folgendes gilt: Wenn W, € E, W, € E und
W; € B ein Wort mit n(W,) < n(W,) < n(W,) ist, so gilt Wy € E. (Wir nehmen OBdA4
n(W;) < n(W,) an.) Abschnitte sind also Teilmengen von B, die aus aufeinander
folgenden Wortern bestehen, im Sinne der Ordnung a(W). Ein einzelnes Wort ist
offenbar immer ein Abschnitt.

Unter A(W) verstehen wir die Menge aller Worter, die direkt oder indirekt von W
abhdngen, einschlieBlich W selbst:

W, € A(W) = p Es gibt ein h = 0 mit M,(W,) = W.
Wir sagen, daB ein Baum einfach projektiv geordnet ist, wenn folgendes gilt:

Fiir jedes We B ist A(W) ein Abschnitt.

Anschaulich bedeutet dies folgendes: Ordnet man die Worter W des Baumes von
oben nach unten nach wachsenden k(W) und von rechts nach links nach wachsenden
n(W), verbindet man jedes Wort W mit seinem iibergeordneten Wort M(W) durch
eine Strecke und zieht man von jedem W aus eine senkrechte Linie nach unten bis
zu einer gewissen Grundlinie, so schneiden sich alle diese Linien nicht (Abb. 1).
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Betrachtet man eine bestimmte Sprache, so kann man sich die Frage vorlegen, ob
alle Satze dieser Sprache eine Darstellung durch einen einfach projektiv geordneten
Baum besitzen. Nun ist diese Frage nicht a priori zu beantworten, sondern man muf}
zuerst eine Art der Darstellung durch Biume festlegen, wie wir dies im Auszuge
getan haben. Erst dann kann auf die gestellte Frage eine Antwort gegeben werden.

Abb. 1. ant 2 3 4 5 6

Es ist jedoch von Nutzen, die Grundkonzeption nach Mdglichkeit so zugestalten,
daB die Projektivitit so weit wie moglich gesichert wird. Es zeigt sich dabei, daB bei
gewissen Entscheidungen, wie man unterzuordnen hat, die Losung, die der Pro-
jektivitdt entspricht, auch die linguistisch bessere ist. Ich verweise heir auf Unter-
suchungen von Fitialov in Leningrad.

Es ist aber keineswegs so, dall man die Projektivitdt hundertprozentig erreichen
kann. So gibt es im Deutschen (wie auch im Englischen) Wortstellungen, die nicht
projektiv sind. Als Beispiel werden wir die verzdgerten Attributsitze behandeln.
Hier miiBte man die wahren grammatischen Beziehungen verfilschen, wenn man
Projektivitat erzwingen wollte. Der Begriff einfach projektiv geordnet muB dann
entsprechend verallgemeinert werden. Wir gehen hier jedoch nicht darauf ein.

Es gilt folgender Satz, der hier ohne Beweis mitgeteilt sei: Ein Baum B ist genau
dann einfach projektiv geordnet, wenn fiir drei beliebige und paarweise verschiedene
Worter Wy, W, und W, aus B folgendes gilt:

Wem;Vl =M(W,) und n(W;) < n(W,) und n(W,) < n(W,) < n(W,),
:m n(W,) S n(M(W5)) < n(Ws) und  W(W,) £ h(W,).

e_nn Wy = M(W,) und n(W,) > n(W,) und n(W,) < n(Ws) < n(W,),
o n(W,) < n(M(W5)) < n(W,) und h(Wy) < h(W5).



Dieser Satz besagt, anders ausgedriickt: Zwischen zwei Wortern W, und W,,
von denen eines dem anderen untergeordnet, ist, konnen nur Worter W stehen, deren
iibergeordnetes Wort M(W) ebenfalls zwischen W, und W, (diese beiden mit ein-
geschlosen) steht und deren Hierarchie h(W) das Minimum von h(W;) und h(W,)
nicht tibertrifft.

Fiir die syntaktische Analyse 1dBt sich dieser Sachverhalt in folgender Weise aus-
nutzen: Man kann sdmtliche UC daraufhin untersuchen, ob sie projektiv in folgendem
Sinne sind:

Eine UC XY heiBt projektiv, wenn fiir jeden Baum B(S) der betrachteten Sprache
folgendes gili: Sind W;, W, und W, beliebige Worter aus B(S) und ist auBerdem

Wy = M(Wy), C(W,) = XY, n(Wy) < n(W,)

und

. n(Wy) < n(Ws) < n(W,),
S0 ist

. n(W;) £ n(M(Ws)) < n(W,)

h(Wy) < h(W,) .

Entsprechendes gilt wieder, wenn n(W;) > n(W,) ist.

Sind alle Biume einfach projektiv geordnet, so sind auch alle UC projektiv und
umgekehrt. Unter den oben aufgefithrten UC fiir das Deutsche sind z.B. NR und NS
nicht projektiv in diesem Sinne. Jedoch sind die weitaus meisten UC projektiv.

Fiir die projektiven UC lassen sich die Unterordnungsregeln in der syntaktischen
Analyse in einer einfachen Weise aufstellen und anordnen. Die Nachteile eines sol-
chen Verfahrens bestehen einmal darin, daB der Reihenfolge der Regeln eine groBe
Bedeutung zukommt, womit eine gewisse Fehleranfélligkeit beim Aufstellen des
Algorithmus verbunden ist, und zum zweiten darin, daB viele Regeln bei der Ab-
arbeitung mehrmals wiederholt werden miissen. (Einige Erérterungen dazu finden sich
im Bericht unserer Arbeitsstelle aus dem Jahre 1963.) Die nicht-projektiven UC
miissen auf andere Weise behandelt werden.

Soviel zur syntaktischen Analyse. Die Konstruktionsumwandlungen verwandeln
den Baum By(S,) in By(S). Sic verwandeln, grob gesprochen, diejenigen grammati-
schen Konstruktionen der Quellensprache, die nicht unmittelbar in die Zielsprache
iibernommen werden koénnen, in entsprechende Konstruktionen der Zielsprache.
Insbesondere kdnnen Worter (Funktionsworter, Pronomina usw.) eingefiigt oder
gestrichen werden. Auch Anderungen von Wortklassen kénnen vorkommen.

Nach den Konstruktionsumwandlungen haben wir den Baum By(S;). Er enthalt
fiir jedes Wort W e By(S,) folgende Informationen:

Die Wortklasse K(W),

das iibergeordnete Wort M(W) (fir W + Sz),
die Unterordnungscharakteristik C(W) und

die Nummer in S, n(W).
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(In den Konstruktionsumwandlungen eingefiigte Worter stehen am ScthB.)
Wir beziehen nun alle diese Informationen auf die Abzahlung n(W), die Funktion
n(W) wird zur Funktion W(n) umgekehrt:

W(n) = n-tes Wort des Baumes .

Zuvor riicken wir den Satz zusammen, so dafl die durch Streichungen entstandenen
Leerstellen verschwinden. N sei die Anzahl der Elemente von B = By(S). Die Infor-
mationen erhalten dann fiir 1 £ n < N folgendes Aussehen:

K(n) = Wortklasse des n-ten Wortes,
M(n) = das dem n-ten Wort iibergeordnete Wort,
C(n) = UC des n-ten Wortes.

Ferner erhalten wir aus M,,(r) = Sz die Funktion h(n) fir 1 < n < N. Es sei
I(j) = pe n(M(j)) fir 1<jSN.

I( §) ist die Nummer des iibergeordneten Wortes, die der Unterordnungsindex (abge-
kiirzt UI) des j-ten Wortes genannt wird. Wegen M(j) = W(n(M(j))) = W(I(j))
wird die Funktion M(;) dann entbehrlich, so daB wir M(j) durch I(j) ersetzen konnen.
Fiir W = Sz und n(Sz) = ng seiI(ny) = I(n(Sz)) = 00, die Spitze hat also den UI 00.
Da By(Sz) bereits die grammatischen Bezichungen der Zielsprache wiedergibt,
bleibt nur noch die Reihenfolge der Worter, wie sie der Zielsprache entspricht,
herzustellen; denn n ist die Reihenfolge in der Quellensprache, die durch die Kon-
struktionsumwandlungen sowieso ihren Sinn verloren hat. Mit anderen Worten:

Zu K(n), I(n) und C(n) ist eine weitere Funktion Z(n) zu bilden, die folgende
Bedeutung hat:

Z(n) = Stelle des n-ten Wortes von B,(Sz) in Sz .
Ein Beispiel erldutere dies kurz:

I have seen him yesterday
n 01 02 03 04 05 06
Z(m) 0102 05 03 04 06

da es im Deutschen heiBt:

Ich habe ihn gestern gesehen .
Z(n) 01 02 03 04 05 06
Zum Algorithmus fiir die Herstellung der Wortreihenfolge gehdren: Ein FluB-

diagramm, ein System von Ordnungsreihen, ein System von Bedingungen, ein spe-
zieller Speicher (push-down store), einige Arbeitszellen.



Wir erkldren zunéchst die sechs Ordnungsreihen: 95

g=01: 01 02 g=02 01 02 03
p ZZ VvV MM ZZ
02 03 00
0 0 0

q = 03: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
KS SR IR DR PS AB AD SN VF MM SN AB AD IO
00 04 04 04 03 05 06 04 00 00 04 05 06 04
o 0 o0 o o o0 O 0 O o O O o0 o

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

DO AN PN PA FO PR MMVF NR NS DS PS ZZ
04 00 04 06 05 00 00 00 03 03 03 03
6 0 o0 o0 0 o o0 0 1 1 0 0

q = 04: 01 02 03 04 05 06 07 08 09

NC ND NA MMNG NF NR NS ZZ
060 00 06 00 04 O5 03 03
o 0 0 0 o0 O o0 O

g=05 01 02 03 g=06: 01 02 03 04 05
T MMFE 7z AF AA MM AF ZZ
00 04 05 06 00 05
0 o 0 0 0 0

Die Ordnungsreihen (abgekiirzt durch OR) werden mit dem Zéhler g abgezihlt.
(g = 01, ..., 06) Innerhalb einer OR lauft der Zahler p (erste Zeile). Die zweite Zeile
gibt die entsprechende UC an. Sie ist durch p und g bestimmt, und wir schreiben

C,(p) = p-te UC der g-ten Ordnungsreihe.
So ist z. B.
Cos(11) = SN, C,,(05) = NG.
Die dritte Zeile gibt die Nummer der OR an, die als von dem entsprechenden Wort
abhangige zu bearbeiten ist. Wir schreiben dafiir:

Q,(p) -
Beispielsweise ist:
Q03(11) = 04,  Qg,(05) = 04.

Die vierte Zeile gibt an, ob das bearbeitete Wort direkt oder indirekt von demjenigen
Wort abhingen soll, das als iibergeordnetes Wort festgelegt wurde: O bei direkter
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Abhéngigkeit, 1 bei indirekter Abhéingigkeit. Der zweite Fall deutet auf nicht-pro-
jektive Wortstellung hin. Wir schreiben

T(p) =0 oder 1.
Damit hat jede OR die Gestalt:

01 02 ... P ...
C01) C{02)  Cp)
0,(01) 002)  0,(p)
T(01) 7,02)  Tfp)

Die OR bedeuten inhaltlich folgendes: (Man vergleiche dazu die Liste der UC!)
MM steht fur das Wort, das als tibergeordnetes aller gerade zu bearbeitenden Worter
festgelegt wurde, ZZ markiert das Ende der OR. Die erste OR (g = 01) besagt, daBl
im Baum ein Wort mit der UC pp zu suchen ist. (Wir behandeln die Frage- und
Befehlssitze hier nicht!) Dies ist das abschlieBende Satzzeichen. Hat man es gefunden,
so gehe man zur Reihe g = 02 iiber. (Q,,(01) = 02) Das eben gefundene Wort wird
nun als dasjenige Wort festgelegt, von dem alle anderen abhingen sollen, die als
nichste bearbeitet werden. Wir suchen also jetzt ein Wort mit der UC V'V, das direkt
von diesem Wort abhingt. (Es ist Tp,(01) = 0, daher direkte Abhingigkeit!) Ist
dieses Wort mit allen davon abhingenden bearbeitet, so wird als letztes der Punkt
gesetzt; denn MM steht fiir dieses Wort. — Haben wir V'V als UC bei einem Wort
im Satz gefunden und hingt dieses Wort direkt vom Punkt ab, so gehen wir zur
Reihe g = 03 iiber, da Q,,(01) = 03 ist. Das Wort mit der UC V'V wird jetzt das
Wort, von dem alle diejenigen abhingen sollen, die nach dieser Reihe gesucht
werden. Diese Reihe ist die Satz-Reihe, sie enthilt die Satzglieder. Finden wir etwa
ein Wort mit der UC SN, das direkt von dem Wort mit der UC V'V abhingt, so
gehen wir zur Reihe g = 04 iiber. (Q05(08) = 04) Die Reihe g = 04 stellt die No-
minalphrase dar. Ist sie vollstindig bearbeitet, so gehen wir in der Reihe g = 03
weiter und suchen V'F, dann das Wort mit der UC SN noch einmal, nachdem wir das
Wort mit der UC V'V bearbeitet haben, fiir das MM steht, usw. ~ Der genaue
Ablauf ergibt sich aus dem FluBdiagramm (Abb. 2).

Bei denjenigen Werten von p, die unterstrichen sind(z.B.ing = 03 : p = 05, ...,
..., 10), miissen auBerdem gewisse Bedingungen gepriift werden, die spiter geschildert
werden.

Wie diese Such- und Entscheidungsprozesse mit der Herstellung der Wortreihen-
folge, d.h. mit der Aufstellung der Funktion Z(n) zusammenhingen, werden wir
spéter sehen: Ein gefundenes Wort wird dann mit einer Nummer Z(n) versehen, wenn
an der entsprechenden Stelle in der OR Q(p) = 00 ist.

Fiir das FluBdiagramm sind zusétzlich noch folgende Symbole zu erkldren:

z ist ein Zahler, der angibt, wieviele Worter bereits mit der Information Z(n)
versehen wurden.



m ist die Nummer n desjenigen Wortes, von dem die in der gerade bearbeiteten
OR gesuchten Worter abhéngen sollen. Dieses Wort Wmit n( W) = mist in der OR
durch MM wiedergegeben.

01 =z
01 = ¢
00=h
00 = m

0l =p

/

L Fde

~_r~,____../ ,
< )= m S <w(n) ; W(m)> lr’ v 1= p) [ru . nl
B — | "
('_ chr = Gy

[ s

{4, p)erf. i
1
\

e

D S

{ Qylp) = 00 B b=k
e — Bh) = »p

== Z{n) P = ph) qlhy =y
e 9 = q(h) i(h) = n

] n = ji(h) i(h = 1) =m
n=m 30 = p(h)
h+ 1=h 00 = g(h)
Qfpy=q 00 = Ai(h)

L ——F ]
Abb. 2.

h stimmt, wenn stets T,(p) = 0 ist, mit der Hierarchie h(W) des gerade bearbei-
teten Wortes iiberein. Sonst ist h(W) = h.

W(n) = W(m) bedeutet: Das Wort mit der Nummer n hingt vom Wort mit der
Nummer m ab, ohne daB auf dem entsprechenden Weg im Baum ein Wort mit
ciner Nebensatzcharakteristik (abgekiirzt durch NSC) steht. In unserem Aus-
schnitt sind die folgenden NSC vorhanden: DS, NR, NS und PS. Worter, die eine
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dieser UC haben, sind die Spitze eines Nebensatzes im Baum. W(n) - W(m)
bedeutet also: Es gibt ein i > 0 mit W(m) = M(W(n)), und fiiralle jmit 1 £j < i
ist C(M{W(n))) + DS, NR, NS, PS.

= bedeutet, daB} die rechte Seite den Wert bekommt, der links steht.

Viereckige Kastchen stellen Operationen dar, sechseckige enthalten logische
Bedingungen, bei deren Erfiilitsein der linke und bei deren Nicht-Erfiilltsein der
rechte Ausgang zu wihlen ist. Der Speicher enthilt fir jedes & = O drei Zellen
B(h), g(h) und A(k), in die gewisse Werte von p, g und n abgespeichert werden.

Die im FluBdiagramm genannten Bedingungen (g, p) wollen wir hier nicht weiter
schildern. Immer erfiillt ist Bed. (g, p) fiir alle Paare (g, p) auBer (03, 05), (03, 06),
(03, 07), (03, 08), (03, 09), (03, 10), (04, 07), (04, 08) und (06, 01). Bed. (06, 01)z. B.
verhindert die ungrammatische Wortstellung die abhdngige von der Methode Lisung
(statt die von der Methode abhéngige Lésung) und erlaubt aber die beiden richtigen
Wortstellungen die Lisung ist abhdngig von der Methode und die Lisung ist von
der Methode abhdngig. Samtliche Bedingungen sind mit UC und den anderen Be-
ziehungen im Baum formuliert, benutzen also keine duBleren Entscheidungen. Die
strenge Formulierung von Bed. (06, 01) lautet z.B.:

Ist C(I(n)) = NA, so ist Bed. (06, 01) erfiillt.
Ist C(I(n)) # NA, so ist Bed. (06, 01) frei,

d.h., man kann sich aussuchen, ob man die Bedingung als erfiillt ansieht oder nicht.
(Hier lassen sich stilistische Gesichtspunkte beriicksichtigen.) Fiir C(I(n)) = PA
erhalten wir so die beiden oben genannten richtigen Wortstellungen, fiir C(I(n)) = NA
mubB} AF vor dem Adjektiv stehen, die ungrammatische Stellung wird verhindert.

Abschlie Bend wollen wir zur Veranschaulichung eine Satz bearbeiten. Als Beispiel diene der Satz
Der Student gab eine von der Methode unabhdngige Losung an.

Wir zéhlen dic Worter irgendwie ab, etwa rickwirts. Aus den Erlduterungen zu den UC folgt,
daB der Satz folgende Struktur besitzt:

Der Student gab eine von der Methode unabhéingige Losung an.

11 10 09 08 07 06 05 04 03 0201
10 09 01 03 04 05 07 03 09 09 00
ND SN VV ND AFND FE  NA DO PRpp

(Die erste Zeile ist n, die zweite I(n) und die dritte C(n). K(#) lassen wir fort!) Es ist N = 11.
Wir werden auf folgende Bedingungen stofen, denen wir folgende Werte geben miissen:

Bed. (03, 08) : erfiillt, Bed. (03,10) : erfiillt,
Bed. (06, 01) : erfiillt.

Nach dem FluBdiagramm erhalten die Variablen z, g, k, m zunédchst die Werte 01, 01, 00, 00,
danach p den Wert 01. Die erste Entscheidung fallt negativ aus, da C{(01) = pp und nicht MM
ist. AnschlieBend wird # 01, die ersten beiden Fragen werden bejaht, ebenso die dritte, da I(01) =
= 00 = m ist. Die Bed. (01, 01) ist automatisch efiillt, und wegen Qy;(01) = 02 kommen wir zu



den Operationen p => p(h) usw. Der Speicher erhilt als Inhalt

A

00 01 01 01
m wird 01, 4 wird 01 und ¢ wird 02. p wird anschlieBend 01, die darauffolgende Frage wird ver-
neint und # wird 01. Da nur fir » = 09 I(n) = 01 = mist, wird » solange erhoht, bis wir n = 09

erreichen. Wegen Cy,(01) = V¥V = C(09) kommen wir dann zu p = p(k) usw.. Nach diesen
Operationen steht im Speicher:

i 5 7 7
00 01 01 01
01 01 02 09

m wird 09, h wird 02 und ¢ wird 03. Das bedeutet, da8 wir nun zur OR ¢ = 03 {ibergehen. Wir
durchlaufen diese Reihe und kommen das erste Mal zu der Frage C (p) == C(x) bei den Werten
g = 03, p = 01, n = 02. Wegen Cy;3(01) = KS % PR = C(02) wird diese Frage jedoch verneint.
Das erste Mal ist C (p) = C(n) bei der Kombination ¢ = 03, p = 08, » ="10 giltig. Die Bed.
(03,08) nehmen wir als erfilllt an, wie schon gesagt wurde. Wegen Q;3(08) = 04 & 00 kommen
wir wieder zu p = p(h) usw.. Der Speicher enthélt dann

h P 9 n
00 01 01 o1
01 01 02 09
02 08 03 10

m wird 10, & wird 03 und ¢ wird 04. Die nichste Kombination, bei der wir den ja-Ausgang bei
Cylp) = Clm) erreichen, ist ¢ = 04, p = 02, » = 11. Wegen Q4(02) = 00 wird Z(11) zu 01, da z
immer noch den Wert 01 hat. AnschlieBend wird z zu 02. Das Wort mit # = 11 (Der) wird also
das erste Wort des Satzes. Danach durchlaufen wir die OR g = 04 bis zam Wert p = 04. Die
néchste interessante Kombination ist ¢ = 04, p = 04; dort ist C)(p) = MM giiltig. Da m den
Wert 10 hat, wird Z(10) zu 02, Student also das zweite Wort. SchlieBlich erreichen wir bei g = 04,
p =09, n = 11 die Frage C,(p) = ZZ, die mit ja beantwortet wird. Wegen h = 03 = 01 wird &
jetzt 02, ferner wird p zu 08, g zu 03 und # zu 10, m wird 09, da #(01) = 09 ist. Danach werden
die Eintragungen bei & = 02 geldscht:

h 7P q n
00 01 01 01 N
01 01 02 09

Wir geben jetzt nur noch die wichtigsten Schritte an: Fiir ¢ = 03, p = 10 gilt Cq(p) = MM.
Da wir Bed. (03, 10) als erfiillt annehmen, wird Z(09) zu 03, da Q3(10) = 00 ist. z wird zu 04,
und wir suchen in der Reihe ¢ = 03 weiter. Fir ¢ = 03, p = 15 und » = 03 wird Cq(p) = C(n)
mit ja beantwortet. Der Speicherinhalt wird verdndert:

h P 9 n
00 01 01 01
01 01 02 09
02 15 03 03

Wegen Q3(15) = 04 wird g zu 04, ferner 4 zu 03, und m wird zu 03. Den ja-Ausgang der Frage
C,(p) = C(n) erreichen wir das erste Mal bei den Werten ¢ = 04, p = 02 und » = 08. Wegen
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0Q04(02) == 00 erhilt Z(08) den Wert 04, und z wird um 1 auf 05 erhoht. Bei g = 04, p = 03 und
n = 04 gilt wieder Cq(_p) = C(n). Wegen Q4 ,(03) = 06 wird der Speicherinhalt verdndert:

h P a =
00 o1 o1 o1
o1 ol 02 09
02 15 03 03
03 03 04 04

m wird zu 04, £ wird 04, g wird 06. Da wir Bed. (06, 01) als erfiillt annehmen und Cy4(01) = C(07)
ist, wird der Speicherinhalt bei deiser Kombination wieder verindert. Es wird eingetragen
h ? 9 7

04 01 06 07
m wird 07, h wird 05 und g wird 05. Fiir ¢ = 05 und p = 01 gilt C,(p) = MM. m ist 07, daher

wird Z{07) zu 05, z wird zu 06. (vorn wird also das fanfte Wort.) Fiir ¢ = 05, p = 02 und n = 05
gilt Cq(p) = C(n). Der Speicher erhilt jetzt zusitzlich

h P q n

05 02 05 05
Es wird m zu 05, h zu 06 und ¢ zu 04.

Es diirfte klar geworden sein, wie der Algorithmus arbeitet. Daher fassen wir ganz kurz zusam-
men, wie die Bearbeitung weiterldauft: Der Speicher enthilt jetzt

h P g n
00 01 o1 o1
01 01 02 09
02 15 03 03
03 03 04 04
04 01 06 07
05 02 05 05

Daher werden nacheinander die Reihen g = 04, 05, 06, 04, 03 und 02 bis zum Ende durchlaufen,
und jedesmal, wenn wir bei ZZ in einer Reihe ankommen, wird # um 1 verringert. SchlieBlich
kommen wir {iber die Frage & = 01 zum Stopbefehl. Der Satz ist dann vollstindig bearbeitet.

Wir schlieBen nun noch einige Bemerkungen an:

Die inneren Satzzeichen (Kommata) werden bei diesem Algorithmus nicht
erzeugt. (Sie miiBten erzeugt werden, da sie im Baum nicht enthalten sind!) Man
kann aber eine ganz einfache Regel angeben: Ein Komma muf} immer dann gesetzt
werden, wenn wir die Reihe g = 03 beginnen oder beenden und wenn C(m) % VVist.

Defektive Satze konnen nach diesem Schema nicht behandelt werden. Hier
miissen noch andere Prinzipien angewendet werden, die wir hier nicht erortern.



Die Suchprozesse sind nicht optimal, d. h., es werden sehr viele tberfliissige
Suchoperationen durchgefithrt. Durch Anderungen des FluBdiagramms lassen
sich Verbesserungen in dieser Hinsicht erreichen.

Es gilt folgender Satz, den wir hier nicht beweisen:

Wird bei der Bearbeitung ecines Baumes B niemals cine Kombination p, g, n, m
erreicht, fiir die Z(n) = 00, T,(p) = 1, C,(p) = C(n) und Bed. (g, p) erfiillt ist,
so ist B beziiglich der Ordnung Z(n) einfach projektiv geordnet. — In unseren
Beispielsatz war dies der Fall.

Eine nicht-projektive Worstellung weist z. B. folgender Satz auf:

Der Student gab eine Losung an, die von der Methode abhdngt.
Projektiv, aber stilistisch schlecht ist
Der Student gab eine Lésung, die von der Methode abhdngt, an.

Der erste Satz enthilt einen verzdgerten Attributsatz, der sich hinsichtlich der
Reihenfolge Z(n) nicht unmittelbar an das Beziehungswort anschlieBt.

Der geschilderte Algorithmus gibt selbstverstindlich nicht alle mglichen gram-
matisch richtigen Wortstellungen an, die mit dem geschilderten Inventar an UC
gebildet werden konnen. Fiir die automatische Ubersetzung ist das auch nicht
ndtig, solange man die syntaktische Synthese bearbeitet. Durch Vervollstindigung
der OR und weitere Bedingungen (g, p) kann man jedoch alle Wortstellungen
erhalten.

Der Algorithmus enthélt auch nicht alle fiir das Deutsche notwendigen Ordnungs-
reihen.

Der im Ubersetzungsexperiment unserer Arbeitsstelle aus dem Jahre 1963 ange-
wendete Algorithmus arbeitete gewissermaBen nur mit zwei Ordnungsreihen: Die
eine war praktisch die, die jetzt bei ¢ = 03 steht. Alles, was im Baum unterhalb der
Glieder aus dieser Rethe stand, wurde in dic Reihenfolge gebracht, wie sie sich
aus dem Englischen ergab. Der hier geschilderte Algorithmus ist einfacher und
formal besser iiberschauber.

(Eingegangen am 16. September 1964.)
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VYTAH

K syntaktické syntéze

JURGEN KUNZE

Na podatku autor studuje popis vét pomoci zavislostnich stromd. Jejich zavislostni
charakteristiky (Unterordnungscharakteristiken, zkr. UC) pfedstavuji precisovani
a zobecnéni takovych pojmit jako je vétny &len, rozsifeni atd. Kazdé slovo (s vyjimkou
slov stojicich na vrcholu stromu) je podfazeno n&jakému jinému slovu pomoci urdi-
té UC. Jednotlivé UC popisuji syntakticky vztah mezi pfislunymi dvéma slovy.

Toto pojeti nachazi své uplatnéni ve strojovém prekladu. PFi syntaktické analyze
vstupniho jazyka je véta vstupniho jazyka pfeména ve strom, tj. kaZdé slovo je
podfazeno n&akému jinému a je spojeno s uritou UC. Tento strom obsahuje gra-
matické vztahy vstupniho jazyka. Nasledujicimi zm&nami konstrakei je pak pfemé-
n&n ve strom novy, obsahujici vztahy jazyka vystupniho.

Dale je tieba slova tohoto stromu uspofadat tak, aby jejich sled odpovidal stovo-
slednym pravidlim vystupniho jazyka (zde néméiny). Clanek podavi podrobny
popis tohoto postupu. Algoritmus pro vytvofeni slovosledu uZivd UC a hierarchic-
kého uspofadani slov ve vété, daného zavislostnimi charakteristikami. Sestava se
s jediného jednoduchého logického schématu s jednim zésobnikem (pushdown store)
a z nékolika uspofadanych posloupnosti UC. Touto metodou mohou byt vytvafena
také neprojektivni slovni uspotadani.

NavrZeny algoritmus pfedstavuje dal§i rozSifeni metody, které bylo pracovni
skupinou, do niZ autor naleZi, pouZito pfi experimentu v kvétnu 1963.

Dipl.-Math. Jiirgen Kunze, Arbeitsstelle fiir Mathematische und Angewandte Linguistik und
Automatische Ubersetzung der Deutschen Akademie der Wi haften, Mohrenstrafe 39,
Berlin W 8, DDR.




		webmaster@dml.cz
	2012-06-04T11:13:50+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




