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Zusammenfassung
Dieser Artikel stellt eine Grammatik f�r ein deutschsprachiges Text-to-Speech-System vor.
Bei der Sprachsynthese ist eine kurze Verarbeitungszeit zwar von gro§er Bedeutung, die
Praxis zeigt aber, da§ man mit einer allzu oberfl�chlichen linguistischen Analyse kein hoch-
wertiges Sprachsignal erzeugen kann Ñ es ist also von Vorteil, auch f�r die Umwandlung
von geschriebener zu gesprochener Sprache mindestens eine syntaktische Verarbeitung vor-
zunehmen. Die Computerlinguistik arbeitet heute �berwiegend mit Unifikationsgrammati-
ken, um nat�rliche Sprache syntaktisch zu verarbeiten. Um Rechenzeit einzusparen, be-
schr�nkte man sich beim hier besprochenen System allerdings auf die Unifikation von ato-
maren Termen; es wird (informell) gezeigt, da§ dieser Verzicht unmittelbar zur Folge hat,
nur noch die Klasse der kontextfreien Sprachen verarbeiten zu k�nnen.
Diese Einschr�nkung erscheint sehr schwerwiegend, entgegen einer verbreiteten Meinung
ist es aber durchaus m�glich, mit einer kontextfreien Grammatik auch komplexere sprachli-
che Ph�nomene handzuhaben. Der Hauptteil dieses Artikels zeigt Mechanismen, mit denen
auch mit einer auf atomare Unifikation beschr�nkten und somit kontextfreien Grammatik
Koordination, Subkategorisierung, Fernabh�ngigkeiten und freie Wortstellung behandelbar
sind.

Einleitung

Im Laufe des Jahres 1993 hatte ich w�hrend dreier Monate die Gelegenheit, am Text-to-
Speech-System SVOX verschiedene Arbeiten auszuf�hren; dieses System wurde von der
Gruppe f�r Sprachverarbeitung an der Eidgen�ssischen Technischen Hochschule Z�rich
(ETH) entwickelt.
Eine ausf�hrliche Beschreibung des Systems findet sich in [Traber 1993]; hier kann lediglich
ein grober �berblick gegeben werden. SVOX soll aus einem geschriebenen, grammatikalisch
korrekten deutschsprachigen Text ein hochwertiges Sprachsignal f�r Telefoniezwecke erzeu-
gen. Wegen der gro§en qualitativen Anforderungen baut es auf einer f�r ein Sprachsyn-
thesesystem recht ausgefeilten morphologischen und syntaktischen Analyse auf: Mit Hilfe
einer Wortgrammatik, eines Vollformen- und eines Morphemlexikons werden die einzelnen
W�rter geparst, bevor die Struktur des ganzen Satzes anhand einer Satzgrammatik unter-
sucht wird. Ausgehend vom resultierenden Syntaxbaum bestimmen Prolog-Regeln Beto-
nung und Phrasierung (Sprechgruppeneinteilung). Die Satzmelodie erzeugt ein neuronales
Netz, Lautdauer und Sprechrhythmus werden mittels eines linearen statistischen Modells
generiert. Abschlie§end erfolgt die Synthese des Sprachsignals durch Diphon-Konkate-
nation.



Urspr�nglich lagen diese Grammatiken als Transitionsnetzwerke vor, die um Unifikation er-
weitert waren. Auf diese sogenannten ÈUTNsÇ (vgl. [Russi 1990]) wandte man ein an [Perei-
ra/Warren 1980] angelehntes Verfahren an, um vollautomatisch Definit-Klausel-Grammati-
ken zu erhalten, wie sie auch zum Beispiel die Programmiersprache Prolog kennt. Obwohl
DCGs sehr oft direkt in Prolog abgearbeitet werden, wird in SVOX aus Gr�nden der Effizi-
enz ein in Modula-2 geschriebener Chart-Parser eingesetzt.
Meine Aufgabe war es nun einerseits, die Grammatiken zu verbessern, andererseits sollte
die Syntaxanalyse beschleunigt werden. Die �nderungen am Parser sind jedoch nicht Ge-
genstand dieses Artikels: Im wesentlichen habe ich den Earley-Algorithmus implementiert
und durch Techniken wie �berpr�fung der First-/Follow-Relationen erweitert, die aus dem
Compilerbau bekannt sind.
Es erwies sich als n�tig, gro§e Teile der Grammatik neu zu schreiben, wobei ich gro§es Ge-
wicht auf die Verarbeitungszeit legte. Das Aufwendigste bei einer Unifikationsgrammatik
ist das Unifizieren selber Ñ es lohnt sich also, hier anzusetzen, bei dieser Operation, die
unter Umst�nden pro Satz mehrere tausend Mal durchgef�hrt werden mu§. Nun ist es vor
allem das Unifizieren von komplexen Termen, das viel Zeit in Anspruch nimmt; um zwei
Atome miteinander zu unifizieren, braucht es dagegen nicht viel mehr als einen simplen
Vergleich.
Es liegt aus diesem Grund nahe, eine Grammatik zu schreiben, die sich mit atomarer Unifi-
kation begn�gt. Wie im n�chsten Abschnitt gezeigt wird, kann eine solche Grammatik je-
doch nur die Klasse der kontextfreien Sprachen verarbeiten. Kontextfreie Grammatiken sind
nun allerdings in gro§en Kreisen der Computerlinguistik eher verp�nt (vgl. zum Beispiel
die Argumente gegen kontextfreie Grammatiken in [Haugeneder/Trost 1993]): Es hei§t
unter anderem, mit ihnen lie§en sich komplexere linguistische Ph�nomene kaum beschrei-
ben. Da§ man mit kontextfreien Grammatiken durchaus einige Tiefe bei der linguistischen
Analyse erreichen kann, soll der Rest dieses Artikels zeigen: Nach dem Einf�hren von zwei
n�tzlichen Erweiterungen des Formalismus, die auf die Sprachklasse aber keinerlei Einflu§
haben, wird erl�utert, wie die SVOX-Satzgrammatik mit Koordination, Subkategorisierung
und freier Wortstellung umgeht.
Es sei aber bereits an dieser Stelle angemerkt, da§ im beschriebenen System keine semanti-
sche Verarbeitung stattfindet. In diesem Fall w�re eine ÈrichtigeÇ Unifikationsgrammatik,
HPSG zum Beispiel, sicherlich ein geeigneteres Werkzeug als ein reiner DCG-Formalismus.
Weiterhin sei festgestellt, da§ die nachfolgend vorgestellte Grammatik keinerlei theoretische
Anspr�che erheben will: SVOX ist ein Programmpaket, das in der Praxis angewandt werden
soll; es kann daher manche Frage einfach ignorieren, die man einer Grammatik-Theorie stel-
len m�§te.

Warum ist die Grammatik kontextfrei?
Wie bereits erw�hnt wurde, benutzt das System SVOX sowohl f�r die Darstellung des syn-
taktischen wie auch des morphologischen Wissens Grammatikregeln, die abgesehen von
einer etwas anderen Syntax den Definit-Klausel-Grammatiken (DCGs) von Prolog entspre-
chen.
Mit Definiten Klauseln k�nnen durchaus auch kontext-sensitive Sprachen repr�sentiert wer-
den. Es sei hier lediglich auf [K�nig/Seiffert 1989] verwiesen, wo sich auf Seite 112 eine
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DCG f�r die kontextsensitive Sprache an bn cn findet.1 Obwohl der Parser von SVOX auch
komplexe Terme miteinander unifizieren kann,  also dieselbe M�chtigkeit wie der urspr�ng-
liche DCG-Formalismus besitzt, beschr�nkte man sich beim Entwickeln der Grammatiken
auf atomare Werte f�r die Attribute.
Diese Einschr�nkung hat schwerwiegende theoretische Konsequenzen: Man beschr�nkt sich
damit auf die Klasse der kontextfreie Sprachen. Der Beweis soll hier lediglich skizziert wer-
den; in der Einleitung wurde begr�ndet, weshalb man bereit war, einen auf den ersten Blick
so schwerwiegenden Einschnitt hinzunehmen.
Sei A die Ñ endliche Ñ Menge aller voneinander unterscheidbarer Atome, die in der zu
parsenden Grammatik vorkommen. Jede instantiierte Variable mu§ einen Wert aus A be-
sitzen, wenn man sich auf atomare Werte beschr�nkt. Man kann nun eine beliebige Regel R
aus der Grammatik nehmen, die eine Variable v enth�lt, und f�r jeden Wert a, den v anneh-
men k�nnte, eine modifizierte Regel zur Grammatik hinzuf�gen, in der alle Vorkommen
von v durch a ersetzt wurden. Formal: Man entfernt eine beliebige Regel R mit Vorkommen
einer Variablen v aus der Grammatik und f�gt stattdessen f�r jedes a Î A eine neue Regel
der Form R [v/a] zur Grammatik hinzu. Dies wird so lange wiederholt, bis keine der Regeln
mehr eine Variable enth�lt.
Das Ergebnis eines solchen Ersetzungsschritts ist zur urspr�nglichen Regel �quivalent, weil
man mittels Unifikation nicht feststellen kann, ob eine Variable v vorkommt oder ob f�r v
stattdessen alle m�glichen Werte zugelassen sind: Womit auch immer man v unifiziert, das
Resultat der Unifikation wird in beiden F�llen dasselbe sein. Somit ist die neue Grammatik
�quivalent zur urspr�nglichen, von der man ausgegangen war.
Man hat nun eine Grammatik erhalten, die vollkommen variablenfrei ist; alle Literale haben
somit die Form L (a1, É, an) mit ai Î A. Durch Umbenennen in L$a1$É$an ($ sei ein neues
Zeichen) erh�lt man eine �quivalente kontextfreie Grammatik.

Erweiterung des Formalismus
Abgesehen von einer etwas anderen Syntax wurde der Standard-DCG-Formalismus einer-
seits aus den genannten Gr�nden auf atomare Werte der Attribute eingeschr�nkt; anderer-
seits wurden zwei Erweiterungen vorgenommen, die auf die verarbeitete Sprachklasse aller-
dings keinen Einflu§ haben.
Das SVOX-System soll in jedem Fall eine Ausgabe liefern, die einigerma§en vern�nftig ist,
auch wenn der Satz nicht der Grammatik entspricht: Die Grammatik mu§ daher eher gro§-
z�gig sein, was die erkannten Konstruktionen betrifft; sie ist in hohem Ma§e �bergenerie-
rend. Es ist eine Illusion, zu erwarten, lediglich echte Ambiguit�ten als Ausgabe zu erhalten;
das SVOX-System liefert bei manchen S�tzen mehrere hundert Alternativen, von denen
manche tats�chlich ambig sind, manche exotische Lesarten, manche aber auch schlicht
falsch. F�r die Sprachsynthese reicht es aber aus, wenn die Syntax mehr oder weniger korrekt
analysiert wird; weitaus schlimmer w�re es, viele S�tze �berhaupt nicht parsen zu k�nnen.
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1Die dort beschriebene Grammatik ÈmerktÇ sich die Anzahl der aufgetretenen aÕs, bÕs und cÕs als Zah-
len und unifiziert sie miteinander, wodurch sichergestellt ist, da§ alle gleich h�ufig vorkommen. F�r
jedes Auftreten  wird der Wert eines Attributs von eingebettetem Prolog um 1 erh�ht. Man kann sich
jedoch auch eine Behandlung denken, welche die Zahlen als L�nge einer Liste kodiert und so ohne
explizite Prolog-Befehle auskommt.



Aus diesem Grund m�chte man bestimmte Konstruktionen als wahrscheinlicher als andere
einstufen. Die eine Erweiterung des Formalismus ist daher eine Bewertung jeder Regelan-
wendung in Form von ÈStrafpunktenÇ, die �ber die gesamte Ableitung hinweg aufsum-
miert werden. Die Ableitung mit der niedrigsten Punktzahl gilt als wahrscheinlichste Alter-
native und wird als einzige den nachfolgenden Komponenten �bergeben.
Die zweite Erweiterung sind als ÈunsichtbarÇ markierte Regeln. Sie werden ganz normal
verarbeitet, ihre Anwendung erscheint aber nicht im Baum, der an die anderen Module wei-
tergegeben wird.
Nachfolgend werden einige konkrete Anwendungen dieser beiden Erweiterungen gezeigt,
die f�r die Behandlung von Koordination, Subkategorisierung und freier Wortstellung hilf-
reich sind.

Pseudo-Operatoren
Das Einf�hren von echten Operatoren bzw. von Funktionen, wie es beispielsweise in HPSG
m�glich ist, h�tte einen gewissen Aufwand bedeutet; insbesondere w�re es n�tig geworden,
den Modula-Quelltext des Parsers zu �ndern, um neue Funktionen zu implementieren Ñ
was einerseits sehr unsch�n w�re und andererseits eine gewisse Vermischung der Wissens-
repr�sentation mit der Verarbeitung bedeuten w�rde. Durch die M�glichkeit, eine Regel-
anwendung nicht im Syntaxbaum erscheinen zu lassen, kann man jedoch ÈPseudo-Opera-
torenÇ deklarativ einf�hren, welche zu einem gewissen Grad dieselbe Funktionalit�t bieten,
ohne eine echte Erweiterung des Formalismus vornehmen zu m�ssen. Ich m�chte das Prin-
zip nachfolgend am Beispiel des logischen ÈOderÇ zeigen.
F�r das Erzeugen der Satzmelodie ist es von grundlegender Bedeutung, zu wissen, ob der
Satz eine Frage oder eine Aussage darstellt. Taucht irgendwo im Satz eine Konstituente auf,
die durch bestimmte W�rter oder durch die Wortstellung auf eine Frage hindeutet, soll der
gesamte Satz als Frage betrachtet werden. Die oberste Konstituente tr�gt daher ein Attribut
ÈFrageÇ, dessen Wert von unten nach oben ÈvererbtÇ wird.2 Dazu wird ein ÈOperatorÇ
ben�tigt, der das boolesche ÈOderÇ berechnet. Diese ÈFunktionÇ kann folgenderma§en no-
tiert werden:3

or(f, f, f). 0 Strafpunkte · unsichtbar
or(t, _, t). 0 Strafpunkte · unsichtbar
or(_, t, t). 0 Strafpunkte · unsichtbar

Ein Beispiel f�r die Benutzung:

s(F) --> np(F1),
vp(F2),
or(F1,F2,F). 1 Strafpunkt · sichtbar

Neu ist eine solche deklarative Definition von Funktionen zwar nicht, nur wird sie eher auf
dem Gebiet der Logischen Programmierung als beim Schreiben von Grammatiken benutzt.
In einer ÈtraditionellenÇ Definit-Klausel-Grammatik m�§te der ÈFunktionsaufrufÇ entweder
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2 Es ist eigentlich nicht korrekt, bei einer Unifikationsgrammatik von ÈVererbungÇ zu sprechen Ñ In-
formation wird beim Unifizieren nicht weitergegeben, sondern via Structure Sharing geteilt. Dennoch
verdeutlicht dieser Sprachgebrauch vielleicht die Funktionsweise der Grammatik.

3 Die Grammatiken des SVOX-Systems verwenden eine etwas andere Notation; ich habe sie hier zur
besseren Verst�ndlichkeit an den DCG-Formalismus von Prolog angeglichen.



durch partielle Evaluation direkt in die Regel integriert werden, welche den Operator be-
nutzt (im Beispiel w�rde das zu drei S-Regeln f�hren), oder man ruft innerhalb der DCG
Prolog-Klauseln auf, was wiederum eine Vermischung von Wissensrepr�sentation und -ver-
arbeitung w�re. Zudem werden die Grammatiken ja der Effizienz zuliebe nicht von Prolog
abgearbeitet; die Beschr�nkung auf reine Grammatikregeln ohne prozedurale Elemente
dr�ngt sich daher schon aus diesem Grund auf.
Der Parser des SVOX-Systems entfernt die als ÈunsichtbarÇ markierten Regelanwendungen
nachtr�glich aus der Ableitung Ñ eine echte Erweiterung ist das nicht, aber recht n�tzlicher
syntactic sugar.
Eine interessante Anwendung dieser Èunsichtbaren RegelnÇ ist die sogenannte schwache
Unifikation, von der die SVOX-Grammatik ausgiebig Gebrauch macht.

Schwache Unifikation
Auf die eben beschriebene Weise l�§t sich zum Beispiel ein ÈOperatorÇ definieren, dessen
Anwendung nicht bestraft wird, wenn seine Argumente unifizierbar sind; andernfalls Èko-
stetÇ die Regelanwendung 50 Strafpunkte.

WeakUnif50(A, A). 0 Strafpunkte · unsichtbar
WeakUnif50(_, _). 50 Strafpunkte · unsichtbar

Zugegebenerma§en ist es notwendig, innerhalb des Parsers gewisse Vorkehrungen zu tref-
fen, damit ein solcher ÈMi§brauch des FormalismusÇ nicht die Effizienz mindert.4

Koordination

Zum eigentlichen Thema dieses Artikels: Wie behandelt man bestimmte linguistische Ph�-
nomene, wenn man sich auf atomare Unifikation und somit auf kontextfreie Grammatiken
beschr�nkt? Es sei an dieser Stelle nochmals ausdr�cklich betont, da§ die Problemstellung
keine linguistisch saubere Behandlung von sprachlichen Ph�nomenen erforderte: So ist die
mit Strafpunkten arbeitende Behandlung der Koordination linguistisch eher abwegig, sie
liefert aber mit relativ niedrigem Rechenaufwand Resultate, die f�r die Sprachsynthese
durchaus zu gebrauchen sind.
In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie sich das doch eher komplexe Ph�nomen der
Koordination einigerma§en zufriedenstellend durch eine kontextfreie DCG implementieren
l�§t. Als erstes seien einige sprachliche Beispiele aufgef�hrt:

A Ich sah Anna.
A, B Konjunktion C Ich sah Anna, Bruno und C�cilie.
A, B ?? Ich sah Anna, Bruno.
A Konjunktion B, C ?? Ich sah Anna und Bruno, C�cilie.
A Konjunktion B Konjunktion C Ich sah Anna sowie Bruno und C�cilie.
Konjunktion1 A Konjunktion2 B Ich sah weder Anna noch Bruno.
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4 F�r die Analyse der W�rter verwendet SVOX eine Modifikation des Earley-Algorithmus, f�r die
Satzanalyse einen Bottom-Up-Chart-Parser. Lassen sich die beiden Atome im Beispiel unifizieren,
werden sowohl die gut als auch die schlecht bewertete Kante in die Chart eingef�gt. Der Parser m�§te
vor dem Einf�gen einer leeren, inaktiven Kante �berpr�fen, ob eine �hnliche Kante nicht schon vor-
handen ist, und gegebenenfalls lediglich die Zahl der ÈStrafpunkteÇ minimieren. Allerdings wurde
dies bisher noch nicht implementiert.



Es ist zwar nicht der Fall, da§ Konstruktionen wie ÈIch sah Anna, BrunoÇ v�llig ungramma-
tisch w�ren, sie sind bei Adjektiven sogar sehr h�ufig: ÈDas gro§e, sch�ne HausÇ. Sie sollen
daher nicht v�llig ausgeschlossen, sondern lediglich als eher schlecht bewertet werden,
wobei die Zahl der Strafpunkte je nach Wortart variiert.
Betrachten wir nun die Grammatik f�r eine allgemeine Konstituente X, die koordinierbar
sei. Gezeigt werden nur diejenigen Features, die f�r die Koordination von Bedeutung sind;
es ist klar, da§ zum Beispiel Agreement ebenfalls behandelt werden mu§, oder da§ Vorkeh-
rungen zu treffen sind, damit eine Konstruktion wie Èweder Anna als auch BrunoÇ ausge-
schlossen wird.

x --> x-mult(f, f). 1 Strafpunkt nicht koordiniert
x --> x-mult(f, t). 30 Strafp. ohne Konj. koordiniert
x --> x-mult(t, t). 1 Strafp. mit Konj. koordiniert

Der Wert des ersten Attributs ist gleich t, wenn die Konstruktion eine Konjunktion enth�lt;
der Wert des zweiten zeigt, ob es sich �berhaupt um eine koordinierte Konstruktion han-
delt. Wie zu sehen ist, bestraft die Grammatik Konstruktionen, die ausschlie§lich durch
Aufz�hlen koordiniert sind.

x-mult(f, f) --> x1. 1 Strafp. [Anna]
x-mult(Kj, t) --> x1, x-mult(Kj, _).1 Strafp. [Anna] [Bruno und C.]
x-mult(t, t) --> x1, x-konj. 1 Strafp. [Bruno] [und C�cilie]
x-mult(t, t) --> x-konj1, x-konj2. 1 Strafp. [weder A.] [noch B.]

x-konj --> konj, x. 1 Strafp. [sowie] [A. und B.]
x-konj1 --> konj1, x. 1 Strafp. [weder] [Anna]
x-konj2 --> konj2, x. 1 Strafp. [noch] [Anna]

Offensichtlich mu§ die Grammatik rekursiv sein: Man will beliebig lange Aufz�hlungen zu-
lassen, und es sollen auch beliebig tiefe Verschachtelungen m�glich sein.
Ein Problem dieser Implementation sind Konstruktionen wie in ÈMorgen heiraten Anna
und Bruno, C�cilie und Daniel und Emil und FriedaÇ, bei denen die richtige Lesart zwar er-
kannt, aber sehr schlecht bewertet wird. Eine korrekte Analyse (und damit eine verst�ndli-
che Aussprache) k�nnte in diesem Fall aber nur mit Hilfe einer semantischen  Verarbeitung
erreicht werden. In der Mehrzahl der F�lle zeigte sich jedoch, da§ Koordinationen vern�nf-
tig analysiert werden.

Subkategorisierung, Fernabh�ngigkeiten und freie Wortstellung
Jedes Verb ÈverlangtÇ (subkategorisiert) nach bestimmten Kategorien; das Verb ÈsehenÇ er-
wartet zum Beispiel ein Subjekt und meistens ein Akkusativobjekt: ÈIch sehe ein Einhorn im
Garten.Ç Diese Konstituenten werden Komplemente genannt; freie Zus�tze (Èim GartenÇ)
hei§en Adjunkte. Ein bekanntes Problem beim Entwickeln von Grammatiken f�r das Deut-
sche ist die sehr freie Wortstellung der Komplemente und Adjunkte. ÈIm Garten sah er ge-
stern ein EinhornÇ, ÈGestern sah er ein Einhorn im GartenÇ, ÈEin Einhorn sah im Garten ge-
stern erÇ Ñ manche der Varianten m�gen seltsam klingen, vollkommen ungrammatisch ist
aber keine. Ein System, das von Menschen stammende S�tze des Deutschen verarbeiten soll,
mu§ damit rechnen, Adjunkte und Komplemente in beliebiger Reihenfolge anzutreffen. Ein
Formalismus, der Regeln f�r die hierarchische, vertikale Abh�ngigkeit (immediate domi-
nance) mit Regeln f�r die Wortstellung innerhalb einer Konstituente (linear precedence) ver-
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mischt, wird hier gro§e Schwierigkeiten haben. Dazu z�hlen die im SVOX-System verwen-
deten kontextfreien Grammatiken ebenso wie zum Beispiel LFG. Dagegen ist in HPSG die
Trennung der Regeln f�r immediate dominance und linear precedence formalisiert (vgl.
[Pollard/Sag 1987], insbesondere Kapitel 7).
Es gibt nun mehrere M�glichkeiten, das Problem auch mit einer Grammatik anzugehen, die
immediate dominance und linear precedence nicht trennt. In Frage kommen beispielsweise be-
sondere Regeltypen, deren rechte Seiten beliebig permutierbar sind; f�r LFG wurde ein Per-
mutationsoperator vorgeschlagen.
Im folgenden sei erl�utert, wie die hier beschriebene Grammatik mit Subkategorisierung all-
gemein und dem Ph�nomen der freien Wortstellung im Besondern umgeht. Als Beispiele
dienen Verben, da die SVOX-Grammatik zur Zeit weder subkategorisierende Nomina (die
Tatsache, da§ É) noch Adjektive (begierig, ihn zu sehen) kennt. Es w�re allerdings kein sehr
gro§er Aufwand, die Grammatik entsprechend zu erweitern.
Verben subkategorisieren unter anderem nach folgenden Kategorien:5

Ich gehe. Subjekt
Mich friert. Ich nehme den Schal. Akkusativobjekt
Ich kaufte der Marktfrau einen Apfel ab. Dativobjekt
Ich scheine immer alles zu vergessen. ÈZuÇ-Satz
Ich will einen Salat essen. Infinitiv-Konstruktion
Ich verspreche, da§ ich gehe. ÈDa§Ç-Satz

Die Information, nach welchen Konstituenten ein� Verb subkategorisiert, ist im Lexikon fest-
gehalten. �blicherweise wird dazu f�r das Deutsche wegen der freien Wortstellung eine
Subkategorisierungs-Menge benutzt, bzw. (falls der Formalismus keine Mengen kennt) eine
Subkategorisierungs-Liste, die als Simulation einer Menge dient. Nun wurde bereits zu Be-
ginn dieses Artikels erl�utert, da§ man beim SVOX-System aus Effizienzgr�nden auf kom-
plexe Features verzichten wollte. Stattdessen tragen Verben f�r jedes potentielle Element der
Subkategorisierungs-Liste ein Attribut, dessen Wert anzeigt, ob das Verb nach der entspre-
chenden Konstituenten subkategorisiert.
Mit diesem Mechanismus werden (endliche) Mengen simuliert: Jedes Objekt kann h�chstens
einmal Element der Menge sein, und auf die einzelnen Elemente kann direkt zugegriffen
werden, ohne eine Liste durchgehen zu m�ssen.
Fakultative Komplemente lassen sich auf diese Weise sehr effizient durch Unterspezifikation
darstellen. Anstelle von zwei Eintr�gen f�r ÈgebenÇ Ñ einmal mit und einmal ohne Dativ-
objekt (Èich gab allesÇ vs. Èich gab dir allesÇ) Ñ enth�lt das Lexikon nur einen Eintrag, bei
dem der Wert des entsprechenden Attributs nicht spezifiziert ist. Konkret hei§t dies, da§
man in solchen F�llen die anonyme Variable angibt, die sowohl mit t (Komplement mu§
stehen) als auch mit f (Komplement darf nicht stehen) unifiziert werden kann.
W�rde SVOX keine ausgefeilte Morphologie betreiben, s�hen Lexikoneintr�ge ungef�hr fol-
genderma§en aus Ñ die Features stehen f�r Subjekt, Akkusativ-, Dativ-, Genetivobjekt,
ÈzuÇ-Satz, Infinitivkonstruktion und Èda§Ç-Satz:

verb(t,f,_,f,f,f,f,…) --> [geben]. ÈIch gab (dir) allesÇ
verb(t,f,f,f,f,t,f,…) --> [wollen]. ÈIch will gehenÇ
verb(t,f,f,f,f,f,t,…) --> [wollen]. ÈIch will, da§ Du gehstÇ
verb(t,f,_,f,t,f,f,…) --> [scheinen]. ÈAnna scheint (mir) zu wachsenÇ
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Die Wortgrammatik sorgt daf�r, da§ Verben im Infinitiv nicht nach einem Subjekt, sondern
nur nach den anderen m�glichen Komplementen subkategorisieren k�nnen. Dadurch ist es
nicht notwendig, Konstruktionen mit Kontrollverben (Raising-/Equi-Verben) gesondert zu
behandeln.
Nun ist bekannt, welche Kategorien vorhanden sein m�ssen, damit ein Satz vollst�ndig ist;
es bleibt die Frage, mit welchem Mechanismus die einzelnen Komplemente abgebunden
werden. Betrachten wir dazu zun�chst, an welchen Stellen im Satz Komplemente auftreten:

Ein Aussagesatz besteht aus dem Vorfeld (mit genau einer Konstituente), dem finiten Verb,
dem Mittelfeld und eventuell aus einem Partizip; die Behandlung des Nachfelds geschieht
mittels besonderer Mechanismen, die hier nicht erl�utert werden.
Welche Komplemente vorhanden sein m�ssen, h�ngt von der Subkategorisierung des Verbs
ab; die SVOX-Grammatik trennt daher erst das Vorfeld ab und unterteilt dann den Rest in
die drei Teile finites Verb, Mittelfeld und Partizip. Die Hauptaufgabe der Satzgrammatik ist
es, die Komplemente im Mittelfeld ÈaufzusammelnÇ und mit dem Vorfeld und dem Sub-
kategorisierungsrahmen des Verbs so in Beziehung zu setzen, da§ nur solche S�tze akzep-
tiert werden, denen weder ein Komplement fehlt noch eines �berz�hlig haben.
Angelehnt an die Behandlung der Fernabh�ngigkeiten (Unbounded Dependencies) in
HPSG verwendet die hier beschriebene Grammatik zwei Mengen, um diese Aufgabe zu
l�sen. Zum einen tr�gt jede Konstituente des Mittelfeldes die Information, welche noch
nicht abgebundenen Komplemente sie enth�lt (im folgenden ÈHAVEÇ genannt), und zum
anderen gibt eine ÈNEEDÇ genannte Menge an, welche Komplemente ben�tigt werden, bis-
her aber noch nicht abgebunden werden konnten. Anders als HPSG arbeitet die SVOX-
Grammatik jedoch ohne Traces.
Das Vorgehen der Grammatik soll nachfolgend anhand des Satzes ÈDiesen Ball wollte ich
Maria gestern gebenÇ erl�utert werden; auf der n�chsten Seite ist der Syntaxbaum in verein-
fachter Form abgedruckt, welchen der Parser als Ergebnis liefert. Insbesondere sind die
NEED- und die HAVE-Menge als Mengen dargestellt, obwohl sie wie die Subkategorisie-
rungsinformation der Verben als B�ndel von separaten Features implementiert sind.
Das Mittelfeld wird rekursiv aufgebaut: Das Verb ÈgebenÇ subkategorisiert als Infinitiv nach
einem Akkusativobjekt und optional nach einem Dativobjekt; die Wortgrammatik sorgt
daf�r, da§ Infinitive niemals nach einem Subjekt subkategorisieren, damit Konstruktionen
mit Kontrollverben behandelbar sind. Somit enth�lt das aus ÈgebenÇ alleine bestehende Mit-
telfeld eine nicht abgebundene Infinitiv-Konstruktion, und es m�ssen noch ein Akkusati-
vobjekt und ein Dativobjekt gefunden werden.
Ein Adjunkt wie ÈgesternÇ �ndert nichts an den beiden ÈMengenÇ; die Werte der Attribute
werden unver�ndert �bernommen. Zusammen mit der Dativ-NP ÈMariaÇ ergibt sich ein
Mittelfeld, dessen HAVE-Menge eine Infinitivkonstruktion enth�lt und dessen NEED-
Menge anzeigt, da§ noch ein Akkusativobjekt zu finden ist.
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Gestern hat Maria vor Zeugen behauptet, ein Einhorn gesehen zu haben.}

Vorfeld

}

Mittelfeld

}
Nachfeld

Genau eine
Konstituente

Null bis mehrere Konstituenten
in beliebiger Reihenfolge



S

NPAkk.

Diesen Ball

VP
NEED {Akk.}
HAVEÆ

Verb
NEED {Subj., Inf .}

wollte

MIF
NEED {Akk.}
HAVE {�Subj., Inf .}

NPNom.

ich

MIF
NEED {Akk.}
HAVE {Inf .}

NPDat.

Maria

MIF
NEED {Akk., (Dat.)}
HAVE {Inf .}

Adjunkt
gestern

MIF
NEED {Akk., (Dat.)}
HAVE {Inf .}

geben

Grafik:Subkategorisierung wird in der beschriebenen Grammatik �hnlich wie die Fern-
abh�ngigkeiten in HPSG behandelt, allerdings ohne leere Kategorien zu ben�tigen.

Die Nominativ-NP ÈichÇ stellt ein Subjekt dar; die NEED-Menge von ÈMaria gestern gebenÇ
zeigt aber nicht an, da§ ein Subjekt fehlen w�rde. Somit wird das Subjekt zur HAVE-Menge
hinzugef�gt.
Auf diese Weise wird das Mittelfeld schrittweise rekursiv aufgebaut. Die ben�tigten Gram-
matikregeln werden  am Beispiel des Dativobjekts erl�utert; die meisten anderen m�glichen
Komplemente werden �hnlich behandelt. Lediglich Subjekte sind wegen der �bereinstim-
mung mit dem finiten Verb in Person und Numerus etwas komplizierter.

Ð Ein Dativ ergibt zusammen mit einem Mittelfeld, das bisher keinen Dativ ben�tigte, ein
neues Mittelfeld, das nun einen Dativ �berz�hlig hat. Die �brigen Features bleiben unver-
�ndert.

Ð Ein Dativ ergibt zusammen mit einem Mittelfeld, das einen Dativ ben�tigte, ein neues
Mittelfeld, das nun keinen Dativ mehr braucht. Die �brigen Features bleiben unver�n-
dert.

Da Mengen durch Attribute mit booleschem Wertebereich simuliert werden, lassen sich die-
se beiden Regeln mit Hilfe einer Negation zu einer einzigen zusammenfassen: Das neue
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Mittelfeld hat genau dann einen Dativ �berz�hlig, wenn das alte keinen ben�tigte. Somit
enth�lt die Grammatik f�r jedes der m�glichen Komplemente eine einzige Regel. Es wird
hierbei angenommen, da§ kein Dativ auf ein Mittelfeld trifft, das bereits einen nicht abge-
bundenen, È�berz�hligenÇ Dativ enth�lt. Dies ist eigentlich nicht korrekt, hat aber bisher zu
keinen falschen Analysen gef�hrt. Der Grund daf�r ist, da§ selten zwei gleiche Konstituen-
ten nicht-lokal abgebunden werden.
Ist das Mittelfeld vollst�ndig auf die beschriebene Art aufgebaut worden, wird es mit dem
Verb zur ÈklassischenÇ Verbalphrase verkn�pft. Dies bewerkstelligt ein besonderer Ab-
binde-Operator:

Verb Mittelfeld Verbalphrase
NEED NEED HAVE NEED HAVE
t f t f f

t f f t f

f t f t f

f f t f t

f f f f f

Ben�tigt ein Verb beispielsweise einen Dativ undÈbietetÇ das Mittelfeld einen Dativ an, hat
die Kombination von beiden weder einen Dativ ÈzuvielÇ noch einen ÈzuwenigÇ. Die �bri-
gen Zeilen k�nnen analog gelesen werden. Manche Kombinationen fehlen in der Tabelle;
zum Beispiel ist es ausgeschlossen, da§ ein Mittelfeld gleichzeitig einen Dativ �berz�hlig hat
und einen braucht, denn in diesem Fall w�re der Dativ schon beim Aufbau des Mittelfeldes
abgebunden worden.
Als letztes mu§ die ÈVerbalphraseÇ mit dem Vorfeld verbunden werden: Ein Satz besteht
aus einem Dativobjekt und einer Verbalphrase, die noch einen Dativ ben�tigt, aber nichts
�berz�hlig hat. �hnliches gilt f�r die anderen m�glichen Komplemente, zus�tzlich kann im
Vorfeld auch ein Adjunkt (ÈGestern brannte esÇ) oder ein Expletivum (ÈEs brennt ein Feuer
im GartenÇ) stehen; in diesen beiden F�llen m�ssen sowohl die NEED- als auch die HAVE-
Menge leer sein.

Schlu§bemerkungen
Das Anwendungsgebiet der Sprachsynthse l�§t niedrige Rechenzeiten besonders w�n-
schenswert erscheinen: Die Grammatiken des SVOX-Systems beschr�nken sich daher auf
atomare Unifikation, was die syntaktische Analyse stark beschleunigt. Allerdings hat dies
unmittelbar zur Folge, nur noch die Klasse der kontextfreien Sprachen verarbeiten zu k�n-
nen. Entgegen einer in der Computerlinguistik verbreiteten Meinung war es aber durchaus
m�glich, mit der beschriebenen Grammatik auch komplexere linguistische Ph�nomene zu
behandeln. 
Das vorgestellte Verfahren kann f�r Anwendungsgebiete, die lediglich eine syntaktische
Analyse erfordern, einen Mittelweg zwischen einer linguistisch sehr sauberen, aber zeit-
intensiven Unifikationsgrammatik einerseits und einer nur oberfl�chlichen, daher qualit�ts-
mindernden Analyse andererseits darstellen.
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