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Kurzfassung

Natiirliche Sprache wird vom Menschen sowohl beim Sprechen als auch beim Schrei-
ben inkrementell Wort fiir Wort erzeugt. Dadurch entsteht eine Verzégerung zwischen
Beginn und Abschluss einer AuBerung. Fiir gewohnlich gehen heutige Syntaxparser
jedoch von vollstédndig vorliegenden Séitzen als Eingabe aus, so dass diese Zeitspanne
nicht fiir die Verarbeitung genutzt werden kann.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen bestehenden Parser um die Moglichkeit der in-
krementellen Verarbeitung zu erweitern. Inkrementalitéit bezeichnet dabei die Fahigkeit,
bereits fiir unvollstindige Eingaben eine Teilanalyse zu erzeugen und bei Vorliegen ei-
ner erweiterten Eingabe diese Teilanalyse zu erweitern, statt eine neue Analyse zu
erzeugen. Die durch dieses Vorgehen angestrebten Ziele sind zum einen die frithe Be-
reitstellung von Zwischenergebnissen und zum anderen die Nutzung der Zeit, wihrend
der nur ein Teil der Eingabe vorliegt, um einen Verarbeitungsvorsprung aufzubauen.

Der nichtinkrementelle Parser, auf dem aufgebaut wird, basiert auf Constraint-
Dependency-Grammatiken (CDG). Dependenz-Grammatiken sind ein Formalismus
zur Syntaxbeschreibung natiirlichsprachlicher Sitze, sie konnen durch gewichtete Cons-
traints beschrieben werden. Der CDG-Parser arbeitet transformationsbasiert, d.h. er
erzeugt aus einer initialen Analyse, die evtl. gegen Constraints der Grammatik verstoit,
durch eine Folge von lokalen Anderungen eine abschlieBende Analyse, die gegen mag-
lichst wenige Constraints versto8t. Um ein inkrementelles Vorgehen auf dieser Basis zu
implementieren, wird der Parser nacheinander auf einzelnen Satzprifixen aufgerufen,
wobei die abschlieende Analyse fiir ein Préfix als inititale Analyse fiir die Verarbeitung
des néchsten Prifixes verwendet wird. Aufbauend auf diesem Ansatz werden verschie-
dene Moglichkeiten untersucht, die Kopplung zwischen den einzelnen inkrementellen
Parsingschritten weiter zu erhoéhen.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Ziel dieser Arbeit ist es, einen bestehenden Constraint-Dependency-Grammar-Parser
[cdg], kurz CDG-Parser, um die Moglichkeit der inkrementellen Analyse zu erweitern.
Dieses inkrementelle Vorgehen unterscheidet sich dadurch vom bisherigen Verhalten
des CDG-Parsers und dem vieler anderer Parser, dass es den Satz nicht von vornherein
als Ganzes bearbeitet, sondern in Teilprobleme zerlegt. Diese Teilprobleme befassen
sich mit einem Préfix des Satzes, wobei jeder dieser Schritte ein Wort mehr betrachtet
als sein Vorgénger.

Es gibt verschiedene Griinde, warum ein solches Vorgehen interessant ist, der wich-
tigste ist wohl der, dass der Mensch Sétze eben auf diese Weise verarbeitet [van Gompel
and Pickering, 2007]. Er verarbeitet den Satz von vorne nach hinten, bzw. von links
nach rechts und das Bemerkenswerte ist, dass er dies im Wesentlichen in linearer Zeit
tut. Die Analyse braucht nur so viel Zeit wie der Satz, um ausgesprochen zu werden.
Damit ist die Zeit, die der Mensch nach Abschluss eines typischen Satzes noch zur Ana-
lyse benttigt, konstant! Ein Parser, der, auch wenn er in linearer Zeit arbeiten wiirde,
erst dann mit der Verarbeitung anfingt, wenn der gesamte Satz vorliegt, schneidet
also im Vergleich mit dem Menschen immer schlechter ab.

Nun kann der Rechner geschriebene Texte natiirlich viel schneller erfassen, als ein
Mensch sie lesen kann, so dass in diesem Fall praktisch keine zusétzliche Zeit durch in-
krementelles Vorgehen erschlossen wird. Bei der direkten Mensch-Computer-Interaktion
per natiirlicher Sprache, ob gesprochen oder getippt, ist der Rechner jedoch an den
menschlichen Rhythmus gebunden. Der menschliche Interaktionspartner wird einer-
seits seine Sprachproduktion nicht deutlich beschleunigen kénnen (noch wollen), wird
sich aber andererseits {iber Gespréichspausen drgern.

Diese Zeitaspekte sind insbesondere relevant in dynamischen Kontexten, in denen
das System schnell reagieren muss, z.B. ein Roboter, der Anweisungen umsetzt. Die
Sprechzeit des Gegeniibers kann nicht nur zum Verstehen des Geduflerten benutzt wer-
den, sondern auch um die eigene Reaktion zu planen. Es sind auch Reaktionen denkbar,
bevor der Gespriichspartner seine Ausfiihrung von sich aus beendet, um ihn etwa mit
einer Frage oder einen Einwurf zu unterbrechen oder auch nur um zu bestétigen das
Teile des gesagten verstanden wurden. Eine solche Reaktion zur Auflerungszeit setzt
eine Bearbeitung zur AuBerungszeit voraus.

Die Tatsache, dass die menschliche Sprache in ihrer Entstehung und in allen Moda-
litdten inkrementell von vorne nach hinten produziert und verarbeitet wurde, legt den
Verdacht oder die Hoffnung nahe, dass sie sich besonders dazu eignet, auf diese Weise
verarbeitet zu werden. Zu dieser Annahme gehort zum einen, dass sich, auch wenn erst



ein Teil des Satzes vorliegt, bereits sinnvolle Entscheidungen treffen lassen. Dies sind
solche Entscheidungen, die, spater getroffen, zu keinem besseren Ergebnis fithren und
auch nicht weniger Zeit in Anspruch nehmen wiirden. Zum anderen kénnte sich mit
Hilfe eines Teilergebnisses der Problemraum zukiinftiger Entscheidungen beschneiden
lassen, so dass diese mit weniger zeitlichem Aufwand getroffen werden kénnten.

Auch aus psycholinguistischer Sicht ist inkrementelles Parsing interessant. Die oben
erwihnte Beobachtung des linearen Zeitbedarfs bei der menschlichen Syntaxanaly-
se weist unter bestimmten Bedingungen Ausnahmen auf. Dies geschieht bei Sétzen,
bei denen anfangs zwei Lesarten moglich sind, die naheliegende jedoch spéter durch
semantische oder syntaktische Hinweise ausgeschlossen wird. Bei diesen sogenannten
Gardenpathsitzen wird eine Revision vorhergehender Entscheidungen notig oder der
Satz als ganzes wird nicht verstanden und als ungrammatisch empfunden.

Eine solche Reanalyse duflert sich in erhéhter Verarbeitungszeit, wie sie sich in Expe-
rimenten mit Augenbewegungen zur Ermittlung der Lesezeit feststellen lassen [Staub
and Rayner, 2007]. Interessant dabei ist, dass der erhthte Verarbeitungsaufwand nicht
dort im Satz anfillt, wo die Mehrdeutigkeit auftritt, sondern dort wo die préferierte
Lesart ungiiltig wird. Ein computerlinguistischer Parser, der frithzeitig Entscheidun-
gen trifft, die sich spéter als falsch herausstellen kénnen, ist mit dhnlichen Problemen
konfrontiert.

1.2. Aufbau der Arbeit

Zur Einfiihrung der Grundlagen wird in Kapitel 2 wird der Formalismus der Depen-
denzgrammatik allgemein erldutert. In Kapitel 3 wird dann der Constraint-Dependecy-
Grammar-Parser im speziellen behandelt. Dieser ist die Grundlage fiir die in spéteren
Kapitel beschriebenen Erweiterungen. In Kapitel 4 wird der Begriff der Inkremen-
talitdt allgemein untersucht, sowie verschiedene Definitionen und ihre Implikationen
dargestellt. In Kapitel 5 wird vorgestellt, wie die Konzepte von Dependenzparsing und
Inkrementalitéit zusammengefiihrt werden kénnen. Dabei wird ein inkrementelles Vor-
gehen fiir den CDG-Parser entworfen. In Kapitel 6 werden verschiedene Moglichkeiten
untersucht, die Kopplung zwischen zwei inkrementellen Schritten weiter zu erh6hen. Es
werden insbesondere zwei Heuristiken vorgestellt mit denen anhand von vorangegange-
nen Zwischenergebnissen unmoégliche Hypothesen ermittelt und aus dem Problemraum
entfernt werden kénnen, um Zeit einzusparen. Kapitel 7 bietet einen Ausblick auf ver-
schiedene Fragestellungen, die an die hier vorgestellten Themen ankniipfen, jedoch
iiber den Skopus dieser Arbeit hinausgehen.
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2. Dependenzgrammatiken

Ein wichtiger Schritt in der Verarbeitung natiirlicher Sprache ist das Parsing, also die
Zuweisung einer syntaktischen Struktur. In der Computerlinguistik sind zwei verschie-
dene Formalismen zur Beschreibung solcher syntaktischen Strukturen verbreitet.

Dies ist zum einen die Phrasenstrukturgrammatik (Phrase Structure Grammar,
PSG), bei der die Gruppierung der Wérter im Vordergrund steht und zum anderen
die Dependenzgrammatik (Dependency Grammar, DG), die die Abhéingigkeiten der
Woarter untereinander in den Mittelpunkt stellt. Einen guten Uberblick iiber Phra-
senstrukturgrammatik und eine gute Einfithrung in die Sprachverarbeitung allgemein
finden sich in Jurafsky [2008]. Einen guten Uberblick iiber die Dependenzgrammatik
gibt Nivre [2005].

Das zentrale Element in der PSG ist die Konstituente, ein Teil des Satzes der nur
als Ganzes verschoben oder ersetzt werden kann. Der Satz wird durch eine verschach-
telte Konstituentenstruktur beschrieben, wie in Abbildung 2.1 zu sehen. Bei der DG
ist die Dependenz das zentrale Element, die eine Unterordnung eines Wortes (des De-
pendenten) unter ein anderes (seinen Regenten) darstellt. Die Worter werden in einer
hierarchischen Struktur angeordnet, wie in Abbildung 2.2 zu sehen.

Die Dependenzgrammatik hat verschiedene Vorziige und Nachteile gegeniiber der
Phrasenstrukturgrammatik. Die Dependenzgrammatik eignet sich besonders fiir Spra-
chen mit freier Wortstellung, wie das Deutsche oder auch die slawischen Sprachen,
bei denen die Funktion eines Wortes im Satz durch sein Flexion und weniger durch
seine Position bestimmt ist. Ein Beispiel ist das Phdnomen der Topikalisierung, al-
so das Vorziehen eines Satzgliedes an den Satzanfang. Dies dient der Betonung des
Satzgliedes, die Bedeutung wird nicht verédndert. Ein durch Flexion als ” Akkusativ”
markiertes Nomen kann kein Subjekt sein, auch wenn es am Anfang des Satzes steht.
Die Rolle des Satzgliedes ist also nicht durch die Position bestimmt, sondern iiber
Flexion, die den Kasus bestimmt. Die PSG hingegen hat eine lange Tradition im an-
gelsichsischen Sprachraum, da im Englischen die Wortstellung starrer ist (auch wenn

Hans | kauft |ein Buch| |im Laden |

Legende:
Prapositional-
phrase

Verbalphrase | | Nominalphrase

Abbildung 2.1.: Konstituentenstruktur eines Satzes
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Abbildung 2.2.: Dependenzstruktur eines Satzes

die oben genannte Topikalisierung in Ausnahmefillen auch dort méglich ist).

Es konnen iiber Dependenzen nichtprojektive Strukturen erfasst werden, also solche,
die aus einem nicht zusammenhéngenden Teil des Satzes bestehen und von Wortern
unterbrochen werden, die nicht zur Struktur gehoren. Eine Konstituente hingegen be-
zieht sich auf einen zusammenhéngenden Teil des Satzes. Die PSG kann also zumindest
in ihrer einfachen Form als kontextfreie Grammatik keine nichtprojektiven Strukturen
abbilden. Ein Beispiel fiir nichtprojektive Strukturen sind Relativsétze, die nicht nur
direkt hinter dem Wort, das sie modifizieren, sondern auch am Ende des Satzes stehen
konnen.

Ein weiterer Vorteil der DG ist eine leichtere Syntax-Semantik-Integration. Syn-
taktische Anbindungen lassen sich héufig direkt in semantische Rollenzuweisungen
abbilden. Das Subjekt eines Satzes entspricht z.B. meist dem Agenten des durch das
Verb beschriebenen Ereignisses. Als Nachteil der DG sei hier die Skopusrepréisentation
genannt. So ist es nicht klar, ob ein Supplement das Wort, dem es untergeordnet ist
oder die Phrase, deren Kopf dieses ist, modifiziert. Das in dieser Arbeit vorgestellte
und erweiterte Parsingsystem basiert auf der Dependenzgrammatik.

2.1. Linguistische Bedeutung der Dependenz

Nivre [2005] z&hlt verschiedene Kriterien dafiir auf, wann man zwischen zwei Wortern
von einer Abhingigkeitsrelation, also Dependenz sprechen kann. Gegeben sei ein Wort
D (Dependent), ein Wort H (Regent) und eine Konstruktion C die diese beiden Worter
enthélt.

1. H bestimmt die syntaktische Kategorie von C und kann es evtl. sogar ersetzen.

2. H bestimmt die semantische Kategorie von C, D steuert semantische Spezifika
bei

3. H ist obligatorisch, D kann optional sein

4. H legt fest, ob D erlaubt ist und ob es optional ist

12



5. Die Form von D héngt von H ab (Kongruenz)
6. die Position von D im Satz hidngt von H ab

Durch eine Dependenz koénnen also verschiedene linguistische Phéanomene beschrie-
ben werden. Das ist zum einen das Phé&nomen der Kongruenz, also dass ein Wort
die Form eines anderen vorgeben kann. Kasus, Numerus und Genus eines Nomens
bestimmen z.B. eben diese Attribute bei seinem Artikel. Schreibt ein Wort die Anwe-
senheit anderer Worter vor, spricht man von Valenz. Das untergeordnete Wort ist ein
Komplement, das die Valenz séttigt. Ein Beispiel hierfiir sind Verben, die bestimm-
te Objekte verlangen. Das Verb ”kaufen” verlangt z.B. ein Akkusativobjekt. Ande-
re Worter sind optional und stellen auf der semantischen Ebene eine Anreicherung
durch eine zusétzliche Information dar. Man spricht von einem Supplement. Typische
Beispiele hierfiir sind Adjektive ("das rote Auto”), Adverbien ("fihrt schnell”) oder
Priipositionen ("auf der Strafie”).

Es gibt sowohl syntaktische als auch semantische Griinde, ein Wort unter ein anderes
unterzuordnen, die sich zum Teil widersprechen kénnen. Im Beispiel "Hans kauft ein
Buch im Laden.” ist ”Laden” der Ort des Kaufes, semantisch also diesem untergeord-
net, syntaktisch ist jedoch noch die Préposition ”im” dazwischen. Die Alternativen sind
also die Abhéngigkeitsstrukturen kaufen <« im <« laden und kaufen «— laden «— im.

Eine andere Unklarheit ist die Behandlung von Konjunktionen (”Haus und Hof”).
Hier ist es sowohl denkbar, beide Konjunkte der Konjunktion "und” unterzuordnen,
als auch das eine Konjunkt indirekt iiber die Konjunktion dem anderen unterzuordnen.
In diesen Fillen ist keine der Moglichkeiten pauschal der anderen vorzuziehen.

2.2. Der Dependenzgraph

Die aus den einzelnen Unterordnungen bestehende Dependenzstruktur ist ein ge-
richteter Graph, wobei die Worter des Satzes die Knoten und die Dependenzen die
Kanten bilden. Die Art der Anbindung ist durch die beteiligten Worter nicht im-
mer eindeutig gegeben, einem Verb kénnen z.B. mehrere Nomen untergeordnet sein.
Welches von diesen das Subjekt und welches ein Objekt ist, wird durch den Typ der
Dependenz niher spezifiziert. Die Kanten im Graph sind also beschriftete Kanten, der
Graph ein beschrifteter gerichteter Graph.

Bei den weiteren Einschrinkungen gibt es verschiedene Varianten, die meisten Defi-
nitionen verlangen jedoch Zyklenfreiheit und eindeutige Unterordnung, also dass kein
Knoten sich transitiv oder reflexiv selbst untergeordnet ist und dass jeder Knoten
nicht mehr als einen Regenten hat. Der dadurch beschriebene Graph hat eine hier-
archische Baumstruktur mit mindestens einem Wurzelknoten, der keinem anderen
untergeordnet ist. Diese Rolle fillt typischerweise dem finiten Verb zu. Eine weite-
re mogliche Einschrinkung ist die Projektivitit, d.h. die Forderung, dass sich Kanten
nicht iiberschneiden diirfen. Ein Vorteil der Dependenzgrammatik ist jedoch gerade,
dass auch nichtprojektive Strukturen mit ihr beschrieben werden kénnen. Diese Struk-
turen konnen in vielen Sprachen auftreten, wenn sie auch nicht hiufig sind. Projek-
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tivitdt wird hier daher nicht pauschal eingefordert, sondern durch Constraints in der
Grammatik beschrénkt.

Eine Dependenzstruktur zu einem Satz S = (wy, .., wy,) ist eine Menge von Kan-
ten K C {wy,..,w,} X L x {w1,..,wy,}, wobei L die Menge der moglichen Kantenbe-
schriftungen ist. Die Dependenzrelation d ist definiert als (a,b) € d < (a,l,b) € K fiir
ein beliebiges [ € L und d* ist die reflexive, transitive Hiille von d.

Eine Dependenzstruktur gilt als wohlgeformt, wenn sie folgende Eigenschaften be-
sitzt.

eindeutige Unterordnung (a,b1,¢1) € K A (a,ba,¢c2) € K = by =ba Acy = co
zyklenfrei —d*(w,w) fur alle w € §

Eine solche Dependenzstruktur weist also jedem Wort genau eine Kante und damit
genau einen Regenten zu. Eine Ausnahme ist das Wort an der Wurzel des Baumes,
dem bei der obigen Definition keine Kante zugewiesen wird. Um aus der partiellen
eine vollstédndige Abbildung zu machen, erweitern wir die Menge der als Regenten
zur Verfiigung stehenden Knoten um ’NIL’. Dem Wurzelwort kann damit explizit der
Regent 'kein Regent’ zugeordnet werden.

2.2.1. Ebenen

Es gibt verschiedene Motivationen, ein Wort einem anderen unterzuordnen. Die syn-
taktisch motivierte Variante kann eine andere sein als die semantisch motivierte. Ein
Weg, diese Mehrdeutigkeit abzubilden, ist die Einfithrung verschiedener Ebenen, wobei
ein Wort auf jeder Ebene einen anderen Regenten haben kann. Fiir jede Ebene exis-
tiert dann eine Dependenzstruktur. Die resultierenden Graphen teilen sich die Knoten,
also die Worter des Satzes, haben jedoch jeweils eigene Kanten. Auf den verschiede-
nen Ebenen kénnen verschiedene Anforderungen an den Graphen gestellt werden, z.B.
hinsichtlich Projektivitdt oder Zusammenhang und fiir jede Ebene steht eine andere
Menge von Kantenbeschriftungen zur Verfiigung.

2.3. Lesarten der Worter

Bisher haben wir die Knoten des Dependenzgraphen durch die Worter des Satzes als
gegeben betrachtet, ein Wort kann jedoch verschiedene Lesarten mit unterschiedli-
chen syntaktischen Eigenschaften besitzen. Diese Lesarten kénnen sich in der Wortart
unterscheiden, aber auch innerhalb einer Wortart gibt es Ambiguitdten bei gramma-
tikalischen Eigenschaften wie Kasus, Genus, Numerus etc. Ob eine Dependenz gram-
matisch ist, hangt aber auch von der Lesart von Dependent und Regent ab. Mehrere
eingehende und ausgehende Dependenzen eines Wortes konnten verschiedene Lesarten
voraussetzen. Um dies zu verhindern, muss neben der Dependenzstruktur fiir jedes
Wort eines Satzes eine Lesart bzw. ein Lexem ausgewéhlt werden.

Lexem Ein Lexem ist ein Lexikoneintrag fiir ein Wort und ist charakterisiert tiber At-
tribute, insbesondere Wortart und Wortstamm, M, sei die Menge aller moglichen
Lexeme

14



Lexikon Lcgiron : W — P(My,) wobei W die Menge aller Worter ist. Ein Lexikon
bildet also ein Wort auf eine Menge von Lexemen ab.

Lesartzuweisung Gegeben ein Lexikon Legikon ist fiir einen Satz s = (wy, .., wy,) mit
w; € W die die Sequenz z = (lz1, .., lzn) mit l; € My, eine Lesartzuweisung,
wenn gilt: l; € Lezikon(w;). Zra sei die Menge aller moglichen Lesartenzuwei-
sungen und Zr, , die Menge aller Lesartenzuweisungen der Lénge n

Als Zusammenfassung von Dependenzstrukturen und Lesartzuweisung zu einem Satz
kénnen wir den Begriff der Analyse einfithren. Eine Analyse a eines Satzes s ist das
Tupel a = (dy, .., dy,, 2) wobei n die Anzahl der Ebenen ist. Die Dependenzstrukturen
teilen sich die Elemente von z als Knoten.

2.4. Grammatikbeschreibung

Bisher wurde betrachtet, wie Dependenzstrukturen und Analysen allgemein aussehen,
aber nicht, wie festgelegt wird, welche Strukturen erlaubt sind. Eine Grammatik sei
eine solche Instanz, in der Beschrieben ist, welche Kombinationen von Analyse und
Satz erlaubt sind. Fine Grammatik G beschreibt also eine Sprache Lg C S x A, wobei
S die Menge aller moglichen Sdtze und A die Menge aller moglichen Analysen ist. In
der Grammatik sind festgelegt

1. die Anzahl n der Ebenen
2. ein Lexikon, dass die moglichen Lexeme fiir jedes Wort enthélt.

3. fiir jede Ebene eine Teilgrammatik g;, die die moglichen Dependenzstrukturen
auf der Ebene i beschreibt, g; C (S x D), wobei auch Abbildungen zwischen den
Ebenen moglich sind.

Eine Grammatik ist also durch ein Tupel G = (n, Legikon, 91, -+, gn) gegeben. Eine
Dependenzstruktur d € D ist eine zu g; konforme Struktur von s € S, wenn (s,d) € Lg
ist. Ein Satz s € S ist grammatikalisch korrekt beziiglich G, wenn es ein Analyse
a € A gibt mit a = (dy, .., dy, 2), so dass (s,d;) € ¢g;Vi und z eine vom Lcgikon erlaubte
Lesartzuweisung zu s ist. Dann ist (s,a) € Lg.

2.4.1. Constraintgrammatik

Eine Moglichkeit, eine solche Grammatik zu beschreiben, und diejenige, die wir hier be-
trachten wollen, ist eine Beschreibung durch Constraints. Dieser Ansatz der Constraint-
Dependency-Grammar (CDG) geht auf Maruyama [1990] zuriick. Die Grammatik be-
steht dabei aus einer Menge von Constraints, mit denen Anforderungen wie die, dass
nur Verben Subjekte haben und dass jedes Verb genau ein Subjekt haben muss, mo-
delliert werden kénnen.

FEin Constraint C' ist beschrieben durch eine prédikatenlogischen Formel, die ein n-
Stelliges zusammengesetztes Priadikat p.(k1, .., k,) auf n Kanten definiert, wobei die
in der Formel vorkommenden elementaren Prédikate sich beziehen kénnen auf
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Die Beschriftung einer Kante

Die Position von Dependent und Regent im Satz

e Die Wortart von Regent oder Dependent

o Weitere Attribute von Regent und Dependent, wie Kasus oder Numerus.
e Tokens des Satzes und die eine Kante umgebende Dependenzstruktur

Constraints haben eine Stelligkeit n > 1, die der Stelligkeit ihres zusammengesetz-
ten Pradikats entspricht. Ein Constraint C' gilt als erfiillt fiir n Kanten k; bis k,,
wenn pe(ki, .., k) zu "wahr” ausgewertet wird. Ist ein Constraint nicht erfiillt, gilt es
als verletzt. Eine Dependenzstruktur d ist konform zu einer Grammatik G, wenn fiir
alle Kanten von d und jede in G vorkommende Constraintstelligkeit n, jede mogliche
Kombination von n Kanten jedes n-stellige Priadikat erfiillt.

Die auf einer Ebene zulissigen Kantenbeschriftungen lielen sich iiber ein Cons-
traint definieren, das fiir jede Kante eine Beschriftung aus einer festgelegten Menge
vorschreibt. Aus praktischen Gesichtspunkten wird diese Menge jedoch auflerhalb der
Constraints definiert, damit die Menge der moglichen Kanten vor Auswertung der
Constraints begrenzt ist.

2.4.2. Gewichtete Constraints

Grammatik-Definitionen mit Hilfe der oben beschriebenen Constraints haben den
Nachteil, dass nicht garantiert werden kann, dass genau eine Dependenzstruktur zu
einen gegebenen Satz existiert. Abweichungen davon sind in beide Richtungen proble-
matisch. Eine Grammatik ohne Constraints erlaubt alle méglichen Dependenzstruktu-
ren fiir einen Satz, jedes weitere Constraint schrinkt diese Menge weiter ein. Werden
zu wenige Constraints formuliert, ist eine Vielzahl an Dependenzstrukturen zu einem
Satz erlaubt, bei zu vielen Constraints keine.

Wihrend es moglich ist, fiir einen gegebenen einzelnen Satz oder einen sehr kleinen
Ausschnitt einer Sprache eine Menge von Constraints zu formulieren, die nur genau die
gesuchte Struktur erlauben, hat sich dieses Unterfangen fiir alle Sprachausschnitte rele-
vanter Grofle oder gar fiir die Erfassung einer Sprache insgesamt als nicht durchfithrbar
erwiesen. Ein Grund dafiir ist, dass in natiirlichen Sprachen verschiedene Strukturie-
rungsprinzipien gelten, die miteinander konkurrieren, nicht immer erfiillt sein miissen
und in komplexeren Satzkonstruktionen auch gar nicht alle erfiillt sein kénnen.

Solche Kriterien lassen sich jedoch nicht durch ein Constraint wie oben beschrieben
erfassen. Werden sie als Constraint aufgenommen, werden alle Sétze, die dieses Kriteri-
um verletzen, ausgeschlossen, auch wenn eine Sprecher der zu modellierenden Sprache
ihn als grammatikalisch korrekt einstufen wiirde. Nimmt man sie nicht als Constraint
auf, hat die Grammatik keine Moglichkeit eine Dependenzstruktur, die das Kriterium
nicht verletzt, gegeniiber einer, die es verletzt, zu bevorzugen.

Die Constraints im obigen Sinne sind also harte Constraints, sie sind erfiillt oder
nicht, und ist eines nicht erfiillt, erlaubt die Grammatik die Struktur nicht. Der Ausweg
ist eine Erweiterung der Constraint-Definition zu gewichteten Constraints [Menzel and
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Schroder, 1998]. Auf diese Weise kénnen auch weiche Constraints erfasst werden, die
eine sie verletzende Struktur nicht ausschliefen, jedoch schlechter bewerten. Neben
dem Pradikat p besteht ein gewichtetes Constraint ¢ also aus einer Bewertung b, ¢ =
(p, b). Die Bewertung ist eine Zahl aus dem Intervall [0, 1], sie kann eine feste Zahl sein
oder sich aus den Kanten, auf die das Pridikat angewendet wird, berechnen. Um nun
eine Bewertung fiir eine Dependenzstruktur d zu erhalten, werden die Straffaktoren fiir
alle Constraintverletzungen aufmultipliziert, die von Kanten in d verursacht werden.

Ein Constraint mit der Bewertung 0 entspricht dann dem alten, harten Constraint.
Wird es in einer Analyse verletzt, ist die Bewertung der Analyse auf O festgelegt,
die Dependenzstruktur ist dann fiir den Satz nicht erlaubt. Ein Constraint mit der
Bewertung 1 hingegen hat keinerlei Auswirkung auf die Bewertung einer Struktur.

Uber die Bewertung lassen sich Dependenzstrukturen nun auch vergleichen, so dass
unter verschiedenen moglichen Strukturen, die eine oder die wenigen am besten be-
werteten ausgewihlt werden kénnen. Die Grammatik kann dadurch zwischen mehreren
moglichen Strukturen disambiguieren. Um wirklich eine einzelne Struktur als die bes-
te auszuwéhlen, muss die Grammatik jedoch sicherstellen, dass keine zwei Strukturen
gleich bewertet werden. Dies lésst sich durch eine Erweiterung der Grammatik um nur
schwach bestrafte (Bewertung nahe 1) Constraints anndhern, um bei zwei moglichen
Strukturen eine zu préferieren.

Mit gewichteten Constraints kann nun auch leicht ungrammatischen Sétzen eine
Struktur zugewiesen werden, die dann zwar mehr oder weniger schlecht, jedoch > 0
bewertet wird. Solche ungrammatischen Sétze oder auch unvollstéandige Ellipsen treten
im alltéglichen Sprachgebrauch auf, die Fahigkeit, sie zu analysieren, ist also durchaus
fiir praktische Zwecke relevant.

2.5. Dependenz-Parsing

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir betrachtet, wie eine Dependenzstruktur de-
finiert ist und wie iiber eine gewichteten Constraint-Dependency-Grammatik die beste
Analyse fiir einen Satz definiert werden kann. Die Grammatik legt jedoch nicht den
Weg fest, wie diese Analyse berechnet werden kann. Ein Algorithmus, der aus allen
moglichen Analysen eine giiltige Analyse bzw. die beste Analyse ermittelt, ist ein Par-
singalgorithmus.

Der einfachste Algorithmus ist die komplette Suche durch den Suchraum, wobei
jede Analyse im Suchraum durch die Grammatik bewertet wird und zum Schluss die
beste als Ergebnis ausgegeben wird. Der Suchraum hat dabei folgende Grofle. Sei b
die Anzahl der in der Grammatik moglichen Beschriftungen und n die Anzahl der
Worter im Satz, dann ist die maximale Anzahl der moglichen Kanten fiir jedes Wort
als Dependent k = (b - n), die der méglichen Dependenzstrukturen iiber den ganzen
Satz d = (b-n)™. Der Suchraum wichst also, schon ohne Betrachtung der verschiedenen
Lesarten, exponentiell mit der Satzlinge. Den Suchraum erschépfend zu durchsuchen
kommt also nicht in Frage.

Es gibt verschiedene Ansitze fiir Parsing-Algorithmen, die bereits erfolgreich in
Dependenzparsern verwendet werden. Im CDG-System ist u.a. ein transformationsba-
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siertes Dependenz-Parsing [Foth, 2007] implementiert, mit dem bei bisherigen Evalua-
tionen die besten Ergebnisse erzielt wurden.

2.5.1. Transformationsbasiertes Dependenz-Parsing

Diesem Ansatz liegt die Idee zugrunde, dass ausgehend von einer beliebigen Analyse
durch kleine Verdnderungen, also das Ersetzen einer oder weniger Kanten, sukzessiv
bessere Analysen erzeugt werden, bis keine Verbesserung mehr moglich ist. Formal
gesehen besteht ein transformations-basierter Parser also aus zwei Komponenten, einer
Initialisierungsfunktion, die zu einem Satz s eine initiale Analyse ay generiert, und einer
Transformationsfunktion, die eine Analyse a; in einer andere a;y; transformiert.

Uber die Bewertung der initialen Analyse wird keine Aussage gemacht, es ist auch
nicht garantiert, dass ag iiberhaupt eine unter der gegebenen Grammatik ¢ giiltige
Analyse fiir s ist, also dass sie keine harten Constraints in g verletzt. Die Transfor-
mationsfunktion 7T ist eine Abbildung T': A — A U’ halt’, wobei A die Menge aller
moglichen Analysen ist. Fiir a;,a2 € A mit T'(a1) = ag gilt, dass B(az) > B(ay) fir
eine Bewertungsfunktion B : A — [0,1]. Das Symbol 'halt’ wird ausgegeben, wenn
keine Verbesserung mehr moglich ist, in diesem Fall terminiert der Algorithmus. Die-
ser Algorithmus arbeitet nicht inkrementell. Bereits im ersten Schritt, der Erzeugung
der initialen Analyse, werden alle Worter des Satzes verwendet.

Der Algorithmus kann nach jeder Iteration die aktuelle Analyse als Zwischenergebnis
vorweisen. Wird er vorzeitig abgebrochen, kann dieses als nicht optimales Endergebnis
ausgegeben werden. Diese Eigenschaft ist die sog. Anytime-Fahigkeit. Vom Zeitver-
halten her ist das transformations-basierte Parsing praktisch deutlich schneller als die
komplette Suche, im Worst-Case Verhalten jedoch weiterhin exponentiell.

2.5.2. Andere Dependenz-Parser
Shift Reduce Pasing

Als eine Alternative zum transformationsbasierten Constraint-Dependency-Parsing sei
hier das im Malt Parser verwendete Shift-Reduce-Parsing [Nivre, 2008] erwihnt. Das
Vorgehen dieses Parsers ist in dem Sinne inkrementell, dass die Kanten nacheinander
aufgebaut werden. Eine vollstindige Analyse liegt erst am Ende des Prozesses vor. Die
Kanten der Analyse werden nacheinander erzeugt, indem fiir jede Kombination von
Wartern ! des Satzes eine sog. Orakelfunktion entscheidet, ob das eine dem anderen
untergeordnet werden soll oder nicht.

Der Zustand eines Shift-Reduce-Algorithmus fiir nichtprojektives Dependenz-Parsing
nach Nivre [2008] sei beschrieben durch ein Tupel ¢ = (A1, A2, 3, A), wobei A; und
Ao Listen von Tokens sind, § ein Puffer fiir die Tokens des Eingabesatzes und A
eine Menge von Dependenzen zwischen Tokens ist. Die Startkonfiguration ist ¢y =
((0), O, w1, .., wn,{}), die erste Liste enthilt den NIL-Regenten 0, die andere Liste

IDies gilt fiir die nicht projektive Version des Algorithmus, beschrinkt man sich auf projektive
Strukturen miissen nicht alle Kombinationen gepriift werden
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und die Kantenmenge sind leer und der Puffer enthilt alle Worter des Satzes. Eine
Endkonfiguration ist erreicht, wenn der Puffer § leer ist.

Der Algorithmus kennt vier verschiedene Transitionen zwischen Konfigurationen.
Im Folgenden wird der Kopf der Liste A; rechts, der von Ay und g links notiert. Ein
Dependenz wird als Tupel (a,l,b) notiert, wobei der Regent a ein Token des Satzes
oder 0 und der Dependent b ein Token des Satzes ist. [ ist eine Kantenbeschriftung. a
ist der Dependent und b der Regent. Die Konkatenation zweier Listen wird durch den
Operator . dargestellt.

left Arc (\ii, A2, 7|83, A) = (A1, N2, 518, AU (4,1,4))
right Arc (A1[i, A2, (B, A) = (A1,i[A2, j|B, AU (4,1, 5))
no Arc (\]i, A2, 8, 4) = (A1,i|A2, B, A)

shift (A1, 2,76, 4) = (A1. 224, [], 5, 4)

Eine Kante kann aufgrund der Anforderung der eindeutigen Unterordnung nicht
hinzugefiigt werden, wenn A bereits eine Kante mit dem selben Dependenten enthélt.
AuBlerdem kann 0 nie Dependent einer Kante sein. Der Kopf des Puffers ist das ak-
tuelle Wort, die Listen enthalten alle vorangegangenen Woérter. Eine Anbindung wird
fir das erste Token des Puffers § und den Kopf der ersten Liste gepriift. Uber die
Arc-Transitionen wird zum néchsten Wort der ersten Liste tibergegangen, wobei eine
linksgerichtete, rechtsgerichtete oder keine Kante erstellt wird. Mit ” shift” wird zum
néchsten Wort des Puffers iibergegangen.

Eine auf einem statistischen Modell basierte Orakelfunktion bestimmt fiir jede Kon-
figuration die durchzufithrende Transition. Der Zeitbedarf wéchst quadratisch mit der
Lénge des Satzes, fiir eine einfachere Variante, die sich auf projektive Strukturen be-
schrankt, wichst er sogar nur linear, vorausgesetzt eine in konstanter Zeit arbeitende
Orakelfunktion. Der Shift-Reduce-Algorithmus selbst arbeitet inkrementell, die Ora-
kelfunktion kann, abhéingig von dem ihr zugrunde liegenden Featuremodell jedoch auf
weiter rechts liegende Worter, sprich auf Elemente des Puffers 5 nach dem ersten
zuriickgreifen. Um state-of-the-art Genauigkeit zu erreichen ist laut Nivre [2006] ein
Vorgriff um drei Worter von Néten. Uber eine Anbindung kann also erst dann ent-
schieden werden, wenn die drei Worter nach ihrem Regenten respektive Dependenten
verfiighar sind.

Genauigkeits-Vergleich

In Tabelle 2.1 ist die Genauigkeit des CDG-Parsers mit der des Maltparsers und der ei-
nes weiteren State-Of-The-Art Dependenz-Parsers, dem MST-Parser [McDonald et al.,
2005], verglichen. Alle Angaben gelten fiir unrestringierte deutschsprachige Sétze. Die
angegebene Prozentzahl bezieht sich auf die sog. Labeled Accuracy, also den Anteil
der Worter, fiir die sowohl Anbindungspunkt als auch Typ verglichen mit einem Gold-
standard korrekt bestimmt wurden.

Im Gegensatz zum CDG-Parser arbeiten der Malt-Parser und der MST-Parser nicht
mit einer manuell erstellten Grammatik sondern mit einer Support-Vector-Maschine
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Parser

Accuracy

CDG [Foth, 2007] (mit POS-Tagger und PP-Attacher)
Malt [Nivre et al., 2006]
McDonald [McDonald et al., 2006]

88.9
85.82
87.34

Tabelle 2.1.: Labeled Accuracy fiir Deutsch

(SVM), die auf einem Trainingskorpus der entsprechenden Sprache trainiert ist. Es sei
erwahnt, dass die Featuremodelle der SVM sowohl des Malt-Parsers als auch des MST-
Parsers nicht fiir das Deutsche optimiert wurden, sondern sprachunabhéngig sind. Die

Werte wurden auf unterschiedlichen Datensitzen bestimmt.
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3. Der CDG-Parser

In diesem Kapitel findet sich eine Ubersicht iiber den CDG-Parser [Foth, 2007], auf dem
in dieser Arbeit aufgebaut wird. Wéhrend die in diesem Parser verwendete Weighted-
Constraint-Dependency-Grammatik und der transformationsbasierte Parsingalgorith-
mus bereits allgemein erklirt wurden, will ich hier auf einige Details des Systems
eingehen, wobei ich mich in der Darstellung auf die fiir die Belange dieser Arbeit
relevanten Aspekte beschrinken werde.

3.1. Reprasentation des Suchraumes

Wie weiter oben definiert, besteht eine Analyse aus einer Lesartzuweisung und einer
Dependenzstruktur fiir jede Ebene, wobei einem Wort ein Lexem und eine Kante auf
jeder Ebene zugeordnet wird. Der Suchraum ist also beschrieben durch die Menge der
Lexeme fiir die Worter des Satzes und die Menge der Kanten auf jeder Ebene fiir jedes
Wort des Satzes. Die Lexeme sind in einem sog. Lexemgraphen zusammengefasst, die
Kanten in sog. Doménen. Eine Doméne umfasst dabei alle Kanten einer Ebene, die
von einem Wort ausgehen konnen, die also dieses Wort als Dependent haben kénnen.
In einer Analyse ist genau eine Kante jeder Doméne ausgewé#hlt.

3.1.1. Der Lexemgraph

Die moglichen Lexeme sind in einem sog. Lexemgraphen zusammengefasst. Fiir den
Satz wird eine Menge von Zeitpunkten definiert, das Intervall zwischen zwei unmittel-
bar aufeinander folgenden Zeitpunkten wird Zeitslot genannt. Ein Lexemknoten hat
einen Start- und einen Endzeitpunkt, ist also einem oder mehreren aufeinander folgen-
den Zeitslots zugeordnet. Ein giiltiger Pfad durch den Lexemgraphen ist eine Menge
von Lexemknoten, in der fiir jeden Zeitslot genau ein ihm zugewiesener Lexemknoten
vorkommt. Terminologisch ist zu beachten, dass Lexemknoten die Knoten im Graphen
der Dependenzstruktur sind. Im Lexemgraphen entsprechen sie den Kanten!

Es muss unterschieden werden zwischen synchronen und asynchronen Lexemgra-
phen. Im ersten Fall {iberschneiden sich jeweils zwei Lexemknoten in allen oder in
keinem der von ihnen abgedeckten Zeitslots. Das sind also vor allem Lexemgraphen,
bei denen alle Lexemknoten jeweils nur einem Zeitslot zugeordnet sind. Wenn zu einem
Satz mit eindeutig bekannten Wortern der Lexemgraph aus den im Lexikon nachge-
schlagenen Lexemen zu den Wortern aufgebaut wird, entsteht ein solcher synchroner
Lexemgraph. Die Worter sind total geordnet und iiberlappen sich nicht.

Bei asynchronen Lexemgraphen ist die Anzahl der Lexemknoten in einem giiltigen
Pfad nicht festgelegt, da einige Lexemknoten mehrere Zeitslots iiberspannen kénnen.
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Dadurch ist auch die Anzahl der Kanten in einer Dependenzstruktur nicht festgelegt,
da fiir diese ja verlangt wird, dass von jedem Lexemknoten genau eine Kante ausgeht.
Der allgemeinere Fall der asynchronen Lexemgraphen ist insbesondere relevant, um
mit Ungenauigkeiten bei der Erfassung gesprochener Sprache umzugehen, bei der die
einzelnen Worter nur mit einer gewissen Unsicherheit hypothetisiert werden kénnen.
Alternative Hypothesen in der Spracherkennung kénnte dann in der syntaktischen
Analyse durch CDG disambiguiert werden. Diese Féahigkeit ist in der Architektur von
CDG angelegt, wird bei der Verarbeitung geschriebener Sprache jedoch aus oben ge-
nannten Griinden nicht gebraucht.

Bei der hier betrachtetet inkrementellen Verarbeitung sei ein Inkrement die Erweite-
rung um ein ganzes Wort (oder Satzzeichen). Die Erweiterung eines Lexemgraphen sei
immer die Erweiterung um einen Zeitslot. Verdnderungen an vorangegangen Zeitslots
werden nicht vorgenommen, wir beschranken uns auf synchrone Lexemgraphen.

Gr6Be des Lexemgraphen

Beim Aufbau des Lexemgraphen werden die verschiedenen Lesarten fiir jedes Wort aus
dem Lexikon ermittelt. Die maximale Anzahl an Lexemen im Lexemgraphen resultiert
also aus der Linge des Satzes (Anzahl der Worter) sowie der Ambiguitét des Lexikons
(maximale Anzahl an Lesarten fiir ein Wort). O(n) = n bei einem Satz der Linge n
und bei gegebener Grammatik.

3.1.2. Kanten und Domanen

Kanten sind repréasentiert durch folgende Attribute:
1. Ebene der Grammatik
2. Menge von Lexemknoten als Dependent
3. Menge von Lexemknoten als Regenten

4. Kantenbeschriftungen

Kanten beziehen sich nicht auf Worter sondern auf Lexemknoten, da eine Kante
abhéngig von dem fiir ein Wort ausgewihlten Lexemknoten unterschiedlich bewertet
werden kann. Gegeben sei eine Kante auf der Syntaxebene, ausgehend vom Wort ”der”
zum Wort "Hund” mit der Kantenbeschriftung ”Determiner”. Diese Unterordnung ist
grammatikalisch korrekt fiir die Artikel-Lesart von ”der”, fiir die Pronomen-Lesart
muss die Kante schlechter bewertet werden. Um die Anzahl der Kanten im Suchraum
klein zu halten, werden Kanten mit Lexemknoten, die sich nicht in fiir die Kante rele-
vanten Attributen unterscheiden, zusammengefasst. Welche Attribute fiir eine Kante
relevant sind, geht aus den Constraints der verwendeten Grammatik hervor. Nédher
ausgefiihrt ist dieses Vorgehen in Foth [1999]. Aufgrund dieser Zusammenfassung von
Lexemknoten sind Dependent und Regent einer Kante Mengen von Lexemknoten.

Die Menge der moglichen Kantenbeschriftungen ist fiir jede Ebene einzeln in der
Grammatik definiert.
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Beteiligte

Kanten und ihre Name des Constraints
Ausrichtung Strafwert

{X\SYN| IY.'SYN}l:

'Komma nach APP fehlt’| : punc | 0.6 |

Abfrage eines

H.label = APP "—onouo | Kantenattributes,
2.B. die

between (X"id,X@id, ", "mi_| Kantenbeschriftung

¥@Eto = Y@from

—_—

Verwendung eines
— elementeren
Pradikats

under (Y@id, xeid); Regel

Abbildung 3.1.: Beispiel fiir ein Constraint in der Grammatik

3.1.3. Analyse

Eine Analyse besteht aus einem Pfad im Lexemgraphen und aus einer ausgewihlten
Kanten in jeder Doméne. Es ist zu beachten, dass an die Dependenzstruktur einer
Analyse keine Anforderungen hinsichtlich Zusammenhang, Projektivitit oder Zyklen-
freiheit gestellt werden. Entsprechende Einschréinkungen miissen bei Bedarf in der
Grammatik als Constraints formuliert werden.

3.2. Die Grammatik

Die Grammatik beinhaltet eine Menge von Constraints. Abbildung 3.1 zeigt Beispiel-
haft ein solches Constraint. Ein Constraint besteht aus folgenden Komponenten:

e Die Ebene, auf der das Constraint gilt

Anzahl und Ausrichtung der beteiligten Kanten

e Name und Kategorie

Strafwert (eine fixe Zahl zwischen 0 und 1 oder ein Term, um eine solche zu
berechnen)

Logische Formel {iber die Eigenschaften der Kanten, meist in Form einer Impli-
kation, Regelkopf — Regelkorper

In der logischen Formel kénnen verschiedene Prédikate verwendet werden. Diese
Pridikate konnen sich auf Attribute und Position von Regent und Dependent einer
Kante beziehen. Andere beziehen sich auf die Ausrichtung der Kanten, wie links- oder
rechtsgerichtet oder ob Kanten in der Dependenzstruktur sequenziell oder verzweigend
angeordnet sind. Es sind auch Pradikate moglich, die die Anwesenheit bestimmter
Worter oder Satzzeichen in einem Abschnitt des Satzes oder auch einer bestimm-
ten Kante an anderer Stelle in der Dependenzstruktur abfragen. Diese letztgenannten
Prédikate nennen sich kontextsensitive Pradikate.

Anhand der Eigenschaften ihrer Bestandteile lassen sich die Constraints wie folgt
kategorisieren.
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Unér oder bindr Es werden Constraints, die sich auf eine Kante beziehen unterschie-
den von solchen, die sich auf zwei beziehen. Hohere Stelligkeiten sind nicht vor-
gesehen

Hart oder weich Constraints mit einer Bewertung von 0 gelten als hart, alle anderen
als weich.

Kontextsensitiv oder nicht Zwar kann sich ein Constraint nur auf hochstens zwei
Kanten direkt beziehen, tiber Pridikate ldsst sich aber die Existenz von be-
stimmten Phénomenen an anderer Stelle in der Dependenzstruktur abfragen.

Fixer oder berechneter Strafwert Manche Constraints haben eine flexible Bewertung,
z.B. geht die Distanz von Regent und Dependent im Satz bei Abstandsbestra-
fungen ein.

Aufruf externer Pradiktoren? wie dem POS-Tagger oder dem PP-Attacher

Ein wichtiges Merkmal ist dabei, dass nur unére, nicht kontextsensitive Constraints
an einzelnen Kanten ohne eine umliegende Dependenzstruktur ausgewertet werden
konnen.

3.2.1. Ebenen der Grammatik

In dieser Arbeit wird eine universale Grammatik fiir die deutsche Sprache verwendet
[Foth, 2007]. Die Grammatik enthélt zwei Ebenen, die Syntaxebene und die Referen-
zebene. In letzterer wird die pronominale Referenz eines Relativpronomens auf seinen
Antezedenten angezeigt. Worter, die keine Relativpronomen sind, haben hier NIL als
Regenten.

Aus der Dokumentation der Grammatik:

Die Ebene SYN enthdlt den gesamten Syntaxbaum. Nicht-baumartige
Beziehungen, insbesondere Sekunddrrelationen wie ‘logisches
Subjekt’ oder ‘zweites Objekt in der Konjunktion’ werden nicht
modelliert.
Labels der Syntaxebene:
ADV, APP, ATTR, AUX, AVZ, CJ, DET, ETH, EXPL, GMOD, GRAD, KOM, KON, KONJ,
NEB, NP2, OBJA, 0BJA2, 0BJD, 0BJG, 0OBJC, OBJI, OBJP, PAR,
PART, PN, PP, PRED, REL, S, SUBJ, SUBJC, VOK, ZEIT, ’’’’;

Die Ebene REF verbindet Relativpronomen mit ihrem Antezedenten.
Andere Referenzbeziehungen, etwa PPER-->NN, werden nicht modelliert.
Labels der Referenzebene ’’°’

3.2.2. Externe Pradiktoren

Uber die Constraints in der Grammatik lassen sich verschiedene externe Programme
in den Parsingprozess einbringen. In einer Vorverarbeitung werden diese auf den Satz
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angewendet, das Ergebnis flieffit dann als zusétzliche Kantenbewertung iiber ein ent-
sprechendes Constraint in die Verarbeitung des Parsers ein. Fiir den Parser selbst ist
die Bewertung durch die Priadiktoren also transparent. In der fiir diese Arbeit ver-
wendeten Version von CDG werden zwei externe Pridiktoren verwendet. Zum einen
ist das ein Part-Of-Speech-Tagger (POS-Tagger, Wortarterkenner), zum anderen ein
PP-Attacher.

Der verwendete POS-Tagger ist der TnT-Tagger [Brants, 2000], der basierend auf
einem Hidden-Markov-Modell Lexemknoten aufgrund der auftretenden Wortarten be-
wertet. Der Tn'T-Tagger wurde erweitert um einen handgeschriebenen Regelsatz, der
globale Constraints enthélt. Ein Beispiel ist die Bedingung, dass es nur ein finites Verb
in einem Satz geben kann. Diese Bedingungen lassen sich iiber ein lokal arbeitendes
n-Gramm-Modell nicht erfassen [Foth, 2007]. Der Tagger wird iiber ein Pridikat in
einem entsprechenden Constraint aufgerufen, das Kanten iiber die vom Tagger dem
Dependenten zugewiesene Wahrscheinlichkeit bewertet. CDG selbst kennt keine Le-
xembewertungen.

Das zweite externe Modul ist der sog. PP-Attacher. Bei der Anbindung von Prépo-
sitionalphrasen gibt es eine Ambiguitét, die syntaktisch meist nicht aufgelost werden
kann. Der PP-Attacher bewertet die verschiedenen moglichen Anbindungspunkte auf-
grund eines lexikalisierten Modells. Das Modell enthélt Informationen, wie hiufig eine
Kombination von Priposition, Prapositionalnomen und Ziel der Anbindung in einem
Trainingskorpus vorkommt.

Neben diesen beiden koénnen beliebig andere Module als Pradiktoren eingebunden
werden, z.B. ein anderer Parser. In der vorliegenden Arbeit beschrinken wir uns jedoch
auf die beiden oben erwéhnten Prédiktoren.

3.2.3. Analysebewertung und -vergleich

Die Grammatik erlaubt es, einer Analyse eine Bewertung zuzuweisen, indem die Straf-
werte aller durch Kanten der Analyse verursachten Constraintverletzungen aufmulti-
pliziert werden. Zwei Analysen lassen sich anhand ihrer Bewertung vergleichen. Ver-
gleicht man zwei Analysen zum selben Satz iiber die Bewertung durch die Grammatik,
sind drei Fille zu unterscheiden.

e Die Bewertung ist unterschiedlich, die eine Analyse ist also besser als die andere.

e Beide Analysen sind gleich und damit auch gleich bewertet, da das Bewertungs-
verfahren deterministisch ist

e Der dritte Fall ist der, dass die Analysen zwar gleich bewertet, jedoch nicht
gleich sind. Dieser Fall ist durch Disambiguierungsconstraints in der Grammatik
weitgehend ausgeschlossen. Diese Constraints, bestrafen jeweils eine Variante
so leicht, dass sie nur eine Auswirkung haben, wenn keine anderen Constraints
verletzt sind.

Gegeben eine korrekte Analyse, z.B. aus einem handannotierten Korpus, gilt die
Bewertung durch die Grammatik als korrekt fiir einen Satz, wenn die korrekte Analyse
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die am hochsten bewertete der moglichen Analysen fiir diesen Satz ist. Ist dies nicht
fiir alle Sétze der Fall, sprechen wir von Modellierungsfehlern in der Grammatik.

3.3. Der CDG-Parsingalgorithmus

In diesem Abschnitt wird der nichtinkrementelle Algorithmus beschrieben, der als Aus-
gangspunkt fiir die inkrementelle Erweiterung dient und auf den in spéteren Kapiteln
zuriickgegriffen wird. Die Eingabe besteht aus dem Satz selbst, also einer Sequenz
von Wortern und Satzzeichen, allgemein Tokens, und der zu verwendenden Gramma-
tik. Ausgabe ist eine Analyse zum Eingabesatz. Es wird dazu zunéchst der Suchraum
mit allen darin vorkommenden Elemente initialisiert, eine initiale Analyse erstellt und
dann in einem transformationsbasierten Prozess die optimale Analyse gesucht.

3.3.1. Initialisierung des Suchraumes

Zunichst wird der Lexemgraph initialisiert, indem zu jedem Wort des Satzes alle Les-
arten aus dem Lexikon der Grammatik ermittelt werden. Fiir jede Lesart wird dann
an entsprechender Stelle ein Lexemknoten in den Lexemgraphen eingefiigt. Die An-
zahl der erzeugten Lexemknoten ist bei gegebener Grammatik linear abhéngig von der
Lénge des Satzes.

Anschliefend werden systematisch alle Kanten aufgebaut. Dazu wird iiber alle Ebe-
nen, Kantenbeschriftungen, Lexemknoten als Dependent und Lexemknoten als Regent
iteriert. Ebenen, Kantenbeschriftungen und Lexemgruppen sind dabei bei gegebener
Grammatik konstant, die Anzahl der auf diese Weise erzeugten Kanten héngt also
quadratisch von der Lénge des Satzes ab.

Die Kanten erfahren eine initiale Bewertung, indem alle Constraints der Grammatik,
die ohne Kontext auf eine einzelnen Kante angewendet werden konnen, ausgewertet
werden. Dies betrifft alle unéiren, nicht kontextsensitive Constraints. Kanten die hier
schon mit Null bewertet werden, also gegen ein hartes Constraint verstoflen, kénnen
sofort wieder geloscht und von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen werden. Die-
ses Schicksal trifft einen erheblichen Anteil an Kanten, denn durch das erschépfende
kombinatorische Vorgehen bei der Kantenerzeugung werden vielfach grammatikalisch
sinnlose Kanten erzeugt. Abbildung 3.2 zeigt die Anzahl der Kanten nach Lénge der
Eingabesequenz. Dargestellt sind die Anzahl aller erstellter Kanten und die Anzahl der
Kanten, die tatsichlich im Suchraum verbleiben. Die Differenz ist die Anzahl der durch
die initiale Bewertung aussortierten Kanten. Die Groflen unterscheiden sich in einem
Faktor von ca. 100, was die Relevanz der initialen Bewertung hervorhebt. Auflerdem
stellt diese initiale Bewertung eine Obergrenze dar, im Kontext kann die Bewertung
nur schlechter werden, indem noch weitere Constraints verletzt werden. Uber diese
Obergrenze kann die spétere Suche gesteuert werden.
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Abbildung 3.2.: Durchschnittliche Menge der Kanten im Suchraum, erstellt total und
tatsdchlich im Suchraum verbleibend
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Abbildung 3.3.: Durchschnittliche Menge der Lexeme im Suchraum, nach Satzldnge
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3.3.2. Initiale Analyse

Die initiale Analyse bildet den Startpunkt der anschliefenden Suche. Die Auswahl
der Kanten und Lexeme fiir diese Analyse kann prinzipiell beliebig erfolgen. Praktisch
werden dabei Kanten mit hoher initialer Bewertung ausgewéhlt. Dieser Wert héngt
insbesondere von der Bewertung der an den Enden der Kante vorkommenden Wortar-
ten durch den POS-Tagger ab. Die initiale Analyse wird also im Wesentlichen durch
den Tagger bestimmt.

Pseudoinkrementelles Parsing

Eine andere Art, die erste Analyse zu erstellen, ist es, eine andere Analyse auf ei-
nem Préfix des aktuellen Satzes heranzuziehen. Lexeme und Kanten zu den bereits
im kiirzeren Satz vorkommenden Wortern werden direkt iibernommen. Fiir die zu-
sétzlichen Worter werden die fehlenden Elemente wieder iiber die Kantenbewertung
ausgewahlt. Da iiber diese Initialisierung nur eine schwache informationelle Kopp-
lung zwischen den inkrementellen Schritten gegeben ist, wird dieser Analyse-Modus
als pseudoinkrementelles Parsing bezeichnet. Andere Informationen als die zu den der
ausgewahlten Kanten und Lexemen werden nicht ibernommen. Ein einfaches inkre-
mentelles Vorgehen ist also bereits im CDG-System am Ausgangspunkt dieser Arbeit
moglich. Dieser pseudoinkrementelle Modus ist Ausgangspunkt und Baseline fiir die
Implementation der vorliegenden Arbeit.

3.3.3. Transformationsbasierte Suche

Nachdem Suchraum und erste Analyse initialisiert sind, startet der eigentliche Suchal-
gorithmus. Dabei werden ausgehend von einer initialen Analyse Verdnderungen vor-
genommen, um die Bewertung zu verbessern. Bei der Verdnderung einer Analyse wird
dabei eine Kante durch eine andere ersetzt und die Lexeme evtl. entsprechend neu
ausgewahlt. Dieses Vorgehen ist also eben gerade nicht inkrementell. Von Anfang an
ist bereits in jeder Doméne ein Element ausgewahlt.

Fiir den Weg von der initialen zur abschlieBenden Analyse sind verschiedene Al-
gorithmen denkbar und auch implementiert. Der im CDG-System erfolgreichste und
auch bei dieser Arbeit zugrunde gelegte Ansatz bestimmt anhand der Constraintver-
letzungen die Doméne oder Doménen, in der eine Verdnderung vorgenommen werden
soll und unterstiitzt diese Suche gleichzeitig mit einer Beschneidung des Suchraumes.
Diese kombinierte Suche trigt den Namen Combined.

Da mit einer einzelnen Verdnderung, nicht unbedingt ein neues Maximum in der
Bewertung erreicht werden kann, muss eine Kette von Verdnderungen erlaubt sein,
um aus lokalen Maxima zu entkommen. Dafiir werden zu jeder Zeit zwei Analysen
mitgefithrt, die derzeit beste Analyse und ihre Arbeitskopie. Verinderungen werden
nur an der Arbeitskopie vorgenommen.

Erst wenn die Bewertung der Arbeitskopie die des letzten Maximums iibertrifft,
wird die Arbeitskopie zur neuen besten Analyse und es wird dann mit ihrer Kopie
weitergearbeitet. Andersherum, wenn keine M6glichkeit mehr besteht, die Arbeitskopie
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durch weitere Verdnderungen aus einem Bewertungstal zu befreien, bzw. falls eine
maximale Schrittzahl erreicht wurde, wird die Arbeitskopie verworfen und durch eine
neue Kopie der besten Analyse ersetzt.

Aufbauend auf der Combined-Strategie sind verschiedene Metastrategien moglich,
von denen hier neben dem oben eingefiithrten pseudoinkrementellen Vorgehen das sog.
”Threefold” erwihnt sei. Bei diesem wird der Satz zunéchst anhand von Satzzeichen in
Teilsétze zerlegt und fiir diese jeweils lokal eine Analyse ermittelt. Diese Analysen wer-
den kombiniert und dienen als Ausgangspunkt fiir einen abschliefenden Suchlauf iiber
den gesamten Satz. Threefold hat eine hohere Genauigkeit als das einfache Combined
auf Kosten eines hoheren Zeitbedarfs.

Konfliktreparatur

Die auf der Analyse ausgefiihrte Transformation, ist konfliktgetrieben, d.h. es wer-
den solche Kanten ausgetauscht, die an einem durch die aktuelle Analyse verletzten
Constraint beteiligt sind. Jedes Constraint der Grammatik ist mit einem Straffaktor
zwischen 0.0 und 1.0 versehen, der multiplikativ in die Bewertung einer Analyse ein-
geht, wenn das Constraint verletzt wurde. Die verletzten Constraints lassen sich ihrer
Harte nach sortieren, es gibt also immer einen hértesten Konflikt in der Liste. Eine
Ausnahme ist der Fall in dem es keine ungelosten Konflikte mehr gibt. In diesem Fall
terminiert der Algorithmus.

Ein Constraint bezieht sich auf ein oder zwei Kanten. Somit sind durch den derzeit
schirfsten Konflikt eine begrenzte Anzahl an Doménen gegeben. Durch Ersetzen der
aktuell in diesen Doménen ausgewiihlten Kanten entstehen alternative Analysen, von
denen die beste ausgew#hlt wird. Die neue Analyse muss dabei nicht besser bewertet
sein als die alte. Diese Moglichkeit einer lokalen Verschlechterung der Analysebewer-
tung ist notwendig, um aus lokalen Maxima zu entkommen. Eine solche Transformation
stellt einen Reparaturversuch dar.

Die resultierende Analyse wird nun wieder genauso behandelt. Es wird wieder der
schiirfste der in ihr auftretenden Konflikte, die zum Teil durch die letzte Anderung
erst eingefiihrt worden sein kénnen, ausgewéhlt. Auf diese Weise wird eine Sequenz
von Reparaturversuchen erzeugt, eine Reparaturkette. Diese wird solange erweitert,
bis ein neues Maximum gefunden wurde, die maximale Schrittzahl erreicht wurde,
oder keine Verbesserung mehr moglich ist. Der letzte Fall kann eintreten, wenn jede
Verdnderung einen vorher entfernten Konflikt wieder einfithren wiirde. Es darf kein
Konlflikt, also die Kombination aus verletztes Constraint und beteiligten Kanten, der
in einem Reparaturversuch behoben wurde, durch einen spiteren Schritt in der Kette
wieder eingefithrt werden. Diese Einschriankung verhindert Zyklen in der Suche. Die
Liste dieser Konflikte wird zuriickgesetzt sobald ein neues Maximum gefunden wurde.

Wenn eine Reparaturkette abgebrochen werden muss, gilt der erste Konflikt am
Anfang dieser Kette als unbehebbar. Ein solcher Konflikt wird in eine Liste der unbe-
hebbaren Konflikte aufgenommen, die sog. ”unremovable-conflicts”-Liste. Solange ein
Konflikt in dieser Liste enthalten ist, kann er keinen Reparaturversuch initialisieren. Da
er vor der erfolglosen Reparaturkette der schérfste Konflikt war, ist er es auch danach,
da zu der alten Analyse zuriickgesetzt wird. Er wird in Zukunft bei der Ermittlung
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des schérfsten Konfliktes iibergangen, es wird also nicht wieder aktiv versucht, ihn
zu beheben. Sollte er dennoch als Seiteneffekt bei einem anderen Reparaturversuch
behoben werden, wird er von der Liste geloscht. Dies ist die einzige Moglichkeit einen
Konflikt aus der Liste zu entfernen.

Konflikte auf diese Weise als unbehebbar zu identifizieren ist eine Heuristik. Die
Suche nach Verbesserungsmoglichkeiten war nicht erschopfend, es kann eine Analyse
geben, die besser bewertet ist als das derzeitige Maximum, in der der besagte Konflikt
nicht auftritt. Diese konnte durch die Suche jedoch nicht gefunden werden.

Sobald ein Analyse mit einer neuen besten Bewertung gefunden wurde, stellt ihre
Bewertung ein globales Minimum fiir die beste mogliche Bewertung dar, die global
bestmogliche Analyse ist mindestens eben so gut bewertet, der Beweis dafiir ist die
gerade vorliegende Analyse. Diese neue Information kann nun zum Beschneiden des
Suchraumes genutzt werden.

Limits - Beschneidung des Suchraumes

Fiir jede Kante und jedes Lexem wird Buch gefiihrt, wie gut eine Analyse, an der dieses
Element beteiligt ist, maximal bewertet sein kann. Diese Abschéitzung ist optimistisch,
eine obere Schranke und wird darum auch 'Limit’ genannt. Die tatséchliche Bewertung
kann deutlich darunter liegen, aber niemals dariiber. Aus diesem Grund kann jedes
Element, dessen Limit unterhalb des derzeitigen globalen Minimums liegt, aus dem
Suchraum entfernt werden. Die Limits werden wie folgt berechnet

e die Limits der Lexeme werden mit 1.0 initialisiert.

e die Limits der Kanten werden mit der initialen Bewertung, der Auswertung der
unéren, nicht kontextsensitiven Constraints initialisiert

e cin Lexem kann kein besseres Limit haben als die beste Kante, die es bindet

e eine Kante kann kein besseres Limit haben als das des jeweils besten Lexems
jeweils fiir Regent und Dependent

e bindre Constraints flielen ein, wenn zwei Doménen auf der Suche nach einer Re-
paratur abgeglichen werden. Eine erschopfende Auswertung der bindren Cons-
traints findet nicht statt.

Terminierung

Der Algorithmus terminiert, wenn
e keine unbehobenen, aber behebbaren und relevanten Konflikte verblieben sind.
e das globale Minimum dem globalen Maximum entspricht

e oder die Zeitbegrenzung abgelaufen ist
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Ein Konflikt ist unbehebbar, wenn er in der oben erwidhnten 'unremovable’-Liste
enthalten ist, da vergeblich versucht wurde, ihn zu beheben. Fiir die Relevanz von
Konflikten ldsst sich eine Schwelle einstellen. Alle Konflikte deren Bewertung oberhalb
dieser ’ignore threshold’ liegt, erzeugen keine Reparaturversuche, sie dienen nur der
Priorisierung zwischen Kanten. Das globale Maximum wird iiber das jeweils héchsten
Limit in jeder Doméne ermittelt.

Anytime-Eigenschaft

Wie bereits erwihnt, kann die transformationsbasierte Suche, wann immer sie un-
terbrochen wird, eine Analyse als Ergebnis ausgeben. Dieses Ergebnis ist die bisher
am besten bewertete Analyse, die jederzeit vorhanden ist, auch wenn ihre Arbeitsko-
pie innerhalb einer Reparaturkette gerade schlechter bewertet ist. Die Bewertung der
aktuell am besten bewerteten Analyse wichst also monoton. Ein Abbruchkriterium
ist das Ablaufen der Zeitbegrenzung, mit dem sich also leicht ein Tradeoff zwischen
zeitlicher Performanz und Ergebnisqualitét einstellen ldsst.

Befindet sich der Parser noch in einem der ersten beiden Schritte, Aufbau des Such-
raumes oder der initialen Analyse, ist eine solche Analyse noch nicht vorhanden. Zu
einem solch frithen Zeitpunkt kann der Parser nicht unterbrochen werden. Der Parser
als Ganzes ist also nicht uneingeschrinkt anytime-fihig.
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4. Inkrementalitat

Bevor wir uns der Frage widmen, wie sich das CDG-System um eine inkrementelle
Vorgehensweise erweitern lésst, soll hier zunéchst die Frage geklédrt werden, was eine
inkrementelle Vorgehensweise ausmacht.

Ein inkrementeller Dependenz-Parsing-Algorithmus ist ein Parsingalgorith-
mus, der, gegeben ein Eingabesatz, eine Syntaxanalyse derart berechnet, dass er in
mehreren Schritten eine Sequenz von Zwischenergebnissen in Form von Analysen fiir
einen jeweils groBer werdendes Prifix des Satzes berechnet. Zur Berechnung der Ana-
lyse zu einem Prifix wird auf kein Wort des Satzes auflerhalb des entsprechenden
Prifixes zugegriffen.

Mit Hilfe dieser Zwischenergebnisse soll erreicht werden, dass die jeweils néchste
Analyse unter Riickgriff auf die vorherige schneller berechnet werden kann, als wenn
diese Analyse nicht vorliegen wiirde. Dadurch, dass der Vorgriff auf andere Worter des
Satzes ausgeschlossen ist, kann das entsprechende Zwischenergebnis bereits berechnet
werden, bevor der Rest des Satzes vorliegt.

4.1. Formalen Definition

Um die oben aufgefiihrten Anforderungen an einen inkrementelles Vorgehen formal zu
erfassen, abstrahieren wir zunéchst von der Doméne des Syntaxparsings und definieren:

Datenanalyse

Eine Analysefunktion sei eine Funktion, die gegeben eine Menge von Eingabewerten
als Analyseergebnis eine Abbildung ausgibt, die jedem Element der Eingabemenge
einen Wert aus einer Ergebnismenge zuweist.

Gegeben die Menge der moglichen Eingabewerte M;,, und die Menge der moglichen
Ausgabewerte M,,; ist eine Analysefunktion F' also beschrieben durch

F: P(MZH) - (m - Mout)am S P(Mzn)

wobei P(x) die Potenzmenge von z ist.

Sequenzanalyse

Zusétzlich zur obigen Definition sei bei der Sequenzanalyse die Reihenfolge der Ein-
gabe relevant, es handelt sich also um eine Eingabesequenz. Die Eingabe ist beim
Dependenz-Parsings der zu parsende Satz. Die Eingabewerte sind Worter € 3* fiir
ein Alphabet ¥ und die Eingabemenge eine Sequenz von Wortern, M;, = ¥*. Ein
Ausgabewert zu einem Wort besteht aus
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e dem ausgewéhlten Lexem

e ciner Kante fiir jede Ebene der Analyse, die wiederum aus Regent und Beschrif-
tung besteht

Erweiterte Eingabe, direkter Nachfolger

1., ist eine Erweiterung der Eingabe I, wenn I, D I. I, ist ein direkter Nach-
folger von I,,_1, wenn I,, Erweiterung von I,,_q ist und |I,| — |I,—1] = 1, also um
genau ein Element erweitert ist.

Inkrementelle Erweiterung

Gegeben eine bestehendes Analyseergebnis F' : I — O und eine erweiterte Einga-
bemenge I, mit I, D I, dann ist eine inkrementelle Erweiterung von F' eine
Abbildung F.; : Iz — Oey.

Konservative Erweiterung

Sei F,y : I, — O, eine Erweiterung des Analyseergebnisses F': [ — O, dann ist Fy,
eine konservative Erweiterung von F, wenn Vi € I gilt F,, (i) = F(i)

Analysealgorithmus

Ein Analysealgorithmus ist ein Algorithmus, der die Analysefunktion berechnet. Die
Genauigkeit eines Analysealgorithmus A auf einer Testmenge X und einer Vergleichs-
Analysefunktion V ist der Prozentsatz an Elementen von X auf denen A und V das
selbe Ergebnis berechnen. Der Zeitbedarf eines Analysealgorithmus bei gegebener
Eingabe ist die Zeit, die zur Berechnung des Analyseergebnisses benotigt wird.

Inkrementeller Analysealgorithmus

Ein inkrementeller Analysealgorithmus ist ein Analysealgorithmus, dessen Vor-
gehen sich wie folgt in mehrere Iterationen oder inkrementelle Schritte aufteilen l&sst:

Fiir eine initiale Eingabesequenz wird ein initiales Analyseergebnis berechnet. Fiir ei-
ne Reihe von inkrementellen Erweiterungen der jeweils vorangehenden Eingabesequenz
und dem vorangehenden Analyseergebnis wird, ausgehend von der initialen Eingabe,
jeweils ein Analyseergebnis berechnet. Die Eingabemenge der finalen Iteration ent-
spricht dabei der Eingabemenge des Algorithmus.

Formaler: ein inkrementeller Algorithmus mit der Eingabe I . besteht aus

e einer Zerlegung von Iy in eine Sequenz [ly, ..., I,,] mit I, = Iges.
e ciner Initialisierungsfunktion Fj,;; : o — (Op)

e einer Tterationsfunktion Fiter @ (In41,0n) — (Opt1). Sie bestimmt also aus der
Erweiterung der Eingabe die Erweiterung des Ergebnisses.
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Eine inkrementeller Analysealgorithmus ist:

Ergebnisdquivalent zu einem anderen Analysealgorithmus, wenn das Analyseergebnis
der finalen Iteration dem Analyseergebnis des anderen Algorithmus entspricht.
Der andere Algorithmus kann ebenfalls ein inkrementeller Algorithmus sein, in
diesem Fall ist dessen Analyseergebnis das Ergebnis von dessen finaler Iteration.

Inkrementell zeitiiberlegen gegeniiber einem anderen Analysealgorithmus, wenn der
Zeitbedarf der finalen Iteration kleiner ist als der gesamte Zeitbedarf des anderen
Algorithmus.

Atomar , wenn gilt |I;,;:] = 1 und jede Eingabeerweiterung I,,; im Iterationsschritt
einen direkten Nachfolger von I,, darstellt.

Links-rechts-sequenziell , wenn seine Eingabemenge eine Sequenz Iyes = {io, i1, .90}
ist und fiir jede Iteration k < n gilt I} = g, .., 1, also die Eingabemenge der
Iteration ein Préfix der Lange k der Gesamteingabe ist.

Gegeben ein Eingabesatz lassen sich bestimmte graduelle Eigenschaften fiir einen
Analysealgorithmus definieren.

Ergebnisdhnlichkeit Ein Parsingalgorithmus hat fiir einen gegebenen Satz eine hohere
Ergebnisdhnlichkeit zu einem anderen, je mehr Kanten und Lexeme ihre jeweili-
gen Analysen gemeinsam haben.

Genauigkeit Ein inkrementeller Parsingalgorithmus ist um so genauer fiir einen ge-
gebenen Satz mit einer gegebener Goldstandard-Analyse, je mehr Kanten und
Lexeme sein Ergebnis mit dem Goldstandard gemein hat.

Konservativitat Ein Algorithmus ist um so konservativer, je weniger Kanten und
Lexeme, aus einem seiner Zwischenergebnisse in einem spéteren Ergebnis ersetzt
worden sind.

Diese Eigenschaften gelten immer pro Satz oder gemittelt fiir eine Menge von Séitzen.

4.2. Andere Definitionen von Inkrementalitat

Nivre [2008] definiert deterministisches inkrementelles Parsing iiber die Mono-
tonitdt der Kantenmenge in der Analyse. Und zwar fordert er, dass eine Kante, die
in einem Zwischenergebnis vorhanden ist, auch in jedem weiteren enthalten ist, also
absolute Konservativitét.

Zu beachten ist, dass wir hier im Gegensatz dazu keinen solchen Determinismus
voraussetzen, d.h. eine in einem Schritt zum aktuellen Zwischenergebnis hinzugefiigte
Kante kann in einem spéteren Zwischenergebnis fehlen. Reanalysen sind explizit er-
laubt. Dariiber hinaus ist bei unserer Definition gegeniiber Nivre [2008] ein Lookahead
explizit ausgeschlossen. Jedes Zwischenergebnis ist einem Satzpréfix zugeordnet und
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zur Berechnung der jeweiligen Analyse wird auf kein Wort auflerhalb dieses Prifixes
zuriickgegriffen.

Nivre [2008] definiert Inkrementalitét also iiber die Inkrementalitdt des Aufbaus
der Analyse, wihrend die hier vorgestellte Definition sich auf die Inkrementalitidt der
Verarbeitung der Eingabe bezieht.

4.3. Zeitverhalten

Beim Ausfithren eines Analysealgorithmus lassen sich einige markante Zeitpunkte de-
finieren

FE; Element ¢ der Eingabesequenz liegt vor

Ecompr Eingabesequenz liegt komplett vor

S; Start des i-ten inkrementellen Schrittes

Snon—iner Start des nichtinkrementellen Analysealgorithmus

F; Termination des i-ten inkrementellen Schrittes

Fron_iner Termination des nichtinkrementellen Analysealgorithmus

Fiir jeden inkrementellen Schritt in der inkrementellen Verarbeitung gilt, dass die
entsprechende Eingabe vor Beginn des Schrittes vorliegen muss. Des Weiteren muss in
jedem Schritt als Eingabe die Ausgabe des vorherigen vorliegen. Wir gehen von einer
seriellen Bearbeitung der inkrementellen Schritte aus.

Si>E; NS > Fi 4

Der Startzeitpunkt hiéngt vom spéteren der beiden genannten Zeitpunkte ab, wobei
der Zeitpunkt der Eingabe von auflen vorgegeben ist. Der Endzeitpunkt eines Schrit-
tes kann vom System selbst bestimmt werden, wobei hier zwei Ausfiihrungsmodelle
denkbar sind.

pull Der Endzeitpunkt wird durch die Termination des inkrementellen Schrittes be-
stimmt, die evtl. schon vorliegende neue Eingabe wird so lange ignoriert, bis der
Algorithmus den aktuellen Schritt von sich aus terminiert.

push Die néchste Iteration beginnt, sobald das nédchste Element der Eingabe eintrifft,
die aktuelle Iteration wird schnellstmdoglich abgeschlossen. Fiir dieses Vorgehen
wird also eine Anytime-Fahigkeit des Algorithmus vorausgesetzt, er muss sich
jederzeit von auflen unterbrechen lassen und trotzdem ein Analyseergebnis aus-
geben.

Im pull-Vorgehen wird Zeit darauf verwendet, Analyseergebnisse fiir eine unvoll-
stéandige Eingabe zu berechnen, obwohl bereits eine erweiterte Eingabe vorliegt. Die-
ses Vorgehen erzeugt vollstindig berechnete Analyseergebnisse aller Zwischenschritte.
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Sind wir jedoch nur am Analyseergebnis der finalen Iteration interessiert, wird evtl.
Zeit verschwendet.

Im push-Vorgehen wird diese Zeit nicht verschwendet. Ein vorzeitig abgebrochener
anytime-fahiger Algorithmus kann jedoch kein optimales Analyseergebnis garantie-
ren. Dieses Vorgehen ist also nicht geeignet, wenn wir an den Zwischenergebnissen
interessiert sind. Vor allem muss die Iterationsfunkion des inkrementellen Algorith-
mus mit suboptimalen Analyseergebnissen als Eingabe zurecht kommen. Dies kann
sich einerseits direkt auf die Qualitdt der Ausgabe des néchsten Schrittes auswirken.
Andererseits kann es den Zeitbedarf der nichsten Iteration erh6hen, und damit durch
ein vorzeitiges Abbrechen bei eintreffen des nichsten Eingabeelementes ebenfalls die
Qualitdt des nichsten Analyseergebnisses indirekt vermindern.

Im klassischen, nichtinkrementellen Ausfithrungsmodell muss die Eingabe vor Be-
ginn der Ausfithrung vollsténdig vorliegen, also Spon—iner = Ecompt- Ob ein inkremen-
teller Algorithmus das oben definierte Ziel der inkrementellen Zeitiiberlegenheit gegen
iiber dem nichtinkrementellen Algorithmus erreicht, hingt nicht zuletzt ab von der
Zeit, die zwischen dem Eintreffen des ersten und des letzten Elementes der Eingabe
vergeht.

Um zwei Extreme zu nennen:

Steht beliebig viel Zeit in der vorletzten Iteration zur Verfiigung, kénnten bei einer
endlichen Menge von moglichen Fortsetzungen der Eingabe alle diese Moglichkeiten
vorweg durchgerechnet werden. In der letzten Iteration miisste nur noch das Ergebnis
fiir die tatséichlich eingetroffene Erweiterung ausgewéhlt werden.

Im anderen Extremfall kann ein inkrementeller Algorithmus bei gleichzeitigem oder
im Verhéltnis zur Gesamtlaufzeit praktisch gleichzeitigem Eintreffen der Eingabeel-
mente keinen Verarbeitungsvorsprung aufbauen.

Die Performance bzw. die Eignung eines inkrementellen Algorithmus muss also im
Kontext gesehen werden.
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5. Inkrementelles
Constraint-Dependency Parsing

In den vorangegangenen Kapiteln wurde sowohl das nichtinkrementelle, transforma-
tionsbasierte Constraint-Dependency-Parsing vorgestellt, als auch der Begriff des in-
krementellen Analysealgorithmus eingefiithrt. In diesem Kapitel wird nun beschrieben,
wie diese beiden Konzepte zu einem inkrementellen Constraint-Dependency-Parsing
zusammengefiithrt werden kénnen.

Das Ziel ist ein Algorithmus zur inkrementellen Analyse natiirlichsprachlicher Sétze,
der gegeniiber dem vorhandenen, nichtinkrementellen Algorithmus

e ergebnisdquivalent
e inkrementell zeitiiberlegen

ist.

5.1. Allgemeines inkrementelles Vorgehen

Das allgemeine inkrementelle Vorgehen, zu sehen in Abbildung 5.1, besteht aus ei-
ner Wiederholung der Prozeduren ”Eingabe erzeugen/erweitern” und ” Analyse er-
zeugen /erweitern”. Von beiden Prozeduren wird eine initiale und eine inkrementelle
Variante benétigt, je nachdem ob ein vorheriges Element vorliegt oder nicht. Im ersten
Schritt werden die initialen Varianten verwendet. Fiir alle weiteren Schritte werden die
inkrementellen Varianten verwendet.

Abbildung 5.1.: Inkrementeller Algorithmus 1, allgemeine inkrementelle Analyse

e bestimme die initiale Teileingabe E
e erzeuge Analyse Ay fiir Ey

e WHILE (aktuelle Eingabe # vollstindige Eingabe)
— erweitere die aktuelle Eingabe, E,_1 — F,

— erzeuge Analyse aus alter Analyse und erweiterter Eingabe, (4,1, E,) —
An

e ENDWHILE
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5.2. Inkrementelles Parsing natiirlicher Sprache

In der Sprachverarbeitung ist die Eingabe eine Sequenz von Worten und Satzzeichen.

5.2.1. Inkrementelle Eingabe

Die erste Aufgabe der inkrementellen Verarbeitung ist es, die Eingabesequenz in Teil-
eingaben zu zerlegen. Dabei stellen sich die Frage nach Reihenfolge und nach der
Granularitit der Inkremente. Sprache wird fiir gew6hnlich sowohl in schriftlicher als
auch miindlicher Modalitét von vorne nach hinten produziert. In diesen Féllen kann
man also die Erweiterung der Eingabe auf eine Erweiterung am Ende der bisherigen
Eingabesequenz beschrianken.

Denkbar sind auch Erweiterungen in der Mitte des Satzes, etwa bei der Korrektur
eines geschriebenen Satzes. Solche Einschiibe sind aber eben nicht als inkrementelle
Kommunikation einer von vornherein gegebenen Struktur zu sehen. Alle Annahmen
iiber die bisher nur teilweise offenbarte Struktur kénnen ungiiltig werden. Um eine
Korrektur zu unterstiitzen, miissten neben Einschiiben auch Loéschungen und Erset-
zungen beriicksichtigt werden. Wir beschrinken uns daher hier auf Erweiterungen am
Ende des Satzes. Jede Eingabe ist also ein Prifix ihrer Erweiterung, die Verarbeitung
erfolgt links-rechts-sequenziell.

Die zweite Frage ist die nach der Granularitdt der einzelnen Erweiterungen. Als
Grofe fiir ein Inkrement kommen Worter, Phrasen und Teilséitze in Frage. Je kleiner die
Inkremente, desto frither konnen sie jeweils in die Bearbeitung eingehen. Ein mehrere
Worte umfassendes Inkrement wie eine Phrase kann erst eingebunden werden, sobald
ihr letztes Wort verfiigbar ist, alle ihre anderen Worter gehen spéter als moglich ein.

Anderseits steigt bei kleinere Inkrementen die Wahrscheinlichkeit, dass fiir ein Wort
der gesuchte Regent noch nicht verfiigbar ist. Wird etwa eine Phrase Wort fiir Wort
aufgebaut, treten zunichst viele Ambiguitéiten auf, die, sobald die Phrase vollstindig
vorliegt, leicht aufgelost werden konnen. Bei einer Nominalphrase etwa koénnte der
zunéchst allein stehende Artikel ein Pronomen als eigenstéindige Nominalphrase oder
der Artikel zu einem kommenden Nomen in einer noch nicht vollstdndigen Nominal-
phrase sein. Auch muss, je kleiner die Inkremente sind, 6fter {iberpriift werden, ob ein
Konflikt in der bisherigen Analyse mit der erweiterten Eingabe gelost werden kann,
was dem Zeitgewinn durch eine frithere Betrachtung der Worter bei kleinen Inkre-
menten entgegenwirkt. Im parser-gesteuerten ”pull”’-Betrieb erhoht sich dadurch die
Gesamtzeit, im input-gesteuerten ”push”-Betrieb kann die Zeit zwischen dem Eintref-
fen der einzelnen Worter unzureichend sein, um alle Konflikte nach jedem Wort zu
iiberpriifen.

Ein weiterer Aspekt ist, mit welchem Aufwand sich die Inkrementgrenzen ermitteln
lassen. Phrasen sind hier problematisch, da Strukturen dieser Art ja erst vom Parser
erkannt werden. Die Phrasen kénnten durch flaches Parsing in einer Vorverarbeitung
erkannt werden.

Wir werden uns hier zunéchst auf einzelne Worter als Inkremente beschrénken.
Der inkrementelle Algorithmus arbeitet daher atomar und links-rechts-sequentiell. Wir
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Der CDG-Parsingalgorithmus
e Erzeuge Suchraum, bestehend aus Lexemknoten und Kanten
e Erzeuge initiale Analyse A
e transformationsbasierte Suche ausgehend von A

Die transformationsbasierte Suche:

e WHILE (signifikante, behebbare Konflikte verbleiben AND Zeit nicht abgelau-
fen AND aktuelle Bewertung < potentiell beste Bewertung)

— Verédndere Doménen, die am aktuell schwersten Konflikt beteiligt sind

IF (neues Maximum gefunden)
x speichere aktuelle Analyse als neues Maximum

x entferne Kanten und Lexeme, deren Bewertungsobergrenze kleiner ist
als das neue Maximum (Beschneidung des Suchraumes) und berechne
diese Obergrezen neu

— ENDIF
— IF (Konflikt nicht reparierbar)

* setze zum letzten Maximum zuriick

* und iibergehe den aktuellen Konflikt in Zukunft (unremovable Liste)
— ENDIF

o ENDWHILE

Abbildung 5.2.: Der CDG-Parsingalgorithmus

konnen also statt Eingabe konkret von Satzprifix sprechen, wobei die initiale Eingabe
nur aus dem ersten Wort besteht.

5.2.2. Inkrementelle Analyse

Die zweite Aufgabe ist die Ermittlung einer Analyse zu einer gegebenen Eingabe.
Diese Funktionalitét ist bereits durch den CDG-Parser abgedeckt, dessen Vorgehen in
Abbildung 5.2 zusammengefasst ist.

Der CDG-Algorithmus und die Wort-fiir-Wort-Erweiterung der Eingabe konnen in
den allgemeinen inkrementellen Algorithmus aus Abbildung 5.1 eingesetzt werden. Der
daraus resultierende Algorithmus (vergl. Abbildung 5.3) realisiert ein Prifixparsing.
Zu jedem Prifix des Eingabesatzes wird eine Analyse bestimmt. Die einzelnen Schrit-
te sind dabei unabhéngig. Auf die Analyse des vorangegangenen Préfixes wird nicht
zuriickgegriffen.

Dieser Algorithmus ist garantiert ergebnisiquivalent und garantiert nicht inkremen-

41



Abbildung 5.3.: Inkrementeller Algorithmus 2, Préfixparsing

Nimm das erste Wort als Eingabe E

Erzeuge Analyse fiir E
— Erzeuge Suchraum P fiir E
— Erzeuge initiale Analyse A fiir P

— Suche Analyse ausgehend von A

e WHILE (Prifix kleiner als Satz)
— erweitere das Priifix um ein Wort zu neuer Eingabe E
— Erzeuge Suchraum P fiir E
— Erzeuge initiale Analyse A fiir P

— Suche in P ausgehend von A

ENDWHILE

tell zeitiiberlegen gegeniiber dem nichtinkrementellen CDG-Parsing. Jeder Schritt ent-
spricht dem nichtinkrementellen Vorgehen fiir das entsprechende Prifix. Es wird nicht
auf vorangegangene Zwischenergebnisse zuriickgegriffen. Die letzte Iteration, bei der
die Eingabe dem gesamten Satz entspricht, erzeugt also die gleiche Analyse und dauert
eben so lange wie das nichtinkrementelle Vorgehen.

Das Prifixparsing ist fiir praktische Belange uninteressant, alle Iterationen vor der
letzten haben keinen Einfluss auf das Endergebnis. Die Zwischenergebnisse dieser Ite-
rationen und die Zeitdauer sie zu berechnen bieten jedoch einen Vergleichsmafistab fiir
andere inkrementelle Verfahren.

5.2.3. Unspezifizierte Anbindungen

Um unvollstédndige Sétze beschreiben zu konnen, ist ein dedizierter unspezifizierter
Anbindungspunkt hilfreich. Fiir ein Wort, das im vollstiandigen Satz einem weiter
rechts stehenden Wort untergeordnet ist, steht im entsprechenden Satzprifix dieser
Anbindungspunkt noch nicht zur Verfiigung. Um eine grammatikalisch nicht sinnvolle
Anbindung an ein ungeeignetes, aber bereits zur Verfiigung stehendes Wort zu verhin-
dern, kann das Wort temporiir, d.h. fiir die Analyse dieses Préfixes dem unspezifizierten
Knoten untergeordnet werden.

Gegeben seien ein vollstdndiger Satz, eine Dependenzstruktur zu diesem und ein
unvollstdndiges Préfix dieses Satzes. Erstellt man eine Dependenzstruktur zu dem
Prifix, indem man aus einer vollstindigen Dependenzstruktur alle Kanten entfernt,
deren Regent oder Dependent im Préfix fehlt, lassen sich diese Kanten in drei Klassen
einteilen (vergl. Abbildung 5.4).

1. Regent und Dependent der Kante liegen auerhalb des Préfixes

42



NIL

Kategorie 2

- —
~ -~
~ =
< ~ - - Katggorie 1
~ w

~

~

&
IHans| kauft Heilnq

|

I

|

I

|

I

I Kategorie 3_&
| a . A
|

I

I

I

|

Abbildung 5.4.: Dependenzstruktur bei unvollstindigem Satz

2. der Regent liegt im Préfix, der Dependent auflerhalb

3. der Dependent liegt im Préfix, der Regent auflerhalb

Kanten der ersten Kategorie betreffen kein Wort des Prifixes, ihre Abwesenheit
verletzt nicht die Integritdt der Dependenzstruktur. Die Abwesenheit einer Kategorie-
zwei-Kante konnte zu einer Constraintverletzung fiihren, wenn ein Constraint die An-
wesenheit des Dependenten verlangt. Eine Valenz des Regenten wiirde also im Préfix
unerfiillt bleiben oder miisste durch ein anderes geeignetes Wort erfiillt werden. Die De-
pendenzstruktur bleibt in beiden Féllen wohlgeformt Die Abwesenheit einer Kategorie-
drei-Kante verletzt jedoch die grundlegende Forderung, dass jedes Wort einem Regen-
ten untergeordnet sein muss. Unabhéngig von Constraints der Grammatik muss also
in der Dependenzstruktur zum Préifix eine alternative Kante fiir dieses Wort aus-
gewdhlt sein, auch wenn eine Anbindung an eines der verfiigharen Worter oder die
NIL-Anbindung durch die Constraints der Grammatik nicht erlaubt oder stark be-
straft sind. Die Abwesenheit eines solchen geeigneten Anbindungspunktes kann als
eine Erwartung interpretiert werden, dass der noch fehlende Teil des Satzes ein geeig-
netes Wort enthalt.

Um diese Erwartung geeignet ausdriicken zu kénnen, wird ein zusétzlicher moglicher
Regent eingefiihrt, der alle in der Zukunft liegenden Worter reprasentiert. Da die-
se Worter noch unspezifiziert sind, wird dieser Anbindungspunkt als NONSPEC
bezeichnet. NONSPEC besitzt keinerlei grammatikalische Attribute wie Wortart oder
Kasus. Lediglich die Position ist als rechts von allen vorhandenen Wértern liegend spe-
zifiziert. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass der noch unspezifizierte Teil rechts
liegt, der unvollstdndige Satz also nur rechts erweitert wird. Ein Beispiel fiir eine De-
pendenzstruktur mit NONSPEC fiir ein Satzpréfix zeigt Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.5.: Dedendenzstruktur mit NONSPEC-Kante

NONSPEC steht als Regent zur Verfiigung, um eine artifizielle Unterordnung an eine
anderes, ungeeignetes Wort zu verhindern. Es steht nicht als Dependent zur Verfiigung,
da die Abwesenheit einer Kante und eine dadurch auftretende Constraintverletzung
eine addquate Reprisentation der Erwartung an die weiteren Worter des Satzes ist.
Der hier vorgestellte NONSPEC-Mechanismus ist im CDG-System am Ausgangspunkt
dieser Arbeit bereits vorhanden.

NONSPEC vs NIL

Mit NIL ist bereits ein Knoten vorhanden, der keinem Wort im Satz entspricht, und
damit als Kandidat fiir temporire Anbindungen in Frage kommt. NIL steht fiir die
Wurzel des Baumes. Sind mehrere Worter hier angebunden, haben wir es mit mehre-
ren Sétzen zu tun. Ist etwas anderes als ein finites Verb dort untergeordnet, sprechen
wir von Satzfragmenten. In den Constraints der Grammatik werden oft explizit NIL
Kanten von nicht-NIL-Kanten unterschieden. Kanten nach NIL haben keine Ausrich-
tung (linksgerichtet VS rechtsgerichtet), im Gegensatz zu Kanten nach NONSPEC,
die immer rechtsgerichtet sind.

Wiirde NIL als temporérer Anbindungspunkt verwendet und eine temporéire NIL-
Kante gegen die spéter mogliche geeignete Kante ausgetauscht, wiirde dies die Struktur
des Baumes und damit den Kontext fiir andere Kanten evtl. grundlegend &ndern. Es
sollten jedoch durch das Ersetzen einer temporédren Kante nur vorher unspezifizierte
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Eigenschaften spezifiziert werden, an NIL als Regent werden jedoch durch die Gram-
matik andere Forderungen gestellt als an die Worter des Satzes.

Auflerdem kann in der Grammatik nicht zwischen temporéren und nicht temporéren
NIL-Anbindungen unterschieden werden. Der Straffaktor fiir temporiare Kanten wiére
also nicht unabhéngig einstellbar. Damit ist NIL als temporérer Regent ungeeignet.

NONSPEC-Spezifische Anderungen der Grammatik

Damit eine Grammatik robust mit NONSPEC-Anbindungen umgehen kann, miissen
bestimmte Aspekte beriicksichtigt werden. Es muss verhindert werden, dass NON-
SPEC als Anbindungspunkt gewéhlt wird, wenn ein geeigneter anderer Anbindungs-
punkt zur Verfiigung steht. Dazu wird ein Constraint eingefiihrt, das eine Kante nach
NONSPEC pauschal leicht bestraft.

Abfragen bestimmter Eigenschaften sind am NONSPEC-Knoten nicht moglich, wie
z.B. die Frage nach Wortart, Numerus oder Kasus. Da NONSPEC als Platzhalter
fiir einen geeigneten Regenten steht, muss er alle durch entsprechende Constraints
geforderten Eigenschaften aufweisen. Der Aufruf eines entsprechenden Pridikats auf
NONSPEC kann jedoch nicht pauschal mit true ausgewertet werden. Das Problem
ist, dass das Préadikat auch verneint aufgerufen werden kénnte, so konnte ein Cons-
traint einen Regenten verlangen, der KEIN Nomen ist. NONSPEC leistet auch dies,
es kann fiir ein Wort stehen, das, in diesem Beispiel, kein Nomen ist. Die einfachs-
te Losung ist es, die intendierte Behandlung von NONSPEC in den entsprechenden
Constraints selbst festzulegen. In der Grammatik werden Terme, die fiir NONSPEC
einen bestimmten Wert annehmen sollen, durch Guards wie dem disjunktiven Zusatz
”nicht-spezifiziert(X) ODER (...)” erweitert.

5.3. Integration der jeweils vorangegangenen Analyse

Um eine inkrementelle Zeitiiberlegenheit zu erreichen, miissen Entscheidungen aus der
letzten Iteration in die fritheren inkrementellen Schritte vorgezogen werden, bzw. diese
Entscheidungen (Auswahl von Kanten und Lexemen) aus dem jeweils vorangegangenen
Schritt miissen im jeweils néichsten Schritt beriicksichtigt werden.

Der néchste logische Schritt ist es also, die initiale Analyse A,, ;,; jedes Schrittes an-
hand der finale Analyse A,,_1 ¢in des vorangegangenen Schrittes zu erzeugen. Konkret
bedeutet dies, dass jede in A, _1_ f;n vorkommende Kante und jeder Lexemknoten auch
in Ay, init ausgewdhlt wird. Nur die Kanten und der Lexemknoten fiir das neu hinzu-
gekommene Wort kénnen nicht auf diese Weise ausgewéhlt werden. Diese werden auf
andere Weise, iiber die initiale Kantenbewertung ausgewéhlt. Das daraus resultierende
pseudoinkrementelle Parsing ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Unter der Annahme, dass die Analyse des vorangegangenen Schrittes in der Mehr-
zahl der Fille niher an der gesuchten Analyse ist als eine herkémmlich initialisier-
te Analyse, kann davon ausgegangen werden, dass ein pseudoinkrementeller Schritt
auch weniger Reparaturschritte und damit weniger Zeit beansprucht, als der entspre-
chende Schritt im Préfixparsing. Das pseudoinkrementelle Vorgehen ist inkrementell

45



Nimm das erste Wort als Eingabe E

Erzeuge Analyse fiir E
— Erzeuge Suchraum P fiir E

— Erzeuge initiale Analyse A fiir P

e WHILE (Prifix kleiner als Satz)
— erweitere das Préifix um ein Wort zu neuer Eingabe E
— Erzeuge Suchraum P fiir E

— Erzeuge initiale Analyse A fiir P aus der Analyse des letzten Schrittes

Suche in P ausgehend von A

o ENDWHILE

Abbildung 5.6.: Inkrementeller Algorithmus 3, Pseudoinkrementelles Parsing

zeitiiberlegen fiir jeden Satz, bei dem diese Annahme zutrifft.

Da sich nur der Ausgangspunkt der Suche dndert, der Suchraum jedoch der gleiche
bleibt wie im Préafixparsing, ist auf den ersten Blick eine Ergebnisdquivalenz gesichert.
Es ist jedoch zu beachten, dass der Suchalgorithmus aufgrund der verwendeten Heuris-
tiken nicht garantieren kann, die Analyse mit der optimalen Bewertung zu finden. Bei
zwei Suchldufen mit leicht unterschiedlichen Ausgangsbedingungen kann also prinzipi-
ell das Ergebnis der Suchprozesse voneinander abweichen. Diese Fluktuation ist aber
a) relativ selten und b) kann die Bewertung in beide Richtungen abweichen: das in-
krementelle Parsing konnte eine bessere Analyse finden als das nichtinkrementelle und
umgekehrt. Die Auswirkungen sind in Tabelle 5.1 zu sehen.

gleiches Endergebnis 59, 6%
Pseudo besser 22,3%
Prifix besser 18,1%
Verhiiltnis des Zeitbedarfs (Pseudo zu Priifix, bei gleichem Ergebnis) | 0.828

Tabelle 5.1.: Vergleich Préfixparsing vs pseudoinkrementelles Parsing

5.3.1. Probleme des pseudoinkrementellen Parsings

Wihrend das pseudoinkrementelle Parsing einen Fortschritt gegeniiber dem Prifix-
parsing darstellt, ldsst es doch noch viele Zeitersparnispotentiale ungenutzt:

1. Vollstandiger Neuaufbau des Suchraumes in jedem inkrementellen Schritt

2. interne Informationen zur Steuerung der Suche bleiben ungenutzt
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3. keine weitere Beschneidung des Suchraumes

Die Suche selbst macht nur einen Teil des Zeitbedarfs aus. Ein bedeutender Teil der
Bearbeitungszeit wird fiir den Aufbau des Suchraums aufgewendet, insbesondere fiir
die initiale Kantenbewertung. Die Menge der Kanten in Schritt n+1 ist eine Obermen-
ge der Kanten in Schritt n, im pseudoinkrementellen Vorgehen werden diese Kanten
jedoch verworfen und neu erstellt. Werden diese Kanten stattdessen iibernommen,
wird die zur initialen Kantenbewertung bendtigte Zeit eingespart. Dieses integrierte
inkrementelle Parsing ist in Abbildung 5.7 zu sehen.

Auflerdem benutzt der CDG-Parser, wie in vorangegangenen Kapiteln beschrieben,
verschiedene Informationen zur Steuerung der Suche. Dazu gehoren die Liste der un-
behebbaren Konflikte und die Bewertungsobergrenzen der Kanten und Lexemknoten.
Diese Erkenntnisse iiber den Suchraum werden im pseudoinkrementellen Parsing nach
jedem Schritt komplett verworfen. Wenn die in diesen Informationen enthaltenen Er-
kenntnisse (zumindest teilweise) giiltig bleiben, kénnte durch sie weitere Zeit eingespart
werden.

Der dritte Punkt bezieht sich darauf, dass im pseudoinkrementellen Parsing zu jeder
in einem friiheren Schritt getroffene Entscheidung alle Alternativen weiterhin verfiigbar
sind, d.h. alle Kanten weiterhin im Suchraum vorhanden sind. Im Idealfall lassen sich
im inkrementelle Vorgehen Entscheidungen als stabil identifizieren, so dass sich der
Suchraum um die Alternativen zu dieser Entscheidung, also insbesondere Kanten der
gleichen Domine, beschneiden lisst. Ein kleinerer Suchraum kann an verschiedenen
Stellen zu Zeitersparnissen fiihren, zum einen bei einem Reparaturversuch, wenn bei
der Auswahl der besten Alternative zu einer Kante weniger Kanten in einer Doméne
vorhanden sind. Zum anderen fithren weniger Lexeme dazu, dass weniger Kanten im
néchsten Schritt zusétzlich erzeugt werden miissen. Dies betrifft alle Kanten mit dem
aus dem Suchraum entfernten Lexemknoten an einem, und einem Lexem des neuen
Wortes am anderen Ende. Dies spart direkt Zeit beim Kantenaufbau und indirekt
durch die Auswirkung der reduzierten Kantenanzahl.

Die Annahme, die einem solchen Pruning zugrunde liegt, ist die, dass bestimmte lo-
kal optimale Strukturen auch global, d.h. im ganzen Satz optimal sind. Ob eine Struk-
tur grundsétzlich stabil ist, hingt von den Constraints der Grammatik ab. Ob eine
grundsétzlich mogliche Instabilitédt praktisch relevant ist, hingt vom Sprachgebrauch
ab. Stabile Strukturen lassen sich also einerseits iiber eine Analyse der Grammatik,
andererseits tiber empirische Untersuchungen auf einem Korpus ermitteln. Die Gefahr
des Prunings ist, dass ein Element aus dem Suchraum entfernt werden kénnte, das in
einem spéteren Schritt an der optimalen Analyse beteiligt ist. Es wiirde verhindert,
dass der Parser diese Analyse erzeugen kann. Die Beschneidung des Suchraumes ist
also evtl. mit einem Kompromiss zwischen Gewinnen bei der zeitlichen Performanz
und Einbuflen bei der Korrektheit verbunden.

5.3.2. Ubernahme aller Elemente des Suchraums

Anstatt die Elemente des Suchraums neu aufzubauen, wird die alte Datenstruktur
beim integrierten inkrementellen Parsing aus Abbildung 5.7 nur erweitert. Diese Er-

47



Nimm das erste Wort als Eingabe Ej
Erzeuge Analyse fiir die erste Eingabe
Erzeuge Suchraum P, fiir £y
Erzeuge initiale Analyse Ag ;¢ fiir Py
Suche in Py ausgehend von Ag ;,;+ mit dem Ergebnis Ay
WHILE (Préfix kleiner als Satz)
Erweitere das Prifix E,_; um ein Wort zu neuer Eingabe E,,
Erweitere P, zu P,
Erzeuge Ay ini: fiir P, aus der Analyse A, _; des letzten Schrittes
Suche in P, ausgehend von A, ;ni
ENDWHILE

Abbildung 5.7.: Inkrementeller Algorithmus 4, integriertes inkrementelles Parsing

weiterung umfasst alle Lexemknoten fiir das neue Wort sowie alle Kanten mit einem
dieser Lexemknoten als Regent oder Dependent.
Es miissen also folgende Elemente hinzugefiigt werden

e die Lexemknoten fiir das neue Wort
e die neuen Kanten ausgehend vom neuen Wort
e die neuen Kanten zum neuen Wort hinfiihrend

Dies geschieht im Wesentlichen nach den selben Mechanismen wie beim nichtin-
krementellen Aufbau des Suchraumes. Auch dort werden die Kanten nacheinander
erzeugt.

5.3.3. Revision der Bewertung alter Elemente

Neben der Erweiterung um neue Elemente sind auch Revisionen an den aus dem
vorangegangenen Schritt iibernommenen Elementen notwendig.

Lexemknoten beinhalten das Wort im Satz, auf das sie sich beziehen sowie alle
grammatikalischen Eigenschaften der Lesart, die sie darstellen. Diese héngen nur vom
Wort im Satz und dem verwendeten Lexikon ab. Unter der Annahme, dass Worter
immer nur hinzugefiigt aber nie veréndert oder entfernt werden und dass das Lexi-
kon wihrend der Bearbeitung eines Satzes nicht ausgetauscht wird, bleibt ein einmal
eingefiihrter Lexemknoten in allen nachfolgenden, durch inkrementelle Erweiterungen
entstandenen Suchridumen giiltig.

Bei den Kanten gilt dhnliches. Eine Kante geht aus von einer Menge von Lexemen
hin zu einer anderen Menge von Lexemen, bezieht sich auf einen Ebene und hat eine
Beschriftung. Verfiighare Ebenen und Beschriftungen sind abhéngig von der Gramma-
tik, die nicht zur Laufzeit ausgetauscht wird. Alle Lexemknoten in den Lexemgruppen
fiir Dependenten und Regenten gehoren jeweils alle zum selben Wort, sind also un-
abhéngig davon, ob an anderer Stelle ein weiteres Wort hinzukommt.
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Ein weiteres Attribut einer Kante ist ihre initiale Bewertung. Wie oben beschrieben,
wird jede Kante bei ihrer Konstruktion durch die Grammatik bewertet, indem alle auf
einzelnen Kanten auswertbaren Constraints auf ihr ausgewertet und die Straffakto-
ren der verletzten Constraints aufmultipliziert werden. Diese Auswertung ist fiir einen
Grof3teil des Zeitbedarfs beim Aufbau des Suchraumes verantwortlich, eine Neuaus-
wertung dieser Constraints sollte daher vermieden werden. In die initiale Bewertung
fliefen alle Constraints ein, die ohne eine umgebende Analyse ausgewertet werden
konnen. Dies sind die unéren, nicht kontextsensitiven Constraints, also diejenigen, die
genau eine Kante betrachten. Die aus der Auswertung eines solchen Constraints auf ei-
ner gegeben Kante resultierende Bewertung verdndert sich also prinzipiell nicht, wenn
der Suchraum an anderer Stelle durch eine andere Kante erweitert wird.

Als nicht kontextsensitiv gelten jedoch auch alle Constraints, die sich nur auf den
Satz selbst, nicht jedoch auf eine Analyse beziehen. Der Satz als Ganzes ist aber beim
inkrementellen Vorgehen eben nicht an jedem Punkt vollstdndig bekannt. Diese satz-
bezogenen Constraints konnen nur auf dem bereits bekannten Satzpriifix ausgewertet
werden. Da sie als nicht kontextsensitiv in die initiale Kantenbewertung eingehen, kann
sich diese Bewertung zwischen den inkrementellen Schritten veréindern und darf daher
nicht uneingeschréankt iibernommen werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten zum Umgang mit diesen Constraints. Man kann sie ent-
weder vor jedem inkrementellen Schritt neu berechnen oder man kann sie génzlich aus
der initialen Kantenbewertung entfernen, indem man sie ebenfalls als kontextsensitiv
betrachtet. Die erste Methode verlangt, dass

1. der Einfluss der satzbezogenen Constraints auf die Kantenbewertung getrennt
von der Bewertung durch andere Constraints gespeichert wird, um sie getrennt
neu berechnen zu konnen.

2. auf allen bestehenden Kanten die betroffenen Constraints vor jedem inkremen-
tellen Schritt neu ausgewertet werden miissen.

3. alle Kanten, die durch ein satzbezogenes Constraint mit 0 bewertet wurden, nicht
endgiiltig geloscht werden konnen, da sich diese Bewertung prinzipiell dndern
kann. Sie konnen jedoch aus dem Suchraum des aktuellen inkrementellen Schrit-
tes entfernt werden.

Der Overhead durch die getrennte Speicherung ist vergleichsweise gering. Auch die
Zeit, die fiir eine Neuauswertung auf den aktiven Kanten benétigt wird, ist vertretbar.
Zum Vergleich: in jedem Reparaturschritt werden auf allen Kanten einer Doméne alle
Constraints, insbesondere auch zusétzlich die bindren und kontextsensitiven ausgewer-
tet. Problematisch ist der dritte Punkt. Die Neubewertung der verworfenen Kanten ist
aufwindiger, da die Menge der Verworfenen Kanten deutlich gréfier ist als die Menge
der aktiven Kanten (vergleiche Abbildung 3.2)

Die zweite Methode, also satzbezogene Constraints als kontextsensitiv zu markieren
und damit aus der initialen Bewertung zu entfernen, hat zur Folge, dass iiber die-
se Constraints keine Kanten mehr von vornherein aus dem Suchraum ausgeschlossen
werden konnen. Das Problem der Reevaluation geloschter Kanten bei Methode Eins
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wird bei der zweiten Methode also durch das grofiere Problem ersetzt, dass alle diese
Kanten im Suchraum verbleiben.

Unabhiingig davon, wie viele Kanten betroffen sind, ist also die Methode der Reeva-
luation dem Markieren von Kanten als kontextsensitiv vorzuziehen. Um den Aufwand
der Reevaluation abschétzen zu kénnen, miissen wir uns zunéchst anschauen, welche
Constraints konkret betroffen sind.

Satzbezogene Constraints

Constraints konnen im Wesentlichen auf drei Arten auf den Satz selber zugreifen, iiber:

e Externe Pradiktoren
e Abstandsmafle

e Vorkommen von bestimmten Wortern oder Satzzeichen

Externe Préadiktoren arbeiten auf dem Eingabesatz, nicht auf dem Suchraum des
CDG-Parsers. Uber den Aufruf in einem kantenbezogenen Constraint wird das Ergeb-
nis des Préadiktors in eine Kantenbewertung iibersetzt. Ein Beispiel ist der POS-Tagger,
dessen Wahrscheinlichkeitsbewertung fiir die Wortarten der durch eine Kante gebun-
denen Lexemknoten in eine Bewertung eben dieser Kante iibersetzt wird.

Greift ein Préadiktor bei der Bearbeitung eines Wortes auf die weiter rechts lie-
genden Worter zu, kann sich sein Ergebnis durch die inkrementelle Erweiterung des
Satzprifixes dndern. Ein einfacher n-Gramm-Tagger, der nur links vom betrachteten
Wort liegende Worter mit einbezieht, &ndert seine Bewertung nicht. Fiir andere Tag-
ger gilt dies nicht. Der hier verwendete Tagger verwendet z.B. ein Regelsystem, das
iiber eine globale Betrachtung die lokalen Entscheidungen des statistischen Modells
revidieren kann.

Ein weiterer Fall, in dem Constraints auf den Satz selbst zugreifen, ist {iber ein
Distanz-Prédikat. Dieses Pradikat kann entweder in der Regel selbst oder auch im
Term zur Berechnung des Bestrafungswertes vorkommen. Im letzteren Fall wiirde es
dann in die numerische Bewertung eingehen. Ein Beispiel hierfiir ist ein Constraint,
das die Anbindung weit entfernter Komplemente bestraft, und zwar um so hérter, je
weiter diese entfernt sind. Da neue Worter nur am Ende und nicht in der Mitte des
Satzes angefiigt werden, &ndert sich eine solcherart abgefragte Distanz fiir bestehende
Kanten nicht.

Ein dritter Fall ist die Uberpriifung der Existenz eines Wortes oder insbesondere ei-
nes Satzzeichens zwischen zwei Positionen im Satz. Diese Abfrage ist unproblematisch,
solange diese beiden Positionen innerhalb des Satzes liegen. Die Begrenzungen eines
solchen Intervalls konnen sich jedoch auch auf die Grenzen des Satzes beziehen, etwa
wenn ein Constraint die Existenz eines bestimmten Satzzeichens am Ende des Satzes
abfragt. Ein solches Constraint wird dann auf dem vollsténdigen Satz evtl. mit einem
anderen Ergebnis ausgewertet als auf dem Satzprifix. In der vorliegenden Grammatik
kommt dieser Fall jedoch in keinem unéren, nicht kontextsensitiven Constraint vor.
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Spezialfall NONSPEC

Der NONSPEC-Knoten steht fiir alle noch unspezifizierten, in der Zukunft liegenden
Worter des Satzes. Alle diese Worter haben gemeinsam, dass sie rechts von den spe-
zifizierten stehen. Bei einem bekannten Satzpréfix der Lénge n steht NONSPEC also
fir alle Worter der Positionen n + 1 oder hcher. Wird die Position eines Regenten
und damit bei bestimmten Kanten die Position von NONSPEC durch ein Constraint
abgefragt, wird ein konkreter Wert erwartet. Dieser Wert kann fiir zwei Priadikate ver-
wendet werden, fiir Distanzabfragen und fiir Existenzabfragen iiber einem Intervall.
Im zweiten Fall ist der konkrete Wert egal, weil alle Werte hoher als n gleichbedeutend
mit dem Ende des Satzes als Intervallgrenze sind.

Distanzabfragen werden fiir gew6hnlich verwendet, um Kanten zwischen zwei ent-
fernten Wortern zu bestrafen. Als Position fiir NONSPEC kann also die optimistische
Abschéitzung n + 1 angegeben werden. Alle Constraints, fiir die dieser Wert eine pessi-
mistische Abschitzung darstellt, etwa weil ein Mindestabstand zwischen Wortern er-
wartet wird, miissen den NONSPEC-Fall explizit behandeln. Wird das Satzpréifix um
ein neues Wort erweitert, verschiebt sich also die NONSPEC Position nach hinten, die
Lénge der nach NONSPEC gehenden Kanten wiichst. Alle unéren, nicht kontextsensi-
tiven Constraints, die eine Distanzabfrage beinhalten, miissen also den NONSPEC-Fall
explizit behandeln oder fiir NONSPEC-Kanten, und nur fiir diese, nach jedem Schritt
neu ausgewertet werden.

Bei Kanten mit NONSPEC als Regenten ergibt sich auflerdem ein Problem mit inter-
vallbezogenen Existenzabfragen, dhnlich wie das oben beschriebene mit dem Satzende.
Ob zwischen einem Wort im Satz und einem noch in der Zukunft liegenden Wort oder
dem Satzende ein bestimmtes Wort oder Satzzeichen liegt, ist noch nicht bekannt.
Waihrend das Satzende als Intervallgrenze in der Grammatik nur in bestimmten Cons-
traints vorkommt, kann in jedem Constraint mit einem Regenten als Intervallgrenze
NONSPEC dieser Regent sein.

Neben der Reevaluation dieser Constraints bietet sich die Moglichkeit an, dieses
Problem in den Constraints selbst abzufangen. Da unbekannt ist, ob das gesuchte To-
ken im zukiinftigen Teil des Satzes enthalten ist, kann der NONSPEC-Fall durch eine
optimistische Annahme abgefangen werden. Jedes positiv verwendete Existenzabfrage-
Priadikat in einem Constraint wird mit einem NONSPEC-Guard versehen: ist der
Knoten dessen Position die Intervallgrenze darstellt nicht spezifiziert, wird nicht aus-
geschlossen, dass das Gesuchte in der Zukunft vorkommt.

Negiert verwendete Existenzabfragen, etwa durch die Verwendung im Regelkopf vor
der Implikation, kénnen nicht auf diese Weise abgefangen werden. Fiir den unspezi-
fizierten Teil des Intervalls gilt die optimistische Annahme, dass das Gesuchte nicht
auftritt. Tritt es nicht im spezifizierten Teil des Satzes auf, kann es dennoch in einer
spiteren Erweiterung vorhanden sein. Das Constraint wiirde die NONSPEC-Kante
dann schlechter bewerten und muss in jedem Schritt neu ausgewertet werden.

o1



Relevanz des Tagger-Constraints

Der POS-Tagger ist fiir einen Grofiteil der durch die initiale Bewertung verworfenen
Kanten verantwortlich. Das Tagger-Constraint als kontextsensitiv zu behandeln, also
erst in den konkreten Analysen auszuwerten statt bereits bei der Kantenerstellung,
wiirde den Aufwand einer Reevaluation einsparen, jedoch zu deutlich mehr aktiven
Kanten fithren. Die Anzahl der Kanten im Suchraum wiirden um einen Faktor 100
ansteigen (vergleiche Abbildung 3.2). Die Erweiterung des Prozesses um eine Ree-
valuation bestimmter Constraints ist also fiir den POS-Tagger notwendig und kann
auch auf die deutlich weniger relevanten anderen betroffenen Constraints ausgeweitet
werden.

Implementation der Reevaluation

Alle bei der initialen Kantenbewertung auszuwertenden Constraints werden in zwei
Klassen eingeteilt, fluktuierenden und nicht fluktuierenden Constraints. Fluktuation
bezieht sich hierbei darauf, ob die Auswertung des betroffenen Constraints in verschie-
denen inkrementellen Schritten zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann, Als
fluktuierend gelten also alle satzbezogenen Constraints, die nicht aus einem der oben
beschriebenen Griinde ausgeschlossen werden konnten. Diese Aufteilung kann von der
Art der Kante abhingen. So sind die oben angesprochenen Distanz-Constraints nur
fiir NONSPEC-Kanten fluktuierend.

Fiir jede Kante werden die Bewertungen durch die fluktuierenden (by) und die durch
die nicht fluktuierenden Constraints (b, ) getrennt gespeichert. Nach jedem inkremen-
tellen Schritt wird by neu berechnet, wéihrend die nicht fluktuierenden Constraints
nicht neu ausgewertet werden miissen.

Wir miissen drei Arten von Kanten unterscheiden.

Dauerhaft entfernte Kanten Kanten mit b,; = 0 kénnen permanent aus dem Such-
raum entfernt und miissen nicht reevaluiert werden.

Temporar entfernte Kanten Kanten mit b,s > 0 und by = 0 kénnen temporar aus
dem Suchraum entfernt werden, miissen jedoch vor jedem inkrementellen Schritt
reevaluiert werden.

Aktive Kanten Kanten mit b,y > 0 und by > 0 sind die aktiven Kanten im Suchraum.
Sie miissen ebenfalls reevaluiert werden.

Sollte die Bewertung einer temporir entfernten Kante sich bei der Reevaluation
erhohen, wird sie zu einer aktiven Kante und in die entsprechenden Doméne des Such-
raums hinzugefiigt. Die aktiven Kanten konnen in jedem Schritt eine andere Bewertung
haben, sollte diese auf 0 fallen, werden sie temporéir aus dem Suchraum entfernt. Da
dies nur einen sehr kleinen Teil der Kanten betrifft und eine zusétzliche aber rich-
tig bewertete Kante im Gegensatz zu einer fehlenden Kante keine Auswirkung auf das
Parsing-Ergebnis hat, kann auf dieses Entfernen und den damit verbundenen Overhead
verzichtet werden.
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Teitbedarf der Reevaluation von fluktuierenden Constraints
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Abbildung 5.8.: Zeitbedarf der Reevaluation nach Satzlédnge

5.3.4. Auswertung

Abbildung 5.8 zeigt den Zeitbedarf der durch die Reevaluation entsteht. Wir sehen,
dass die Neubewertung aller aktiven Kanten wenig Zeit in Anspruch nimmt. Es ist ein
kleiner Preis dafiir, dass Kanten nun eine aktuelle Bewertung haben. Dies ist, wie oben
ausgefiihrt, vor allem notwendig, um Differenzen zwischen einer nicht mehr aktuellen
initialen Bewertung und der Bewertung in einer konkreten Analyse zu vermeiden, was
zu filschlicher weise geloschten Kanten fithren kann. Ein weiterer Einfluss der Bewer-
tung ist die Reihenfolge bei der Auswahl von alternativen bei der Konfliktreparatur.
Die Reaktivierung vorher ausgeschlossener Kanten ist hingegen weniger positiv zu
sehen. Die Anzahl der verworfenen Kanten aus allen zuriickliegenden Schritten wéchst
quadratisch, wihrend zwischen der Anzahl der Kanten eingehend und ausgehend vom
jeweils aktuell neuen Knoten und der Satzlinge ein linearer Zusammenhang besteht.
Die Reevaluation verworfener Kanten ist fiir den Grofteil des Zeitbedarfs bei der Ak-
tualisierung des Suchraumes verantwortlich und nimmt fiir kurze Satzprafixe mit we-
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niger als 9 Wortern (vgl. Abb. 5.8) sogar mehr Zeit als die Suche selbst in Anspruch.

Diese Kosten im Zeitbedarf miissen mit dem Nutzen fiir die Ergebnisqualitit ver-
glichen werden. Ausgewertet auf 1000 Sétzen des Negra-Korpus ergibt sich folgendes
Bild. In iiber 90% der Sitze wurde durch die Neuauswertung der verworfenen Kanten
der Suchraum durch eine bereits verworfene Kante erweitert. Jedoch nur in 0.3% der
Sétze wird eine auf diese Weise aktivierte Kante in einem Zwischenergebnis verwendet.
Zwar werden auf diese Weise Kanten im grofleren Umfang wieder verfiigbar gemacht,
fiir eine Losung gebraucht werden sie jedoch selten.

Tabelle 5.2 zeigt den direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen jeweils mit und
ohne Neuauswertung verworfener Kanten. Auch hier zeigt sich der grofie Einfluss auf
den Zeitbedarf gegeniiber dem kleinen Einfluss auf die Ergebnisqualitéit.

gleiches Endergebnis 90.7%
mit Reaktivierung besser bewertet 4.9%
ohne Reaktivierung besser bewertet 4.4%
Zeitbedarf bei gleichem Ergebnis, ohne gegeniiber mit Reaktivierung | 58.8%

Tabelle 5.2.: Vergleich mit und ohne Reaktivierung vormals geloschter Kanten

In Anbetracht der Diskrepanz zwischen Kosten und Nutzen, kann fiir praktischen
Belange in der untersuchten Tagger/Grammatik-Konstellation von einer Reaktivierung
abgesehen werden. Fiir andere Tagger kann dies anders aussehen, bei einem auf die
Bediirfnisse der inkrementellen Verarbeitung ausgerichteten Tagger wiirde das Problem
idealer Weise gar nicht mehr auftreten. In allen weiteren Testldufen ist die Reevaluation
verworfener Kanten deaktiviert, nicht jedoch die Reevaluation bereits aktiver Kanten.

5.3.5. Informationen zur Steuerung der Suche

Neben den Elementen des Suchraums und ihrer initialen Bewertung wird die Suche
auch durch eine Reihe weiterer Informationen gesteuert. Dies sind

die Liste unbehebbarer Konflikte (unremovables) Diese Liste enthilt alle Konflikte,
bei denen ein Reparaturversuch erfolglos abgebrochen wurde. Diese Konflikte
gelten als unbehebbar und kénnen keine weiteren Reparaturversuche initiieren.

die oberen Schranken (Limits) der Lexeme und Kanten Sie geben an, wie gut ei-
ne Analyse, an der das jeweilige Element beteiligt ist, maximal bewertet sein
kann. Sie werden iiber die Auswertung der uniren Constraints auf den Kanten
bestimmt und werden weiter propagiert, indem fiir ein Lexem bzw. eine Kan-
te ermittelt wird, welche Elemente des jeweils anderen Typs sie binden. Diese
Schranken sind korrekt, jedoch meist viel zu hoch. Sollte ein Lexem oder eine
Kante aber unter der Bewertung der aktuellen Analyse liegen, wird es als geloscht
markiert

In diesem Abschnitt wird diskutiert, inwieweit diese Informationen nach einer Er-
weiterung der Eingabe weiterhin giiltig sind.
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Unbehebbare Konflikte

Wenn ein Konflikt als unbehebbar markiert wurde, konnte er fiir den gegebenen
Satz oder das Satzprifix nicht behoben werden. Im um ein Wort erweiterten Préfix
konnte er behebbar sein. Ein Beispiel fiir ein solches Verhalten ist die Verletzung ei-
nes Constraints, das die Anwesenheit eines Pripositionalnomens fiir eine Priaposition
verlangt. Sie tritt im inkrementellen Umfeld héufig auf, da die Préposition vor dem
ihr untergeordneten Nomen auftaucht, eine einzelne Préposition jedoch keine giiltige
Préapositionalphrase ist. Dieser Konflikt ldsst sich meist schon im néchsten Schritt be-
heben, war jedoch im vorhergehenden Schritt nicht behebbar und wurde daher auch
als unbehebbar markiert.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Liste nicht uneingeschrénkt iibernommen werden kann,
da es Konflikte gibt, die nur kurzfristig nicht behebbar sind. Konzeptuell muss also
zwischen fliichtigen und persistenten Konflikten unterschieden werden. Solche, die in
einem Zwischenergebnis vorkommen, jedoch in der Analyse des vollstindigen Satzes
behoben sind, gelten als fliichtig. Als persistent gelten dann solche Konflikte, die,
wenn sie in einem Zwischenergebnis enthalten sind, auch in allen weiteren Analysen
vorkommen. LieBen sich die Konflikte klar in diese zwei Klassen einteilen bzw. kénnte
vorausgesagt werden, ob ein Konflikt nach einer Erweiterung der Eingabe wieder be-
hebbar ist, dann konnte die Liste der unbehebbaren Konflikte zu einem Teil verworfen,
zum anderen Teil iibernommen werden.

Die falsche Klassifikation eines Konfliktes hétte unterschiedliche Auswirkungen. Ein
persistenter, jedoch falschlich als fliichtig markierte Konflikt wiirde in jedem inkremen-
tellen Schritt einen erfolglosen Reparaturversuch initiieren. Diese kénnen potentiell viel
Zeit in Anspruch nehmen, haben jedoch keine Auswirkung auf die Ergebnisqualitét,
da alle Anderungen eines erfolglosen Reparaturversuches verworfen werden. Anders-
herum kann ein fliichtiger Konflikt, der keinen Reparaturversuch initiiert, nachdem er
durch inkrementelle Erweiterungen behebbar geworden ist, viel Schaden verursachen.
Zwar kann er immer noch durch einen Seiteneffekt einer anderen Reparatur behoben
werden. Es fehlt der Suche dann jedoch die wichtige, mit jedem Konflikt verbundene
Information, welche Kanten an ihm beteiligt sind und ersetzt werden sollten.

Es ist also notwendig, die Klasse der persistenten Konflikte so genau wie moglich
zu erfassen. Ein erster Ansatzpunkt zur Klassifikation ist das beim Konflikt verletzte
Constraint. Ein Kandidat fiir ein Constraint, das persistente Konflikte verursacht, ist
zum Beispiel ein Constraint, das fehlende Determiner bestraft (”Determiner fehlt”).
Im Gegensatz zum Pripositionalnomen steht der Artikel immer links von seinem Re-
genten, tritt also in der Links-Rechts-Verarbeitung vor diesem auf.

Constraint Anteil des persistenten Auftretens
Vergleichswort fehlt 0.00%
PN fehlt 0.00%
irrefithrendes ”auch noch” 0.00%
OBJA-Kasus 0.00%
Antezedens fehlt 0.00%
doppeltes Element in einer Sub-Clause | 0.00%
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Beiordnung fehlt 0.00%
OBJA2-Kasus 0.00%
substantiviertes Adjektiv als PN 1.26%
NONSPEC-Kante (SYN) 1.54%
substantiviertes Adjektiv 3.39%
Modalverb-Subjekt fehlt 3.57%
Transitivitéit 4.70%
Sprachebene iiberschritten 5.63%
PN-Kasus 5.88%
tagger 6.12%
Subjekt fehlt 7.23%
sein-Subjekt fehlt 7.69%
Substantivierung vor Nomen 9.38%
Subjekt-Numerus 10.00%
Konjunktion fiir Verb fehlt 12.70%
substantivierte Zahl 13.64%
unpersonliches Passiv 14.29%
Nominalgruppe 15.38%
Zahl vor Nomen 18.18%
Nebenordnung-Kategorie 19.05%
ADV-Unterordnung 20.00%
Bitransitivitét 21.05%
metagrammatischer Gebrauch 21.05%
isolierter Nebensatz 21.95%
Einschub mit Komma 2 25.00%
entfernte Koordination 5 25.00%
Subjekt-Position 28.00%
entfernte Koordination 3 30.23%
PP-attachment 32.00%
Adverb nach Nomen 34.62%
Matrix-Objekt-Vermischung 36.84%
mehrere Sitze 40.00%
Adverb-Unterordnung 41.18%
Determiner fehlt 43.38%
literarischer Nebensatz 45.45%
mod-Distanz 45.77%
Doppelpunktiiberschreitung 46.15%
Fragment 46.48%
entfernte Koordination 2 47.83%
topikalisiertes Objekt 60.00%
APP ohne Komma 72.73%
REF-Distanz 76.92%
PPP als Adverb 80.00%

Tabelle 5.3.: Constraint-Persistenz
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Tabelle 5.3 zeigt eine Auswertung auf 1000 Sétzen des Negra-Korpus. Dargestellt
ist der Anteil der Sétze bei denen das Constraint in der finalen Analyse verletzt wurde
unter allen Sétzen, in denen das Constraint in mindestens einem Zwischenergebnis
verletzt wurde. Es zeigt sich, dass sich keine klar als persistent klassifizierbaren Con-
straints finden lassen. Kein in reprasentativer Anzahl auftretendes Constraint kommt
in die Nihe einer 100%-Persistenz. Auch der eben angesprochene gute Kandidat ”De-
terminer fehlt” erreicht nur eine Quote von unter 50%.

Ohne eine zuverlissige Detektion persistenter Konflikte muss die Tabuliste der un-
behebbaren Constraints nach jedem inkrementellen Schritt vollstandig geleert werden.
Die Informationen kénnen nicht iibernommen werden.

Bewertungsobergrenzen

Die Bewertungsobergrenzen oder Limits sind ein Mechanismus zum Beschneiden des
Suchraumes. Uber sie werden Kanten und Lexeme von der Suche ausgeschlossen, die
garantiert an keiner Analyse beteiligt sein kénnen, die gleich gut oder besser bewertet
wire als die derzeit beste bekannte Analyse. Sie stellen eine obere Grenze, eine opti-
mistische Prognose fiir die Bewertung einer Analyse dar. Sie konnen prinzipiell hoher
sein als die beste Analyse, die tatséichlich mit diesem Element méglich ist, sind jedoch
niemals niedriger.

Im nicht inkrementellen Umfeld sind sie damit monoton fallend. Der Wert, gegen
die sie verglichen werden, die Bewertung der besten bekannten Analyse, ist hingegen
monoton steigend. Nur durch diese Eigenschaft kénnen zu schlecht bewertete Elemente
ohne negative Auswirkung auf die Qualitidt des Ergebnisses geloscht werden.

Im inkrementellen Umfeld kann es jedoch passieren, dass nach dem Hinzufiigen eines
Wortes die maximal erreichbare Bewertung steigt. Da ein Element mit zu niedrigem
Limit rigoros geloscht wird, kann es passieren, dass bei direkter Ubernahme der Limits
ein Lexem oder eine Kante ausgeschlossen wird, obwohl sie fiir die neue beste Losung
benétigt wird.

Durch das Propagieren der Limits kann ein Element, das auf diese Weise geltscht
wurde, dazu fiihren, dass eine Kaskade von anderen Elementen ebenfalls von der Suche
ausgeschlossen wird. Andersherum fiihrt eine nach der inkrementellen Erweiterung
bessere Bewertung des auslosenden Elementes dazu, dass auch alle anderen Elemente
wieder in Betracht gezogen werden miissen.

Da im derzeitigen CDG-System eine Erhohung der Limits nicht vorgesehen ist, kann
es sogar passieren, dass ein Lexem oder eine Kante geloscht wird, wenn die neue
Losung, in der das Element selbst vertreten ist, einen hohere Bewertung als das alte
Limit hat. Die neue Analyse enthielte dann ein geloschtes Element und wire damit
ungiiltig. Dieser direkte Fall kann verhindert werden, indem Limits nach oben korrigiert
wiirden, wenn eine Analyse an der sie beteiligt sind besser bewertet ist als das Limit
angibt. Dadurch kann zwar das Auftreten ungiiltiger Analysen verhindert werden,
ein fiir eine bessere Analyse bendtigtes Element kann aber immer noch félschlicher
Weise geloscht werden. Ein Element, das erst im néchsten Reparaturschritt in eine
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verbesserte Analyse aufgenommen wiirde, kann bei nicht mehr aktuellem, zu niedrigem
Limit vorher gel6scht werden.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass die Limits, wie sie bisher berechnet
werden, ihren Status als obere Schranke im inkrementellen Umfeld nicht beibehal-
ten kénnen. Sie miissen nach einer inkrementellen Erweiterung wieder erhoht werden.
Um diese Erhohung nur partiell durchzufiihren, also einen moglichst grofien Teil der
Information in den Limits des letzten Schrittes zu verwenden, miisste bekannt sein

e auf welche Konflikte ein Limitwert zuriickzufiithren ist und

e ob ein solcher Konflikt auf der erweiterten Eingabe noch auftritt oder anders
bewertet ist

Ersteres lésst sich, wenn iiberhaupt, nur mit einem grofien Verwaltungsaufwand er-
reichen. Fiir jeden Limit-Wert, also insbesondere fiir jede Kante im Suchraum miisste
eine Abhingigkeitsstruktur aufgebaut und gepflegt werden. Letzteres wiirde es notwen-
dig machen, alle in die Limits eingegangenen potentiellen Konflikte neu auszuwerten.
Jede dieser beiden Mafinahmen fiir sich wiirde, falls iiberhaupt durchfiihrbar, das Ein-
sparungspotential eines kleineren Suchraums durch den groflen Zeitaufwand zunichte
machen. Der Versuch einer partiellen Korrektur wird darum hier nicht weiter ver-
folgt. Die Limits werden pauschal wieder zuriickgesetzt, fiir Kanten auf ihre initiale
Bewertung, fiir Lexeme auf 1.0.

Im Zusammenhang mit dem Limitmechanismus seien noch folgende Werte erwéhnt:

Global Minimum Bewertung der bisher besten Losung oder von auflen vorgegebener
Druck (je nachdem was hoher ist)

Global Maximum Bewertung der derzeit besten denkbaren Analyse

Geloschte Lexeme und Kanten Ein Element wird dann als geléscht markiert, wenn
sein Limit unterhalb des aktuellen globalen Minimums liegt.

Das globale Minimum ist der Wert der besten bekannten Analyse. Im nichtinkre-
mentellen Fall wichst dieser Wert monoton steigend. Da nach einer inkrementellen
Erweiterung die Bewertung der Analyse des letzten Schrittes sich evtl. nicht wieder
erreichen liisst, ist auch hier eine direkte Ubernahme vom vorhergehenden Schritt nicht
moglich.

Umgang mit Global Maximum

Das Globale Maximum ist die derzeit hochste mogliche Bewertung, den eine potentielle
Analyse haben kann. Dieser Wert spielt bei der Termination der Suche eine Rolle und
ergibt sich aus den besten verbliebenen Limits in jeder Doméne. Dadurch wird er mit
dem Verwerfen der Limits selbst hinfallig
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Geloschte Lexeme und Kanten

Ein Element wird dann gel6scht, wenn sein Limit unterhalb des aktuellen globalen
Minimums liegt. Auch diese Informationen sind also nach einer Erweiterung prinzipiell
nicht mehr aktuell, das geloschte Element konnte im neuen Problem an der besten
Losung beteiligt sein.

5.3.6. Finaler Durchlauf

Es gibt unterschiedliche Griinde, den letzten Suchlauf fiir die finale Analyse des gesam-
ten Satzes anders zu behandeln als die Schritte davor. Zum einen ist das die Behand-
lung des NONSPEC-Knotens. Eine Anbindung an NONSPEC steht fiir die Erwartung,
dass der geeignete Anbindungspunkt noch in der Zukunft liegt. Ist der Satz jedoch be-
reits abgeschlossen, macht eine solche Warteposition keinen Sinn mehr. In der Analyse
des vollstédndigen Satzes darf NONSPEC daher nicht mehr als Anbindungspunkt ver-
wendet werden. Dazu miissen alle Kanten mit NONSPEC als Regenten eine Abwertung
erfahren, bzw. das Constraint zur Bestrafung von NONSPEC-Kanten muss hérter be-
straft werden. Es ist auch denkbar, bestimmte Systemparameter im abschlieBenden
Durchlauf anders zu setzen, um die Giite der finalen Analyse zu verbessern.

Liegt ein getakteter Eingang der Eingabeworter und eine damit verbundene Zeitbe-
grenzung pro Schritt vor, kann am Ende des Satzes mehr Zeit zur Verfiigung stehen.
Eine Zeitbegrenzung pro Schritt konnte dann im letzten Schritt verdndert oder auf-
gehoben werden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, solch einen finalen Durchlauf zu
realisieren

Nachgelagert Nachdem die Eingabe um das letzte Element erweitert wurde, also dem
Eingabesatz entspricht, und in dessen Suchraum die Suche abgeschlossen ist,
wird die Suche noch einmal mit der gleichen Eingabe, jedoch mit verdnderten
Parametern gestartet.

Integriert Die verdnderten Parameter werden bereits im letzten inkrementellen Schritt
angewendet. Hierzu muss bereits vor Verarbeitung des letzten Inkrements be-
kannt sein, dass es sich um das letzte handelt.

kein auch ohne finalen Durchlauf lassen sich verénderte Bedingungen am Satzende
realisieren, siehe unten.

Das Ende des Satzes kann ebenfalls auf verschiedene Weisen erkannt werden. Es
kann

e von auflen vorgegeben werden,
e an Satzzeichen erkannt werden

e oder am Ausbleiben weiterer Worter erkannt werden
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Realisierung des finalen Durchlaufs, von Verdnderung betroffene Parameter und
Satzende-Erkennung spielen auf unterschiedliche Weise zusammen. Es ist zum Bei-
spiel nicht moglich, einen inkrementellen Schritt als final zu behandeln, wenn erst
am Ausbleiben weiterer Worter nach einiger Zeit erkannt wird, dass der Satz jetzt
zu Ende ist. Andererseits kann das Satzende am Satzzeichen auch von Constraints
der Grammatik erfasst werden, um so z.B. NONSPEC-Kanten weiter zu bestrafen,
sobald ein Punkt, Ausrufezeichen oder Fragezeichen erscheint. Eine gesonderte Be-
handlung auflerhalb der Grammatik wére dann nicht nétig. Wenn die Zeitbegrenzung
eines Schrittes sich dynamisch aus dem Auftreten des ndchsten Wortes ergibt und nach
Satzende eine lingere Pause auftritt, verldngert sich die Zeitbegrenzung fiir das letz-
te Wort automatisch. Ist der Eingabetakt direkt durch einen menschlichen Benutzer
gegeben, ist das Zeitverhalten kein geeignetes Kriterium. Die Person kann mitten im
Satz lingere Pausen zum Uberlegen machen oder am Ende des Satzes nur sehr kurze.
Bei Spracheingabe kénnte die Tonhéhe bzw. Sprachmelodie herangezogen werden, um
Satzgrenzen zu erkennen.

Die geeignete Variante lésst sich also nur mit Kenntnis des konkreten Anwendungs-
falles ermitteln. Die Architektur muss so flexibel sein, alle sinnvollen Varianten zuzu-
lassen. Konkret muss es also moglich sein, eine abgeschlossene Analyse nachgelagert
mit verdnderten Parametern noch einmal zu verarbeiten. Fiir die integrierte Varian-
te miissen Parameter zwischen den Schritten verstellbar sein bzw. ein Token als final
markiert werden kénnen und Parameter fiir den letzten Schritt getrennt definierbar
sein.
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6. Heuristiken

In diesem Kapitel werden einige Ansétze vorstellen, mit denen inhérente Eigenschaften
des inkrementellen Ansatzes ausgenutzt werden kénnen, um die Verarbeitung heuris-
tisch zu verbessern. Die Abwigung ist dabei immer die zwischen Zeitbilanz und Ergeb-
nisgiite. Eine Heuristik beschréinkt den Suchraum bzw. bricht die Suche bei zu geringer
Erfolgsaussicht ab, mit dem Ziel, dadurch Zeit zu sparen und geringe Einbuflen bei der
Ergebnisgiite, wenn das beste Ergebnis durch die Heuristik nicht erreichbar ist, hinzu-
nehmen. Das Ziel ist also eine positive Zeitbilanz und eine moglichst geringe negative
Auswirkung auf die Ergebnisgiite. Es sind jedoch folgende Verflechtungen zwischen
Zeitbedarf und Qualitéit zu beachten.

e Durch Zeitbegrenzungen wird Zeitersparnis in Ergebnisgiite umgewandelt. Dau-
ern die ersten Reparaturschritte weniger lange, lésst sich in der selben Zeit evtl.
noch ein weiterer Konflikt zusétzlich beheben.

e Da die Suche sich heuristisch verhilt, kann ein veréinderter Suchraum zu unter-
schiedlichen Analysen fiihren, auch wenn in beiden Suchrdumen die gleiche Ana-
lyse das Optimum darstellt. Im kleineren Suchraum wird die Suche eine gute Ana-
lyse eher finden als in einem grofien (solange sie in beiden méglich ist). Ein kleiner
Suchraum bringt also nicht nur Zeit- sondern auch Qualitédtsverbesserungen.

e Erfolglose Reparaturversuche dauern in der Regel linger als erfolgreiche. Eine
verminderte Ergebnisgiite macht sich auch negativ im Zeitverhalten bemerkbar,
da selbst solche Konflikte, die nicht mehr behoben werden koénnen, trotzdem
erfolglose Reparaturversuche erzeugen.

6.1. Konservatives inkrementelles Parsing

In Nivres [Nivre, 2008] Definition von deterministischem inkrementellen Dependenz-
Parsing kann eine Kante, einmal in die Analyse eingefiigt, in nachfolgenden inkremen-
tellen Erweiterungen nicht wieder entfernt werden. Wir hatten diese Eigenschaft als
konservative Erweiterung definiert. Die Menge der Kanten wéchst monoton, eine ein-
mal getroffene Entscheidung fiir die Anbindung eines Wortes kann nicht zuriickgenom-
men werden. Der im vorangegangenen Kapitel vorgestellte inkrementelle Algorithmus
ist in diesem Sinne nicht konservativ inkrementell, da eine in einem inkrementellen
Schritt eingefiihrte Kante in einem spéiteren wieder ersetzt werden kann.

Bei einem konservativen inkrementellen Vorgehen sind die Moglichkeiten, eine De-
pendenzstruktur zu verdndern, gegeniiber dem nicht konservativen Fall stark einge-
schrankt. Dies hat den Vorteil, dass die Suche nach der besten Erweiterung ein bes-
seres Zeitverhalten aufweist, jedoch den Nachteil, dass eine in einem fritheren Schritt
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eingefiihrte Kante in einem spéteren Schritt dadurch, dass sie nicht ersetzt werden
kann, eine evtl. mogliche bessere Analyse verhindern kann.

Die Ergebnisse in Nivre [2006] zeigen, dass ein deterministisches inkrementelles
Dependenz-Parsing mit state-of-the-Art Genauigkeit moglich ist, allerdings nur mit
einem Vorgriff um mehrere Wérter. Das in Nivre [2006] benutzte Featuremodell be-
zieht Part-Of-Speech-Informationen der néchsten drei Worter mit ein. Dies entspricht
einer Verzogerung der Anbindung um drei inkrementelle Erweiterungen der Eingabe,
nachdem der potentielle Regent und Dependent verfiighbar sind. Um ein solches konser-
vativ inkremnetelles Vorgehen auf das CDG-System zu iibertragen, muss verhindert
werden, dass eine in der finalen Analyse eines inkrementellen Schrittes vorkommende
Kante in einem spéteren Schritt wieder entfernt werden kann. Dies gilt nicht fiir Kan-
ten, die wiahrend der transformationsbasierten Suche in eine Analyse eingefiigt werden,
im Ergebnis der Suche jedoch nicht mehr vorkommen.

Die Abfolge ”initiale Analyse aus der Analyse A;_; des letzten Schrittes erstellen”
gefolgt von ”transformationsbasierte Suche nach der am besten bewerteten Analyse
A;” kann also als das Hinzufiigen einer Kante zu der Analyse des letzten Schrittes
interpretiert werden, wenn A; alle Kanten von A;_; enthilt, also eine konservative
Erweiterung ist.

Der spétere Austausch einer Kante kann in CDG verhindert werden, indem alle ihre
Konkurrenten, also die anderen Kanten der selben Doméne aus dem Suchraum ent-
fernt werden. Wir sprechen davon, eine Doméne und ihre Kanten einzufrieren. Alle
nicht durch die aktuellen Kanten erlaubten Lexemknoten kénnen dann ebenfalls aus
dem Suchraum entfernt werden. Das Einfrieren betrifft nicht nur bereits im Suchraum
vorhandene Kanten, sondern auch Kanten, die erst in spéteren inkrementellen Erwei-
terungen in die eingefrorenen Doménen eingefiigt wiirden. Diese Kanten miissen dann
gar nicht erst aufgebaut werden. Das Einfrieren einer Doméne spart also nicht nur
durch einen kleineren Suchraum Zeit bei der Suche, sondern auch Zeit beim Aufbau
neuer Kanten.

Der Anbindungspunkt fiir das aktuell hinzugekommene Wort kann beim inkremen-
tellen Parsing noch in der Zukunft liegen, eine Kante ausgehend vom aktuellen Wort
kann noch nicht erstellt werden. Beim Shift-Reduce-Parsing kann die Anbindung auf-
geschoben werden, indem das betroffene Wort per Shift auf den Stack verschoben wird,
ohne eine Kante zu erzeugen. Spéter konnen dann andere Worter per Shift auf den
Stack gelangen, bevor eine Kante fiir das Wort erzeugt wird. Im Terminationszustand
des Parsers muss eine solche Kante jedoch vorhanden sein. Ein solches ”Parken” auf
dem Stack, die verschobene Entscheidung zu Anbindung entspricht in CDG einer An-
bindung an NONSPEC, die ebenfalls nur temporér ist und in der Analyse des gesamten
Satzes nicht mehr vorkommen darf. Eine Doméne, in der die temporire NONSPEC-
Anbindung ausgewiihlt ist, darf also noch nicht eingefroren werden.

Das Einfrieren aller spezifizierten Kanten stellt eine radikale Beschneidung des Such-
raumes dar, die aus der Zeitbedarfs-Sicht extrem attraktiv ist. Eine zu friih getroffene
Entscheidung, also eine zu friih spezifizierte Kante verhindert jedoch moglicherweise
spéter eine bessere Analyse. Werden jedoch zu viele Worter zunédchst NONSPEC unter-
geordnet und beginnt der Parser erst mit der Auswahl spezifizierter Kanten, nachdem
alle Worter des Satzes bekannt sind, ist der Zeitvorteil eines inkrementellen Vorgehens
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verloren. Eine genaue Bestimmung des Zeitpunktes, an dem eine Kante ohne Gefahr
ausgewahlt werden kann, ist sicherlich nicht moglich.

Ein Blick auf die Syntaxanalyse beim Menschen zeigt ebenfalls eine frithe Festle-
gung auf eine Lesart des Satzes. Stellt sich eine solche Erwartung spiiter als falsch
heraus, findet eine Reanalyse statt. Diese ist messbar in Lesezeitexperimenten [Staub
and Rayner, 2007]. Im Extremfall, wie bei Gardenpathsitzen, wird der Satz zunéchst
gar nicht verstanden und als ungrammatisch wahrgenommen. Eine kleine Menge von
Fehlentscheidungen kann also toleriert werden, wenn es zusétzlich einen Reanalyse-
prozess gibt, der es unter bestimmten Umstidnden erlaubt, ausgewihlte Kanten doch
zu ersetzen. In CDG miissten also vorher aus dem Suchraum entfernte Kanten wieder
in diesen eingefiigt werden. Ein kleiner Zeitgewinn bei den meisten Sitzen wird dann
durch eine stark erhohte Analysezeit bei wenigen anderen erkauft.

Eine naive Implementierung sieht also so aus, dass nach jedem inkrementellen Schritt
Domaénen identifiziert werden, in denen eine spezifizierte Anbindung ausgew#hlt wurde
und alle nicht ausgewihlten Kanten und Lexeme geloscht werden.

6.1.1. Randphanomene

Ob eine Anbindung verzogert wird, also eine Kante nach NONSPEC ausgewihlt wird
oder nicht, hingt davon ab, wie diese im Vergleich zu den alternativen Kanten des sel-
ben Wortes bewertet ist. Diese Bewertung lasst sich iiber den Strafwert des NONSPEC-
Constraints einstellen, das NONSPEC-Kanten pauschal bestraft. Wenn dieser Straf-
wert niedrig genug eingestellt ist, wird die NONSPEC-Anbindung solange beibehalten,
bis ein geeigneter Regent auftaucht, eine Kante zu diesem also nur Konflikte verur-
sacht, die weniger hart bestraft sind, als die NONSPEC-Kante. Unter der Annahme,
das es eine korrekte Anbindung fiir ein Wort gibt, muss die NONSPEC-Bestrafung so
eingestellt sein, dass a) die richtige Anbindung méglichst oft die erste ist, die weniger
bestraft wird als die NONSPEC-Kante und b) die richtige Anbindung moglichst selten
schwerer bestraft ist als NONSPEC.

Fiir jeden Satz, bei dem a) verletzt ist, wird die beste Analyse nicht oder erst nach
einer zeitaufwiindigen Reanalyse gefunden. Fiir jeden Satz, bei dem b) verletzt ist,
wird die Kante erst ausgewahlt, sobald die Bestrafung der NONSPEC-Kante am Ende
des Satzes angepasst wird, es geht also ebenfalls Zeit verloren.

Das folgende Beispiel zeigt, dass fiir viele Sitze a) oder b) auftreten muss, da die
falsche Anbindung lokal (bei Kenntnis nur des Priifixes) besser bewertet ist als die
NONSPEC-Kante. Das Beispiel ist der Aufbau einer Nominalphrase wie in dem im
Satz ”Das Madchen streichelt den kleinen Hund.”, ”den” und ”kleinen” sind dabei
in der Struktur des vollstindigen Satzes unter "Hund” angebunden. Bevor ”Hund”
bekannt wird, miissten sie also nach den obigen Uberlegungen unter NONSPEC ange-
ordnet werden. Statt dessen wird jedoch jedes der beiden Prifixe der Nominalphrase
als vollstdndige Nominalphrase unter dem Verb angeordnet, "den” als Pronomen und
”den kleinen” als substantiviertes Adjektiv. Zwar ist der zweite Fall durch ein Cons-
traint der Grammatik mit einer Strafe fiir diese Substantivierung versehen, die ggf.
hoher ist als diejenige fiir die NONSPEC-Anbindung, jedoch verlangt die Valenz des
Verbs ein Akkusativobjekt. Somit kommt fiir die NONSPEC-Anbindung noch eine
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Strafe fiir die verletzte Transitivitdt hinzu, die substantivierte Variante wird bevor-
zugt. Der erste Fall, Artikel als Pronomen, wird gar nicht bestraft, erst die spéter
auftauchenden Worter der Nominalphrase erzwingen die Artikel-Lesart.

Solche nur lokal fiir ein Priifix besseren Anbindungen treten vor allem am rech-
ten Rand eines Préfixes, bei sich im Aufbau befindlichen Phrasen, auf. Randprobleme
dieser Art sind in Anbetracht der Ergebnisse in Nivre [2006] und der daraus resultie-
renden Notwendigkeit eines Vorgriffes auf die néchsten Worter zu erwarten. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten, mit diesem Problem umzugehen.

1. Verinderung der Grammatik, um bestimmte Konstruktionen wie Substantivie-
rungen am rechten Rand eines Satzes (bzw. Satzpréfix) zu verhindern.

2. Erweiterung des NONSPEC-Mechanismus auf Dependenten, um Valenzséattigung
durch NONSPEC zu erlauben.

3. Verhindern des Einfrierens bestimmter Kanten am rechten Rand der aktuellen
Eingabe

Moglichkeit 1 hat den Nachteil, dass Strukturen wie Substantivierungen ja durch-
aus am rechten Rand des Satzes vorkommen konnen. In einem abgeschlossenen Satz
miissten sie also erlaubt sein. Die Constraints miissten also entweder selbst {iber das
Vorhandensein von Satzzeichen auf das Ende des Satzes schlieflen, oder der inkre-
mentelle Prozess muss die entsprechenden Constraints am Ende des Satzes gezielt
deaktivieren.

Moglichkeit 2 stellt zum einen einen grofien Eingriff in das CDG-System dar, da
von NONSPEC als Dependent ausgehende Kanten keiner Doméne zugehorig sind.
Sie stehen nicht in Konkurrenz zu anderen Kanten. Es kénnen beliebig viele solcher
Kanten einer Analyse zugeordnet werden, da ein Wort Regent fiir prinzipiell beliebig
viele andere Worter sein kann. Zum anderen ist eine solche Verdnderung auch nicht
ausreichend. Die Pronomenlesart fiir den Artikel ist fiir das Satzpréfix, bei dem dieser
Artikel ganz rechts steht, nicht bestraft. Auch wenn NONSPEC die Valenz séttigen
konnte, wiirde das Pronomen in einer unmodifizierten Grammatik bevorzugt werden.

Moglichkeit 3 kommt ohne groflere Eingriffe in das CDG-System aus und ist in
ihren Auswirkungen auf den hier eingefiihrten, konservativ inkrementellen Modus be-
schriankt und soll daher hier weiter verfolgt werden. Neben nicht eingefrorenen, nicht-
spezifizierten Kanten und eingefrorenen spezifizierten Kanten, miissen also auch spe-
zifizierte Kanten uneingefroren bleiben kénnen.

Kanten am rechten Rand uneingefroren zu lassen entspricht dem bei Nivre [2006]
benutzten Vorgriff um mehrere Worter. Um den nicht einzufrierenden rechten Rand zu
spezifizieren kann entweder ein durch eine feste Anzahl an Wortern definiertes Fenster
am rechten Rand oder ein strukturelles Mafl gewéhlt werden. Da in Nominalphrasen
wie die im obigen Beispiel prinzipiell beliebig viele Supplemente wie Adjektive vor dem
Nomen vorkommen kénnen, ist eine strukturelle Losung vorzuziehen.

Eine mogliche strukturelle Definition fiir den rechten Rand kann wie folgt aussehen:
Eine Kante mit Dependent d ist am rechten Rand, wenn es keinen transitiven Re-
genten r von d gibt, so dass r einen transitiven Dependenten ds hat, der rechts von d
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liegt. Worter sind am rechten Rand, wenn sie Regent oder Dependent einer Kante am
rechten Rand sind. Wie sich diese Definition auswirkt, ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

Dariiber hinaus gehoren Kanten, die einem Wort am rechten Rand untergeordnet
sind, zum erweiterten Rand, wenn ihr Dependent selbst nicht Regent einer anderen
Kante ist. Kanten im erweiterten Rand sind also isolierte einzelne Bléitter. Diese sollen
hier ebenfalls vom Einfrieren ausgenommen werden. Der Grund dafiir liegt in Phrasen
wie ”ein kleiner griiner Kaktus”. Eine Analyse ihres Prifixes ”ein kleiner griiner” kann
so aussehen, dass ”ein” und ”kleiner” jeweils dem substantivierten Adjektiv ”griiner”
untergeordnet sind. Die von ”ein” ausgehende Kante hat dann einen rechten Nach-
barn, wiirde nicht mehr zum rechten Rand gehoéren. Sie wiirde eingefroren und koénnte
nach der inkrementellen Erweiterung um ”Kaktus” nicht mehr durch die jetzt bessere
Anbindung an das neue Wort ersetzt werden. Daher wird ein solches einzelnes Wort
zum erweiterten rechten Rand gezdhlt und nicht eingefroren.

6.1.2. Lexemambiguitat

Kanten wie in der Nominalphrase ”das Haus” kénnen, auch wenn sie von Ziel und
und Typ der Anbindung her stabil sind, noch bestimmte Ambiguitidten aufweisen. Und
zwar sind Attribute wie Kasus und Numerus der beteiligten Lexeme evtl. noch ambig.
Die Beispielphrase ”das Haus” kann sowohl im Nominativ als auch im Akkusativ
stehen, je nachdem ob sie als Subjekt oder Objekt angebunden ist. Diese Anbindung
muss jedoch noch nicht festgelegt sein, wird sie veréndert, miissen evtl. auch andere
Lexeme fiir "das” und "Haus” mit dem entsprechenden Kasus ausgewéhlt werden.
Da Kanten in CDG auch durch die Lexemknoten definiert sind, muss dann auch eine
andere Kante ausgewéhlt werden. Lexemknoten, die nur in bestimmten Attributen
vom ausgewéhlten abweichen und Kanten, die sich nur in diesen Lexemknoten von der
ausgewiihlten unterscheiden, diirfen nicht aus dem Suchraum entfernt werden. Eine
Auflistung der entsprechenden Attribute findet sich in Abbildung 6.2.

6.1.3. Reanalyse

Aus dem Suchraum entfernte Elemente konnen in einem spéteren inkrementellen Schritt
fiir eine geeignete Analyse bendtigt werden. Ist gar keine oder nur eine sehr schlecht
bewertete Analysen im verkleinerten Suchraum zu finden, ist es eine mogliche Stra-
tegie, den Suchraum um die entfernten Elemente wieder zu erweitern. Das Vorgehen,
Interpretationen so frith wie moglich zu verwerfen und im Fehlerfall wieder in Betracht
zu ziehen, lidsst sich auch beim Menschen beobachten. Beim menschlichen Sprachver-
stehen ist im wesentlichen zu jedem Zeitpunkt nur eine Interpretation des Satzes aktiv
[van Gompel and Pickering, 2007].

Eine solche Reanalyse kann in CDG eben durch ein Wiedereinfithren geltschter
Kanten in den Suchraum realisiert werden. Um eine Kante wieder einfiihren zu kénnen,
muss die Kante im System vorgehalten werden, auch wenn sie aus dem Suchraum
entfernt wurde. Hierbei gibt es nun zwei wesentliche Freiheitsgrade. Dies ist zum einen
der Zeitpunkt, an dem eine Reanalyse stattfindet, und zum anderen die Auswahl der
Kanten, die in einer Reanalyse reaktiviert werden sollen.

65



1 - a hat den rechten
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I sich und eine Kante des Rechten
| Randes lber sich, damit gehdrt
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I
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[ I |
- Arikel  Adjektv  Adjektv

3b.

Kante a konnte durch Kante &'
ersetzt werden, da sie nicht
gingefroren war.,
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Phrasen wie .ein kleiner griner
Kakius®.

| |
Autikel Adjektv  Adjekty  Nomen

3c.
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| | |
Artikel  Adjekty  Adjektv  MNomen

Abbildung 6.1.: Veranschaulichung eines strukturell definierten rechten Randes
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o Kasus
e Numerus
e Loctype

e Flexion

Abbildung 6.2.: Lexemattribute, bei denen Lexeme eingefrorener Kanten flexibel blei-
ben miissen

Eine Reanalyse kommt immer dann in Betracht, wenn keine giiltige Analyse ermittelt
werden konnte. Ein sehr schlechte bewertetes Ergebnis kann ebenfalls auf einen zu
stark eingeschrinkten Suchraum hindeuten. Eine schlechte Bewertung muss immer im
Kontext der bisherigen Zwischenergebnisse im inkrementellen Prozess gesehen werden.
Dies ldsst sich modellieren durch einen parametrisierbaren Faktor. Féllt die Bewertung
der einer Analyse gegeniiber ihrem Vorgénger um mehr als diesen Faktor ab, werden
Kanten reaktiviert und die Suche von neuem gestartet. Es ist zu beachten, dass ein
Abfall in der Bewertung auch den Grund haben kann, dass fiir das aktuelle Satzpriifix
keine bessere Analyse existiert, unabhéngig von den aus dem Suchraum entfernten
Elementen.

Die zweite Fragestellung ist die, welche Kanten reaktiviert werden sollen. Alle ver-
worfenen Kanten zu reaktivieren, ist dabei die einfachste Methode. Eine differenziertere
Vorgehensweise teilt die Elemente nach der Wahrscheinlichkeit, noch zu einer Lésung
betragen zu kénnen, in verschiedene Klassen ein und reaktiviert diese Klassen nachein-
ander. Auf die Reaktivierung der unwahrscheinlichsten Klasse konnte ganz verzichtet
werden.

Weiter oben wurden bereits einige Griinde besprochen, warum bestimmte Kanten
und Lexeme in einer spiteren Analyse die aktuell ausgewéhlte ersetzen konnten. Da
von diesen Griinden jedoch nur wenige Kanten betroffen sind, und diese Kanten sehr
oft benotigt werden, besteht die beste Alternative darin, sie im Suchraum zu belassen.

6.2. Einfrieren stabiler Bereiche

Uber die Uberlegungen im letzten Abschnitt hinaus soll in diesem Abschnitt eine
weitere Heuristik zur Beschneidung des Suchraumes iiber inkrementelle Schritte hinweg
entworfen werden.

Im inkrementellen Parsing stehen, wie im letzten Kapitel beschrieben, in jedem
Schritt alle Entscheidungen der vorangegangenen Schritte wieder zur Disposition. Alle
alten Kanten und Lexeme stehen in jedem Schritt zu Verfiigung, auch wenn einige da-
von fiir eine Analyse des Priifixes ausgewéhlt, andere jedoch verworfen wurden. Damit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass neue Informationen iiber die Fortsetzung
des Satzes Revisionen notwendig machen kénnen. Ein Grofiteil der Entscheidungen
wird zwar tatséichlich nicht verédndert, die Frage ist jedoch, welche Entscheidungen als
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sicher gelten konnen und bei welchen eine Revision nicht ausgeschlossen werden kann.
Wie weiter oben besprochen wurde, eignen sich die innerhalb eines inkrementellen
Schrittes zur Bewertung von Kanten und Konflikten verwendeten Mechanismen, die
Limits und die unremovable-Liste, nicht zur Prognose iiber inkrementelle Erweiterun-
gen hinweg.

Dennoch ist es durchaus attraktiv, Kanten und Lexeme endgiiltig auszuschlieBen.
Kanten werden bei jedem Reparaturversuch in ihrer Doméne in Erwégung gezogen,
geloschte Kanten sparen also bei jedem Reparaturversuch. Geloschte Lexeme sparen
vor allem Zeit beim Kantenaufbau in der Suchraumerweiterung. Lexemgruppen sind
ein Faktor im Kreuzprodukt beim Aufbau der Kanten (Levels  Dependenten 2 Labels
2 Regenten). Fiir jede Gruppe von Lexemen, die komplett ausgeschlossen wurde, muss
eine Vielzahl von Kanten nicht aufgebaut werden. Dies spart zum einen die Zeit zur
Bewertung dieser Kanten, zum anderen muss nur ein kleinerer Suchraum abgearbeitet
werden.

Statt direkt Elemente zu suchen, die ausgeschlossen werden sollen, kénnen auch
Elemente in der aktuellen Analyse ermittelt werden, die als stabil gelten kénnen um
dadurch indirekt alle Elemente, die mit ihnen konkurrieren, auszuschliefen. Zu einer
Kante konkurrieren alle Kanten der selben Doméne, die also den selben Dependen-
ten haben. Zu einem Lexem konkurrieren alle anderen Lesarten des selben Wortes.
Gesucht ist daher ein Mechanismus um Kanten und Lexeme bzw. groflere, aus diesen
aufgebaute Teilstrukturen ausfindig zu machen, die als stabil gelten kénnen. Hier eine
Strukturierung der Moglichkeiten, diese Suche und das darauf aufbauende Einfrieren
zu gestalten:

Binares VS graduelles Einfrieren

Beim bin&ren bzw. harten Vorgehen werden die nicht mehr zu beriicksichtigenden
Elemente geloscht und damit vollstéindig von der Verarbeitung ausgeschlossen. Alter-
nativ konnen Strukturen auch graduell bestraft werden, z.B. indem die Bewertung
von zuriickliegenden, unbenutzten Kanten sukzessive vermindert wird. Beide Ansétze
haben verschiedene Vor- und Nachteile.
Binar
pro Loschen spart Speicherplatz und vor allem spéteren Rechenaufwand, denn geloschte
Lexeme vermindern spéter unnétig erzeugte Kanten

contra ein spiteres Anderung der Interpretation ist nach dem Loschen nicht mehr,
oder nur durch ein aufwindigeres Auftauen und Wiedereinbringen der Elemente
moglich, ein rein hartes Vorgehen wiirde aulerdem einen willkiirlichen Punkt er-
fordern, an dem ein Element vom Status der giiltigen Alternative zur vollstindigen
Entfernung aus dem Suchraum iibergeht.

Graduell

pro eine spiteres Umschlagen der Interpretation ist noch méglich, insbesondere wenn
die aktuelle Struktur durch Erweiterung der Eingabe stark in ihrer Bewertung
abfallt, so dass auch stark bestrafte Alternativen wieder konkurrenzfihig werden.
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Die Wirkung von weicher Bestrafung kann auflerdem schon einsetzen, bevor es
sich ein harter Ansatz leisten kann, ein Element ganz auszuschliefen

contra Keine Zeitersparnis durch Kanten, die gar nicht erst eingefiihrt werden miissen,
der Suchraum wird nicht verkleinert sondern nur anders bewertet.

Prinzipiell lassen sich beide Ansétze kombinieren. Der bindre Ansatz hat jedoch
sowohl Einsparungspotential und ist auch weniger invasiv in der Umsetzung. Es miissen
nur Kanten und Lexeme als geloscht markiert werden, statt neue Arten von Konflikten
fiir eine zusétzliche Bewertung einzubauen.

Lexem- VS kantenbasiert

Da eine Kante ohne Lexeme bzw. ein Lexem ohne Kanten im weiteren Prozess auto-
matisch geloscht werden, und Bewertungen in Form von Limits zwischen Kanten und
Lexemen weiter propagiert werden, reicht es aus, sich auf eine der beiden Strukturen
zu beschrinken. Da Constraint-Auswertung und Bewertung an den Kanten geschieht,
sind sie in dieser Hinsicht naheliegender.

Orientierung am Abstand VS an der Struktur

Ein Kriterium dafiir, wie stabil eine Struktur ist, kann ihr Alter sein, also wie weit die
Erweiterung der Eingabe um die in der Struktur vorkommenden Elemente zuriickliegt.
Die Bestimmung des Alters kann iiber die Position im Satz oder die Position in der
aktuellen Dependenzstruktur erfolgen.

Der Nachteil der Position im Satz ist, dass sich der Abstand in strukturell &hnlichen
Sétzen deutlich unterscheiden kann, und unter anderem davon abhéngig ist, wie vie-
le Supplemente vorkommen (z.B. "Der Hund ...” VS ”"Der grofie braune Hund von
nebenan, der mich schon letztens so blod angeklifft hat, ...”).

Beriicksichtigung zwischenzeitlicher Anderungen

Neben der Position kann sich das Alter einer Teilstruktur auch nach dem Zeitpunkt
der letzten Anderung bestimmen, also in welchem inkrementellen Schritt das letzte
mal ein Lexem oder eine Kante der Struktur verdndert wurde.

Pauschal VS differenziert (nach Attributen)

Evtl. lassen sich Kriterien ausfindig machen, nach denen Kanten bzw. Lexeme abhéngig
von ihren Attributen unterschiedlich behandelt werden.

Echtzeit-Fahigkeit

Alle diese Heuristiken miissen auch in Hinblick auf die wiinschenswerte Erweiterung
zur Echtzeitfdhigkeit betrachtet werden. Bei einer Zeitbeschriankung fiir die inkremen-
tellen Schritte kénnen frithere Zwischenergebnisse noch erhebliche Fehler enthalten,
also von der optimalen Analyse ihres Satzprifix abweichen. Wenn die Zeit, um bereits
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behebbare Konflikte zu beheben, erst mehrere Schritte spéter zur Verfiigung steht,
konnten Heuristiken, die bei lokal optimalen Zwischenergebnissen gut funktionieren,
versagen.

6.2.1. Detektion stabiler Substrukturen

Im Nachhinein betrachtet kann eine Kante, nach nach dem Abschluss eines inkremen-
tellen Parsings, als stabil ab einem inkrementellen Schritt gelten, wenn sie ab diesem
Schritt in jedem weiteren Zwischenergebnis enthalten ist. Eine Kante als stabil zu mar-
kieren ist eine Prognose auf diese Eigenschaft. Es gibt verschiedene Kriterien , wann
eine solche Prognose begriindet ist.

e Auch, aber nicht nur in Hinsicht auf die eventuelle Zeitbeschrankungen kann man
sich nicht darauf verlassen, dass ein Konflikt, der in einer Analyse auftritt, nicht
in einem spéteren inkrementellen Schritt behoben werden kénnte. Von daher
konnen Kanten, die an einem Konflikt beteiligt sind, nicht als stabil gelten.

e Eine Kante gilt als nicht stabil, wenn eine Kante die ihr untergeordnet ist, al-
so ihren Dependenten als Regenten hat, nicht stabil ist. Ein Konflikt in einer
untergeordneten Kante, der sich lokal nicht beheben lésst, kann eine auch die
ihr ibergeordneten Kanten betreffende Reinterpretation notwendig machen. An-
dersherum konnen lokale Strukturen auch bei einer globalen Reinterpretation
stabil bleiben.

e Die jiingste, am weitesten rechts stehende Teilstruktur muss, wie im letzten Ab-
schnitt dargelegt, als in Bearbeitung gelten, nur weiter zuriickliegende Strukturen
konnen als stabil gelten.

e Eine einzelne Kante, die keine untergeordnete Kanten hat und deren iibergeord-
nete Kante bereits nicht als stabil gilt, gilt ebenfalls nicht als stabil. Strukturen
der Grofle eins haben sich als nicht stabil erwiesen.

6.2.2. Einfrieren der beteiligten Kanten und Lexeme

Ist ein stabiler Teilbaum gefunden, stellt sich die Frage, welche Kanten und Lexeme
daraus resultierend verworfen werden kénnen. Die ersten Kandidaten sind die Kanten
aus den Doménen der aktuell ausgewihlten Kanten sowie die Lexeme in den selben
Zeitslots wie die ausgewéhlten Lexeme.

Dabei sind jedoch einige Einschrénkungen zu machen. Fiir das Wort an der Spitze
des Teilbaumes diirfen keine nach oben gehenden Kanten eingefroren werden. Denn
ist z.B. eine Nominalphrase als stabil befunden worden, die Verbalphrase in der er
teilnimmt jedoch noch nicht, so kann sich die Anbindung der Phrase dndern, z.B. als
Objekt statt als Subjekt am selben Verb. Das oberste eingefrorene Element in einem
Teilbaum ist also immer ein Lexemknoten, die von diesem ausgehende Kante ist nicht
eingefroren. Ein eingefrorener Lexemknoten beschriankt jedoch die moglichen Alterna-
tiven zu dieser Kante auf solche Kanten, die das ausgewéhlte Lexem als Dependenten
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erlauben. Prinzipiell wird fiir jede Kombination von Regenten, Dependenten (jeweils
Position und Lexem) und Anbindungsart eine Kante im Suchraum erzeugt. Die Fest-
legung des Dependenten-Lexems schrinkt dadurch die Auswahl der Kanten in einer
Domaéne, also Kanten ausgehend von der Dependenten-Position nur in sofern ein, dass
solche Kanten aufgrund einer schlechten Bewertung bereits geldscht sein kénnten. Ist
ein Wort also z.B. durch Einfrieren auf die Nomenlesart festgelegt, kann es nur noch
auf fiir Nomen erlaubte Weise angebunden werden. In diesem Zusammenhang sei noch
einmal auf die oben erwéihnte, von stabilen Strukturen erwartete Eigenschaft hinge-
wiesen, aus mehr als einem Wort zu bestehen. Bei einzelnen Blédttern wiirden keine
Kanten, sondern nur Lexeme eingefroren werden, da das Wort als Kopf der Struk-
tur in der Anbindung flexibel bleiben muss. Das Einsparpotential ist also einerseits
iiberproportional geringer als bei grofleren Strukturen, andererseits ist fiir ein einzel-
nes Wort die Gefahr groBer, trotz Erfiillens der anderen Kriterien bei Anderungen
an den benachbarten Wortern nicht stabil zu bleiben. Letzteres gilt zum Beispiel fiir
Pronomen, die sich spéter als Artikel herausstellen kénnen.

Direkt aus dem Beispiel der Anderung der Satzgliedart resultierend, miissen inner-
halb einer stabilen Phrase aber weiterhin kleinere Anderungen erlaubt sein, damit
sie flexibel in ihrer Anbindung nach auBen bleibt. Das sind insbesondere Anderungen
beziiglich des Kasus oder auch des Numerus, die sich nicht immer aus der Phrase selbst,
sondern nur aus ihrem Regent ergeben. Alle Lexeme, die sich nur in solchen Attributen
unterscheiden, und damit alle Kanten, die sich nur in diesen Lexemen unterscheiden,
miissen weiterhin verfiigbar sein. Auch diese Einschrénkung ist analog zu der im letz-
ten Abschnitt vorkommenden. Eine Auflistung der betroffenen Lexem-Attribute findet
sich in Abbildung 6.2.

Neben diesen Einschriankungen bei den direkt konkurrierenden Elementen kommen
jedoch auch andere Elemente fiir eine Entfernung aus dem Suchraum in Betracht. In
Frage kommen hier alle in die stabile Struktur eingehenden Kanten, die also ein Wort
der Struktur als Regent haben. Gilt eine Phrase in sich als stabil, kann weiter ange-
nommen werden, dass sie auch nicht durch neue Anbindungen erweitert wird. Hier liegt
auch eine Projektivitdtsannahme zugrunde, denn stabile Unterbdume miissen nach obi-
ger Bedingung eine Kante rechts von sich haben. In bestimmten Fallen kann diese Pro-
jektivitéatsforderung verletzt werden. Kanten die von rechts kommend die neuere Kante
rechts des Teilbaumes kreuzen, sind nach der Grammatik vor allem Nebenséitze wie
z.B. ein Relativsatz, der nachgelagert angebunden ist. Solche Kanten miissen weiterhin
erlaubt sein. Solange die Grammatik jedoch harte Projektivitidtsconstraints enthélt,
wie die vorliegende, lisst sich einschrinken, welche Kanten unter diese Ausnahme fal-
len. Es ist auch der Fall zu beriicksichtigen, dass eine ganze Nominalphrase in einem
spéateren Schritt unter eine benachbarte untergeordnet werden muss. Und zwar kann
ein vermeintliches Dativobjekt zu einer Genitivanbindung werden, wenn eine spéter
auftauchende Nominalphrase den Platz des Dativobjektes fiir sich beansprucht. Eine
Veranschaulichung findet sich in Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3.: Veranschaulichung stabiler Strukturen fiir die Einfrierheuristik
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Abbildung 6.5.: Durchnittliche Lexemanzahl im Suchraum, mit und ohne Einfrieren
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6.2.3. Auswertung

Abbildung 6.4 zeigt die Entwicklung der Kantenanzahl im Suchraum mit und ohne
Einfrieren. Tabelle 6.1 zeigt eine Zeitersparnis von durchschnittlich 21.7% bei einer
Qualititseinbufle, bei 3% der Sitze.

gleiches Endergebnis 70.3%
mit Heuristik besser bewertet 13.3%
ohne Heuristik besser bewertet 16.3%
Zeitbedarf bei gleichem Ergebnis | 78.3%

Tabelle 6.1.: Vergleich aktivierte VS deaktivierte Einfrierheuristik

6.3. Zielvorgaben und unvollstindige Transformation

Die transformationsbasierte Suche terminiert, abgesehen von einer Zeitbegrenzung,
erst, wenn keine Verbesserungen mehr moglich sind. Die schwerer bestraften Konflikte
werden zuerst zu reparieren versucht. Daraus resultiert, dass auch wenn schwer bestraf-
te Konflikte nicht behoben werden konnten, die Bewertung der resultierenden Analyse
einen bestimmten Wert nicht mehr iibersteigen kann, evtl. bestehende weniger schwer
bestrafte Konflikte weitere Reparaturversuche initiieren.

Ein frither Abbruch der Suche spart also Zeit auf Kosten des Resultats dieser Suche.
Dies geschieht unter der Annahme, dass in einem spéteren Suchlauf mehr Informatio-
nen zur Verfiigung stehen, die die Struktur des Suchraumes derart veréindern, dass eine
bessere Analyse als Resultat dieses Suchlaufes wenig bis keinen Einfluss auf Qualitét
und Zeitbedarf des spéteren Suchlaufes hat. In einem nichtinkrementellen Parsingpro-
zess mit nur einem Suchlauf ist ein solches verfrithtes Abbrechen also nicht zielfithrend.
Das hier vorgestellte inkrementelle Vorgehen kennt zwei Mechanismen, durch die der
Suchraum erweitert und ein weiterer Suchlauf initiiert werden kann. Zum einen durch
die Erweiterung der Eingabe um ein Wort, zum anderen durch einen Reanalyseprozess,
bei dem derzeit eingefrorene Kanten dem Suchraum hinzugefiigt werden.

Im inkrementellen Umfeld konnte ein schwerer Konflikt an der Unvollstdndigkeit
des Satzes liegen und ein oder wenige Schritte spéter bereits behebbar sein. Es lohnt
sich also nicht, eine Analyse mit einem schweren, unbehebbaren Konflikt im Detail zu
optimieren, wenn zu erwarten ist, dass im n#chsten Schritt diese Optimierungen im
Kleinen durch eine Verdnderung im Groflen ungiiltig werden kénnten.

Die Zeitersparnis bei einem inkrementellen Schritt lohnt sich nur in einem pull-
Modell, bei dem die aus dem néchsten Wort bestehende Information tatséchlich frither
eingebracht werden kann. Die Zeitersparnis vor einer Reanalyse hingegen lohnt sich
auch und vor allem in einem push-Modell, da die fiir ein Inkrement zur Verfiigung
stehende Zeit von auflen vorgegeben ist. Eine Reanalyse sollte dann, wenn nétig, so
frith wie moglich innerhalb dieser Zeitspanne gestartet werden.
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6.3.1. Definition eines neuen Abbruchkriteriums

Aufbauend auf den obigen Uberlegungen kann ein weiteres Abbruchkriterium fiir die
Suche formuliert werden. Gegeben eine duflere Erwartung an die Qualitit der resul-
tierenden Analyse, kann die Suche abgebrochen werden sobald die nicht behebba-
ren Konflikte diese Erwartung selbst unerfiillbar machen, d.h. sobald das Produkt
der Strafwerte aller unbehebbaren Konflikte die erwartete Mindestbewertung unter-
schreitet. Ein numerischer Zielwert lésst sich iiber die Bewertung der vorangegangenen
Analysen formulieren und ist abhéngig von Zweck des Abbruchs, also ob der néchste
Suchlauf nach einer Erweiterung der Eingabe oder einer Reaktivierung eingefrorener
Kanten erfolgt.

Ein plotzlicher starker Abfall in der Bewertung zwischen zwei inkrementellen Er-
weiterungen kann auf einen kurzfristigen Konflikt hindeuten. In je mehr aufeinander
folgenden Schritten dieser Konflikt auftritt, desto wahrscheinlicher ist es, dass er persis-
tent ist. Bleiben die Zwischenergebnisse iiber mehrere Schritte hinweg schlecht, steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass auch die weiteren Analysen schlecht bewertet sind. Ein-
briiche in der Bewertung von Zwischenergebnissen sollten sich also nur verzogert auf
die Erwartung auswirken, bzw. die Erwartung sollte sich graduell an die Ergebnisqua-
litdat anpassen.

Dieses Verhalten ldsst sich mit dem folgenden Algorithmus modellieren. Sei F; 1
die Erwartung im letzten Schritt und B;_; die Bewertung der resultierenden Analyse
im letzten Schritt und f ein einstellbarer Verfallsfaktor mit 0 < f < 1. Dann gilt fiir
die Erwartung FE,, des Suchlaufes im aktuellen Schritt

o I, = f . Bi—l; falls B;_1 > F;_1
e sonst F,, = f - F;_4

Die Erwartung fiir einen Suchlauf ist abhéngig davon, ob die Erwartung im letzten
inkrementellen Schritt erfiillt wurde oder ob der Suchlauf abgebrochen wurde. Wurde
die Erwartung erfiillt, ergibt die Bewertung der resultierenden Analyse multipliziert
mit einem einstellbaren Faktor die neue Erwartung. Nach einem Abbruch ist die re-
sultierende Analyse keine gute Grundlage fiir die weitere Erwartung, da sie beliebig
niedrig bewertet sein kénnte. Die Erwartung wiirde sehr schnell einbrechen. Stattdes-
sen wird die letzte Erwartung als Berechnungsgrundlage genommen. Bei dauerhaft
niedrigen Analysebewertungen gleicht sich die Erwartung dann exponentiell diesem
niedrigem Stand an.

Zu beachten ist, dass am Ende des Satzes weiteres Aufschieben keinen Sinn mehr
macht. Auch wenn dann noch ein schwerer Konflikt in der Analyse vorhanden ist,
sollte diese als Ausgabe des gesamten Parsingprozesses weiter optimiert werden.

Fiir den Zweck der Reanalyse ldsst sich ein dhnliches Vorgehen definieren. Sei B;_1
die Bewertung der resultierenden Analyse im letzten Schritt und f ein einstellba-
rer Verfallsfaktor mit 0 < f < 1. Dann gilt fiir die Erwartung im aktuellen Schritt
FE, = f- B;_1. Kann dieser Wert nicht erreicht werden und bricht die Suche also mit
einer Analyse mit Bewertung B; < E,, ab, wird die Suche unter Einbezichung der zu
reaktivierenden Elemente wiederholt.
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Die Buchfithrung der unbehebbaren Konflikte geschieht iiber den bereits erwéhnten
Mechanismus der unremovable Conflicts-Liste. Es ist zu beachten dass die auf diese
Weise als unbehebbar markierten Konflikte als Nebeneffekt der Reparaturen anderer
Konflikte trotzdem noch behoben werden kénnen.

Auf diese Weise kann durch die oben beschrieben erwartungsbasierte Heuristik die
Behebung eines Konfliktes verzogert werden, da er zwar nicht direkt, aber bei der
Reparatur eines anderen Konfliktes behoben wird. Ist dieser andere Konflikt jedoch
weniger hart bestraft und bricht die Suche ab, nachdem der erste Konflikt nicht direkt
behoben werden konnte, bleiben beide Konflikte unbehoben, bis die Erwartung weit
genug abgesunken ist.

So gibt es zum Beispiel ein bindres Constraint das Substantivierungen vor Nomen
bestraft und ein unire Constraint das substantivierte Adjektive pauschal bestraft. Das
erste Constraint ist schwerer bestraft, der erste Reparaturversuch wird also von diesem
ausgehen. Jetzt kann der seltene Fall eintreten, dass die Reparatur des ersten Kon-
fliktes misslingt, beim zweiten, das unir ist und damit die zu veréindernde Doméne
genauer vorgibt, jedoch erfolgreich ist. Ist der Konflikt mit dem substantivierten Ad-
jektiv behoben, ist damit auch die Substantivierung vor einem Nomen entfallen.
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7. Evaluation

In diesem Kapitel werden die verschiedenen in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen
und Heuristiken miteinander verglichen. Evaluiert werden soll dabei sowohl die Kor-
rektheit des Ergebnisses als auch die zeitliche Performance. Dazu will ich zuerst ein
wenig iiber die Messgrofien, die Testumgebung und die zu vergleichenden Algorithmen
sagen, bevor wir uns den Ergebnissen selbst zuwenden.

7.1. MessgroBBen

Die interessanten Groflen bei der Evaluation sind die Korrektheit und die Zeitbedarf.
Um zwei Vorgehensweisen zu vergleichen, miissen diese Groflen in geeigneter Weise
quantifiziert werden.

Um die Korrektheit zu messen, stehen zwei Methoden zur Verfiigung, der Vergleich
iiber die Bewertung durch die Grammatik und der Vergleich iiber eine dritte, als kor-
rekt gesetzte Analyse fiir jeden Satz, z.B. aus einem handannotierten Korpus. Im ersten
Verfahren wird die Bewertung verglichen und der Unterschied in der Ergebnisqualitét
lésst sich durch den Unterschied in der Bewertung quantifizieren. Im zweiten Verfahren
lassen sich nur drei Félle unterscheiden, die Analysen sind beide korrekt, beide nicht
korrekt oder es ist eine von beiden korrekt. Sind sie beide nicht korrekt, lédsst sich also
nicht sagen, ob eine besser ist als die andere. Gilt eine von beiden als korrekt, ldsst
sich nicht unterscheiden, ob die andere nur eine leichte Abweichung ist oder gar keine
geeignete Losung.

Der Nachteil der Bewertung durch die Grammatik ist der, dass Modellierungsfehler
in der Grammatik zu einer filschlicher Weise besser bewerteten Analyse fithren kénnen.

Jeder hier zu vergleichenden Variante des CDG-Parsers liegt die gleiche Grammatik
zugrunde. Die Grammatik ist bei dieser Arbeit als gegeben zu betrachtet, also Teil
der Rahmenbedingungen und nicht der zu testenden Komponenten. Getestet wird die
Féhigkeit der verschiedenen Konfigurationen, bei gegebener Grammatik die bessere
Analyse zu ermitteln. Aus diesem Grund wird hier als Vergleichsmethode fiir Analysen
die Bewertung durch die Grammatik benutzt.

Der Vergleich in der Ergebnisgiite ldsst sich durch das Verhéltnis r = B(a1)/B(a2)
der beiden Bewertungen angeben. Eine Verhéltnis von r = 1 zeigt gleichwertige Ana-
lysen an, bei r > 1 ist die erste Analyse besser, bei r < 1 die zweite. Das Verhiltnis
ldsst sich nicht angeben, wenn eine der beiden Analysen ein hartes Constraint verletzt,
also eine Bewertung von 0 hat.

Der Zeitbedarf lésst sich direkt iiber die benotigte Zeit oder iiber die Zahl der Ite-
rationen im Programmablauf, also z.B. die Zahl der Reparaturversuche, messen. Das
erste Vorgehen hat ein Problem bei der Reproduzierbarkeit, da die Zeit von der Umge-
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bung bei der Ausfithrung, also insbesondere von der verwendeten Hardware abhéngt.
Der Programmablauf selbst ist, abgesehen von einem zeitbegrenzungsbedingten Ab-
bruch, unabhéngig von der Ausfiihrungsumgebung und damit reproduzierbar. Es ist
jedoch kein Schritt im Programmablauf in der Anzahl seiner Iterationen reprasentativ
fiir den Zeitbedarf des Programms. Der Programmablauf unterscheidet zwei wesentli-
che Phasen, den Aufbau des Suchraums und die Suche. Die Reparaturversuche treten
nur in der zweiten Phase auf. Einsparungen wie etwa eine Reduzierung der zu erzeu-
genden Kanten wiirde {iber die Z&hlung der Reparaturversuche nicht erfasst werden.
Auch Einsparungen innerhalb eines Reparaturversuchs wiirden ebenfalls nicht erfasst.
Eine Reduzierung der Kanten im Suchraum hat aber eben eine solche Beschleunigung
der Reparaturversuche zur Folge.

Die hier verwendete Methode ist die der direkten Zeitmessung in Millisekunden. Der
Unterschied im Zeitbedarf lisst sich iiber das Verhiiltnis der bendtigten Zeiten aus-
driicken. Alle Testldufe werden in gleicher Hard- und Softwareumgebung durchgefiihrt.
Der Vergleich des Zeitbedarfs ist nur fiir solche Sétze interessant, bei denen die beiden
zu vergleichenden Verfahren das gleiche Ergebnis erzeugt haben. Eingesparte Zeit bei
verschiedenen Ergebnissen ist nicht vergleichbar. Das Verhéltnis des Zeitbedarfs wird
also nur fiir solche Sétze bestimmt, bei denen beide Verfahren gleichwertige Analy-
sen bestimmt haben. In allen Testlaufen wird eine Zeitbegrenzung eingestellt. Dies
ist notwendig, da die transformationsbasierte Suche ein im Worst-Case exponentiel-
les Zeitverhalten aufweist. Der Anteil der Sétze, bei denen ein Verfahren durch die
Zeitbegrenzung abgebrochen wurde, ist fiir jeden Testlauf angegeben.

7.2. Testumgebung

Die Testdaten bestehen aus 1000 Sétzen des Negra-Korpus [negra]
CDG-Einstellungen:

Zeitlimit (pro inkrementellem Schritt), eingestellt auf 5 Minuten

Maximale Schrittzahl Maximale Anzahl an Reparaturschritten zwischen zwei Maxi-
ma in der transformationsbasierten Suche, eingestellt auf 22

NONSPEC-Bestrafung Strafwert des Constraints, das Kanten mit NONSPEC als
Regenten bestraft, eingestellt auf 0,95

ignorethreshold alle Konflikte mit einem Strafwert iiber dieser Schwelle initiieren kei-
ne Reparaturversuche und dienen nur dem Vergleich von Kanten, eingestellt auf
0,951

7.3. Ergebnisse

7.3.1. Inkrementelle Zeitiiberlegenheit

Ein Ziel der inkrementellen Verarbeitung war es, gegeniiber dem nichtinkrementellen
Vorgehen einen Verarbeitungsvorsprung aufzubauen. Ab Vorliegen des gesamten Satzes
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sollte der inkrementelle Algorithmus weniger Zeit benotigen als der nichtinkrementelle
insgesamt.

Zum Vergleich werden hier zwei nichtinkrementelle Algorithmen herangezogen, die
in Kapitel 3 vorgestellten ” Combined” und ” Threefold”. ” Combined” kommt mit ei-
nem Suchlauf fiir den ganzen Satz aus, wiahrend ”Threefold” Teilsétze anhand von
Satzzeichen erkennt und fiir jeden Teilsatz eine lokale Analyse erstellt, um diese in
einem globalen Suchlauf zu einer Analyse des ganzen Satzes zu kombinieren und in
einem dritten Suchlauf noch einmal zu optimieren. Die initiale Analyse des zweiten
Suchlaufs ist also aus den Analysen der Teilséitze zusammengesetzt. Der Vergleich
mit den nichtinkrementellen Algorithmen findet sich in Tabelle 7.1. Abbildung 7.1
zeigt, wie viel Prozent der nichtinkremnetellen Verarbeitungszeit durch inkrementelle
Zeitiiberlegenheit eingespart wurde.

VS combined VS threefold
Bewertung des Endergebnisses:
gleich 54, 0% 56, 82%
inkrementell besser 27, 4% 17, 4%
inkrementell schlechter 18,5% 25, 7%
inkrementell Zeitiiberlegenheit:
Ab letztem Token (Satzendzeichen) 95, 8% 97,6%
Ab letztem Wort 68, 0% 71, 5%
Zeitbedarf insgesamt
(inkrementell /nichtinkrementell) 2,20 2,08
von Zeitbegrenzung betroffen < 1% < 1%

Tabelle 7.1.: Vergleich Prifixparsing vs Pseudoinkrementelles Parsing

Die Ergebnisqualitét des inkrementellen Parsings ist besser als beim rein nichtinkre-
mentellen ” Combined”-Vorgehen, jedoch schlechter als beim ” Threefold”. Die Ergeb-
nisse stimmen in beiden Féllen fiir ca. 55% der Sétze exakt {iberein. Bei den Sitzen
mit abweichenden Ergebnissen ist festzustellen, dass Combined in der Differenz mehr
schlechter bewertete und Threefold mehr besser bewertete Ergebnisse liefert als das
inkrementelle Parsing. Die Differenz betrigt 10% der Siéitze mit besser bewerteten
Analysen gegeniiber Combined und 7% schlechtere gegeniiber Threefold.

Fiir die inkrementelle Zeitiiberlegenheit ist eine Messung ab dem letzten Token
und ab dem vorletzten Token angegeben. Die Sétze im Testkorpus sind zum Grof-
teil mit einem Punkt beendet. Setzt man den Referenzpunkt fiir die inkrementelle
Zeitiiberlegenheit, also ab wann der Satz als vollsténdig vorliegend gilt, auf das Ein-
treffen dieses Satzzeichens, hat der inkrementelle Prozess bereits eine alle Worter des
Satzes beinhaltende Eingabe verarbeitet. Ohne die Information, dass der Satz beendet
ist, sind jedoch noch eventuelle NONSPEC-Anbindungen vorhanden, die nach Vorlie-
gen des ganzen Satzes inklusive Satzendzeichen ersetzt werden miissen. Es zeigt sich,
dass das Ziel der inkrementellen Zeitiiberlegenheit fiir den ersten Fall mit iiber 95%
als erfiillt gelten kann. Setzt man den Referenzpunkt auf das Eintreffen des letzten
Wortes, ist das Kriterium der inkrementellen Zeitiiberlegenheit mit einer Erfolgsquote
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inkrementelle Zeitberlegenheit gegentber "Combined", letztes Token inkremantells Zeitibsrlegenhait gegeniber "Combined”, letzte zwei Tokens
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Abbildung 7.1.: Vergleich, wie viel Zeit der letzte bzw. die letzten beiden inkrementel-
len Schritte benotigen gegeniiber den nichtinkrementellen Verfahren.
Ein Wert von 1 entspricht gleichem Zeitbedarf, bei kleineren Werten
ist das inkrementelle Verfahren inkrementell Zeitiiberlegen
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Abbildung 7.2.: Vergleich des Zeitbedarfs zwischen inkrementellem Parsing und
nichtinkrementellem ” Combined” Parsing

von ca. 70% fiir die meisten, jedoch nicht fiir alle Sitze erfiillt.

Der Gesamtzeitbedarf betrdgt durchschnittlich etwas mehr als das Doppelte des
nichtinkrementellen Zeitbedarfs. Abbildung 7.2 zeigt, wie sich das Verhéltnis jeweils
bei Aufbau des Suchraums und der sich darin anschliefenden Suche darstellt. Der Auf-
bau des Suchraumes dauert im inkrementellen Fall, iiber alle inkrementellen Schritte
addiert etwa 1,0 bis 2,5 mal so lange, mit einem Peak bei 1,5. Bei der Suche ist der
Zeitbedarf deutlich grofler gestreut.

7.3.2. Vergleich mit dem pseudoinkrementellen Parsing

Ein weiterer Benchmark fiir das hier vorgestellte inkrementelle Vorgehen ist der Ver-
gleich mit dem bereits vorher im CDG-System moglichen pseudoinkrementellen Par-
sing.

gleiches Endergebnis 75, 7%
integriert inkrementell besser 12,8%
pseudoinkrementell besser 11,5%
Verhiltnis des Zeitbedarfs (Inkrementell / Pseudo, bei gleichem Ergebnis) | 0.533

Tabelle 7.2.: Vergleich inkrementelles VS pseudoinkrementelles Parsing

Wie Tabelle 7.2 zeigt, sind die Ergebnisse der beiden Verfahren von dhnlicher Qua-
litdt. Sie stimmen fiir 75% der Félle iiberein, die restlichen 25% zeigen etwa gleich
verteilt auf die beiden Verfahren ein jeweils besseres Ergebnis. Das inkrementelle Vor-
gehen zeigt ein besseres Zeitverhalten, was insbesondere auf Einsparungen beim Auf-
bau des Suchraumes zuriickzufithren ist. Abbildung 7.3 zeigt diesen Unterschied im
Anteil des Suchraumaufbaus.
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Anteil am Zeitbedarf des inkrementellen Schrittes
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Abbildung 7.3.: Anteil des Suchraumaufbaus am Zeitbedarf

Das bessere Zeitverhalten des inkrementellen Vorgehens war zu erwarten, da durch
die erhohte Wiederverwendung bereits vorhandener Daten im Programmablauf, ins-
besondere den Elementen im Suchraum, der Neuaufbau dieser Daten eingespart wird.
Die Ergebnisse &hnlicher Qualitdt waren ebenfalls zu erwarten, da im Wesentlichen
in jedem Schritt die gleiche Suche im gleichen Suchraum stattfindet. Die verbliebe-
nen Unterschiede sind auf Unterschiede bei der Auswahl der Anbindung des aktuell
hinzugekommenen Tokens zuriickzufiithren.

7.3.3. Vergleich der verschiedenen Heuristiken
Konservative Heuristik

FEine der in Kapitel 6 eingefiihrten Heuristiken beruhte darauf, ein konservatives Ver-
halten zu erzwingen, indem Alternativen zu bestehenden Kanten eingefroren, also aus
dem Suchraum entfernt werden.

Tabelle 7.3 zeigt, dass dieses Vorgehen in seiner reinen Form (Spalte "K”) verheeren-
de Auswirkungen auf die Ergebnisqualitéit zeigt. Fiir 78,2% der Sétze wird ohne Ver-
wendung dieser Heuristik ein besseres Ergebnis erzielt. Wir hatten zwei Moglichkeiten
eingefiihrt, die Konservativitit einzuschrinken. Zum einen kénnen Kanten am rech-
ten Rand der Struktur vom Einfrieren ausgenommen werden, was einem strukturellen
Lookahead entspricht. Zum anderen kann fiir eine Reanalyse das Einfrieren riickgédngig
gemacht werden.

Beide Heuristiken verbessern die Ergebnisqualitiit erheblich, der Anteil der Sétze fiir
die das Ergebnis mit Heuristik schlechter ist sinkt von 78,2% auf 28,3% (Reanalyse)
bzw. 15,3% (strukturelles Lookahead). Dafiir steigt in beiden Fillen der Zeitbedarf. Im
direkten Vergleich dieser Erweiterungen erweist sich das Lookahead dabei in beiden
Aspekten als die bessere. Die konservative Heuristik mit jeweils einer dieser Erwei-
terungen fiithrt jedoch auch weiterhin zu schlechteren Ergebnissen als ganz ohne die
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konservative Heuristik. Zum Vergleich ist ebenfalls ein Ergebnis fiir ein Lookahead mit
fester Wortanzahl angegeben.

Bemerkenswert ist, dass die Kombination von Reanalyse und strukturellem Looka-
head die Heuristik derart verbessert, dass sie sowohl von der Ergebnisqualitét als auch
vom Zeitbedarf besser abschneidet als das inkrementelle Parsing ohne diese Heuristik.
Die besseren Ergebnisse lassen sich darauf zuriickfithren, dass die Reanalyse nicht nur
durch eine Reaktivierung eingefrorener Kanten bessere Analysen, die diese Kanten ent-
halten, ermoglicht, sondern auch generell eine zweite Suche iiber dem selben Satzpriifix
initiieren. Diese zweite Suche geht von der Analyse aus, die das Ergebnis des ersten
Suchlaufes ist. Konflikte, die im ersten Lauf nicht behoben werden konnten, kénnen
im zweiten Lauf unter gedinderten Ausgangsbedingungen evtl. behoben werden. Der
zusétzliche Zeitbedarf fiir diesen zweiten Suchlauf steht der Zeitersparnis in allen in-
krementellen Schritten gegeniiber, in denen auch im verkleinerten Suchraum eine gut
bewertete Analyse gefunden werden konnte. Das Lookahead scheint notwendig zu sein,
um die Qualitit des ersten Ergebnisses vor der Reanalyse zu gewahrleisten. Ist diese
durch das lookahead-freie Einfrieren nicht gegeben, kann die Reanalyse nur diese man-
gelnde Ergebnisqualitéit des ersten Suchlaufes ausgleichen, nicht jedoch den doppelten
Suchlauf dazu nutzen das Ergebnis gegeniiber dem einfachen inkrementellen Parsing
verbessern.

Die Steuerung der Reanalyse initiiert iiber den Abfall der Bewertung auch dann
eine Reanalyse, wenn der Einbruch gar nicht auf eingefrorene aber fiir ein besseres
Ergebnis notwendige Kanten zuriickzufiihren ist. Diese zusétzlichen Reanalysen sind
vor dem oben beschriebenen Hintergrund nicht als redundant, sondern als zentral fiir
eine Verbesserung der Analyseergebnisse zu betrachten.

K K-RA K-LA3 K-SLA K-RA-SLA
Bewertung des Endergebnisses:
gleich 20,4% 58,2%  44,9%  73,5% 77, 1%
mit Heuristik besser 1,4% 13,5% 6,6% 11,3% 13, 7%
ohne Heuristik besser 78,2% 28,3%  48,4%  15,3% 10, 3%
Zeitbedarf insgesamt
mit/ohne Heuristik 0,45 0,90 0,58 0,75 0,94
von Zeitbegrenzung betroffen <1% <1% <1% 1% 1%

Tabelle 7.3.: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne konservative Heuristik, K = kon-
servativ, RA = mit Reanalyse (Faktor 0,5), LA3 = Lookahead um drei
Worter ,SLA = mit Strukturellem Lookahead

Mit der Reanalyse ist ein Parameter verbunden, der steuert, um welchen Faktor die
Bewertung zwischen zwei Analysen mindestens abfallen muss, damit eine Reanalyse
initiiert wird. Dieser Faktor ist bei den Ergebnissen von Tabelle 7.3 auf den Wert 0,5
eingestellt. Tabelle 7.4 zeigt, wie sich eine Verédnderung dieses Wertes auswirkt. Je
hoher der Faktor, um so ofter findet eine Reanalyse statt. Die Reanalyse wirkt sich
positiv auf die Ergebnisbewertung aus, kostet jedoch Zeit. Uber eine Verinderung des
Reanalysefaktors lasst sich also Zeitersparnis gegen Ergebnisqualitit eintauschen.
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Faktor f = 0,3 0,7 0,9
Bewertung des Endergebnisses:

gleich 99,2% 98,8% 95,7%
mit f besser 0,0% 1,0%  3,5%
mit 0,5 besser 0,8% 0,2% 0,8%
Zeitbedarf insgesamt

anderer Faktor zu f=0,5 0,98 1,02 1,13

von Zeitbegrenzung betroffen 1,5% 1,5% 1,5%

Tabelle 7.4.: Vergleich verschiedener Werte fiir den Reanalysefaktor bei konservativer
Heuristik plus Reanalyse; der Reanalysefaktor gibt den relativen Bewer-
tungseinbruch an, ab dem eine Reanalyse initiiert wird.

Einfrier-Heuristik

Die zweite in Kapitel 6 vorgestellte Heuristik ist die Einfrier-Heuristik, bei der moglichst
nur solche Kanten und Lexeme aus dem Suchraum ausgeschlossen werden, die spéter
nicht fiir eine Analyse gebraucht werden. Dafiir werden Strukturen in den Zwischen-
ergebnissen ermittelt, die als stabil gelten kénnen. Ziel des gegeniiber der konservati-
ven Heuristik vorsichtigeren Vorgehens war es, die Reaktivierung von Kanten in einer
Reanalyse unnétig zu machen. Ein weiterer Unterschied zur konservativen Heuristik
besteht darin, dass auch von dem neu hinzugekommenen Wort ausgehende Kanten
bereits eingefroren werden konnen, wenn sie zu Wortern in einer als stabil geltenden
Struktur hinfiithren.

Tabelle 7.5 zeigt, dass ohne Reanalyse die Einfrier-Heuristik zu einer grofien Zeiter-
sparnis bei einer leichten Verschlechterung der Ergebnisse fiihrt, in der Differenz fiir
4% der Sétze. Das Ziel, auch ohne Reaktivierung von Kanten die Ergebnisqualitit zu
halten und gleichzeitig den Zeitaufwand zu verringern, wurde also nicht vollsténdig
erreicht. Wie in der zweiten Spalte zu sehen, fiihrt die Hinzunahme eines Reanalyse-
prozesses, also Reaktivierung eingefrorener Kanten und erneuter Suchlauf, wenn die
Analysebewertung zu stark abfillt, zu einer Verbesserung der Ergebnisqualitiit. Dies
geht aber wie oben besprochen nur zum Teil auf die Reaktivierung der Kanten zuriick
und ist auch durch den zweiten Suchlauf selbst bedingt. Wie Tabelle 7.6 zeigt, ist
die Performanz der Einfrier-Heuristik der konservativen Heuristik mit strukturellem
Lookahead sehr nahe.

Zielvorgaben

Ziel dieser Heuristik war es, die Bearbeitung abzubrechen und zum néchsten Inkrement
iiberzugehen, wenn eine aus der Bewertung des letzten Zwischenergebnisses abgeleitete
Zielvorgabe nicht mehr erreichbar ist.

Wie Tabelle 7.7 zeigt, ist die auf diese Weise eingesparte Zeit durch eine leicht ge-
sunkene Ergebnisqualitit erkauft und nicht wie erhofft ohne negative Auswirkung auf
die Qualitdt. Durch ein Anheben des Faktors, aus dem sich die Zielvorgabe berechnet,
kann also Ergebnisqualitit gegen Zeitersparnis eingetauscht werden. Dieser Einbufle
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FEinfrieren mit Reanalyse ‘

Bewertung des Endergebnisses:

gleich 70, 3% 73,6%

mit Heuristik besser 13,3% 14, 7%
ohne Heuristik besser 16, 4% 11,8%
Zeitbedarf insgesamt

mit zu ohne Heuristik 0,78 0,98

von Zeitbegrenzung betroffen <1% < 1%

Tabelle 7.5.: Vergleich mit und ohne Einfrier-Heuristik

ohne Reanalyse mit Reanalyse |

Bewertung des Endergebnisses:

gleich 67,7% 74,1%
Einfrieren besser 16,0% 13,4%
konservativ besser 16,2% 12, 4%
Zeitbedarf insgesamt

mit zu ohne Heuristik 1,02 0,99

von Zeitbegrenzung betroffen <1% < 1%

Tabelle 7.6.: Vergleich Einfrier- VS konservative Heuristik

bei der Qualitdt lasst sich darauf zuriickfithren, dass ein vergeblicher Reparaturver-
such kein verlésslicher Indikator fiir die Unbehebbarkeit des betroffenen Konfliktes
ist. Der Konflikt kann zum einen spéter bei der Reparatur eines anderen Konfliktes
behoben werden, zum anderen kénnte in einem zusétzlicher Suchlauf mit verédnderter
Ausgangslage die Reparatur gelingen. Wie die Auswertung der Reanalyse in den voran-
gegangenen Abschnitten zeigt, ist die gezielte Initiierung weiterer Suchldufe auf einen
Bewertungseinbruch.

Im verstirktem Mafle wird die Zeitbegrenzung iiberschritten, die pro Schritt und
nicht fiir den gesamten Prozess gilt. Daran ist zu erkennen, dass durch die Zielvorgabe
vermehrt Parsingaufwand an das Ende des Satzes verschoben wird, was zu erwarten
war, jedoch auch dem Ziel der inkrementellen Zeitiiberlegenheit entgegen lauft.
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Faktor der Zielvorgabe 0,7 0,8 0,9
Bewertung des Endergebnisses:

gleich 87,1% 87,2% 86,5%
mit Zielvorgabe besser 52%  4,9%  4,9%
ohne Zielvorgabe besser 7,8%  7,8%  8,5%
Zeitbedarf insgesamt

mit zu ohne Heuristik 0,87 0, 86 0,85
von Zeitbegrenzung betroffen 1,4% 1,5%  2,0%

Tabelle 7.7.: Vergleich: mit und ohne Zielvorgabe
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8. Ausblick

8.1. Tagging

Wie im Kapitel Implementation beschrieben, wird beim Tagging viel Wiederverwen-
dungspotential des inkrementellen Ansatzes verschenkt. Die Ausgabe des Taggers ist
eine der wichtigsten Grundlagen bei der Kantenbewertung und flieit bereits bei der
initialen Bewertung einer Kante ein. Dort werden nur die einstelligen, nicht kontextsen-
sitiven Constraints ausgewertet, also gerade jene die nur die Eigenschaften der Kante
selbst (gebundene Lexeme, Kantenbeschriftung, Richtung der Kante) mit einbeziehen.
Andere Constraints kénnen nur an einer konkreten Analyse ausgewertet werden, da
dort der Kontext bekannt ist. Diese initiale Auswertung der unéren Constraints hat
beim inkrementellen Parsing den Vorteil, dass sie nicht wiederholt werden muss, da
sich die relevanten Eigenschaften der Kanten nicht &ndern. Es gibt jedoch Constraints,
die auf externen statistischen Priadiktoren beruhen, insbesondere dem POS-Tagger und
dem PP-Attacher. Diese ziehen bei ihrer Bewertung sehr wohl auch Informationen aus
dem Kontext der Kante in Betracht, wenn auch nicht iiber andere Kanten, so doch iiber
die anderen Worter im Satz. Es gibt zwei Griinde, warum diese Informationen beim
Aufbau einer Kante mit ausgewertet werden, die bindren Constraints jedoch nicht.
Zum einen liegen die Informationen iiber andere Worter im Satz im Gegensatz zu sol-
chen {iber andere Kanten im selben Dependenzbaum zu diesem Zeitpunkt bereits vor,
es ist also moglich sie auszuwerten. Zum anderen hat insbesondere der POS-Tagger
einen wichtigen Anteil bei der Bewertung einer Kante, der so frith wie mdoglich in die
Steuerung der Suche eingehen sollte, es ist also auch sinnvoll.

Beim inkrementellen Parsing ist nun aber eine dieser Voraussetzungen nicht mehr
unbedingt erfiillt, beim Erzeugen einer Kante liegen nicht alle Worter des Satzes vor.
Der POS-Tagger kann also zu einem spéteren Zeitpunkt zu einer anderen Bewertung
kommen. Das hat zwei Konsequenzen fiir das inkrementelle Parsing. Die alten Kanten
miissen nach jeder inkrementellen Erweiterung neu bewertet werden, was einen erneu-
ten Aufruf des Taggers notwendig macht. Aulerdem kann der Tagger mit falschen Ent-
scheidungen falsche Strukturen erzwingen, die spéter wieder revidiert werden miissen.

8.1.1. Neubewertung

Die Neubewertung durch den Tagger wird dann notwendig, wenn der Tagger Worter
rechts vom aktuellen Wort mit einbezieht, entweder direkt durch ein Fenster in einem n-
Gramm-Tagger, durch Pfadoptimierung in einem Viterbi-Algorithmus oder durch eine
regelgesteuerte globale Optimierung. Ein Tagger der nur weiter links liegende Worter
betrachtet, wére in seiner Bewertung iiber die inkrementellen Schritte konstant.
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8.1.2. Falsche Entscheidungen des Taggers

Ein auf ganzen Sétzen trainierter Tagger begeht bestimmte systematische Fehler, da er
die Moglichkeit weiterer Worter aufler Acht ldsst und ein Prifix wie einen ganzen Satz
behandelt. Ein Beispiel dafiir ist das Wort "als” in seiner komparativen und seiner
zeitlichen Bedeutung. Eine Sequenz wie ”...; als in Frankfurt ” wird vom Tagger in
der komparativen Lesart getaggt, auch wenn der Satz spéter zu einem Temporalsatz
(..., als in Frankfurt noch ... wurde”) erweitert wird und diese zweite Lesart bereits
durch das Komma angedeutet wurde. Eine Erweiterung des Taggers um eine globale
Regel, die nach einem Komma die zeitliche Lesart bevorzugt, hat auf einem Korpus
von vollstdndigen Sétzen eine negative Auswirkung auf die Korrektheit der POS-Tags,
verbessert jedoch das Tagging der Préfixe.

8.1.3. Inkrementelles Tagging

Es sind verschiedene Strategien denkbar, um die in dieser Arbeit beschriebenen Proble-
me mit sich verdindernden Taggingergebnissen zu vermeiden. Diese Strategien wurden
in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Tagger ohne Lookahead, ein Tagger der nur auf links vom aktuellen Wort stehende
Worter beriicksichtigt, wiirde das Tag fiir dieses Wort unabhéingig vom spéteren
Erweiterungen des Satzes wihlen. Die Tags wéren also zwischen den inkrementel-
len Schritten konstant, wie grof die Korrektheitseinbufien gegeniiber dem nichtin-
krementllem Tagging sind, ist zu evaluieren.

Training auf Prafixen, ein auf Préfixen trainierter Tagger wird in seiner Bewertung
der Prifixe typische Erweiterungen des Prifixes beriicksichtigen und somit Tags
vergeben, die seltener revidiert werden miissen. Ausgeschlossen ist eine solche
Revision jedoch nicht, so dass das Problem der zeitaufwéndigen Neubewertung
der Kanten weiterhin besteht. Inwieweit besseres und stabileres POS-Tagging
auf Préfixen im Tradeoff mit evtl. schlechterem POS-Tagging auf ganzen Sétzen
sich auf die Qualitdt und Geschwindigkeit des inkrementellen Parsings auswirkt,
ist zu evaluieren.

Isolation fluktuierender Bewertungsanteile Ein Grofiteil des Zeit-Overheads durch
iiber inkrementelle Schritte hinweg instabiles POS-Tagging resultiert daraus,
dass vom Tagger verworfene Lexeme und damit auch Kanten nicht endgiiltig
verworfen werden konnten. Da die Taggerbewertung in einem spéteren inkremen-
tellen Schritt anders ausfallen kann, miissen alle durch den Tagger verworfenen
Kanten in jedem Schritt reevaluiert werden. Wenn es gelidnge, solche Lexeme, die
in allen moglichen Erweiterungen des Satzprifixes vom Tagger verworfen wer-
den, zu identifizieren und von solchen zu trennen, die evtl. reaktiviert werden
miissen, kann dieser Overhead reduziert werden.
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8.2. Grammatik

Die hier verwendete Grammatik ist, abgesehen von den Erweiterungen fiir den nur
fiir unvollsténdige Satze relevanten NONSPEC-Knoten, eine fiir vollstindige Sétze
optimierte Grammatik. Dies duflert sich in verschiedenen Phidnomenen. Zum einen
bestrafen die Constraints der Grammatik eine ungeséttigte Valenz derart, dass bei
einem unvollstdndigen Satzprifix diese Valenz mit einem ungeeigneten Komplement
erfiillt wird, was im Vergleich zur ungeséttigten Valenz weniger stark bestraft wird.
Ein Beispiel sind Adjektive, die als substantiviertes Adjektiv die Rolle des Nomens
iibernehmen kénnen. Solche Substantivierungen kommen vor, sie weniger hart als eine
Valenzverletzung zu bestrafen ist prinzipiell grammatikalisch richtig. Der Fall, dass das
Nomen, da es nach dem Adjektiv im Satz steht, nur noch nicht im aktuellen Prafix
enthalten ist, ist jedoch deutlich hiufiger. Auf diese Weise wird jedes Adjektiv bei
offener Valenz kurzzeitig, d.h. in einem Zwischenergebnis, substantiviert. Die von ei-
nem Wort am rechten Rand ausgehenden Kanten werden also in den ersten Schritten
nach Erweiterung um dieses Wort hiufig im jeweils ndchsten Zwischenergebnis ersetzt.
Inwieweit eine verzogerte Anbindung solcher suboptimaler Komplemente sich auf Ge-
schwindigkeit und Korrektheit des inkrementellen Parsers auswirkt, ist zu evaluieren.

Ein anderes Phinomen sind Constraints, die die Anwesenheit von bestimmten Wor-
tern, Satzzeichen oder Konstruktionen weiter rechts im Satz verlangen, damit eine
andere Konstruktion erlaubt ist. Ein Beispiel ist die Detektion von Fragen anhand
des Fragezeichens am Ende des Satzes. Die Abwesenheit eines Fragezeichens in ei-
nem Prifix ldsst keine Riickschliisse auf dessen An- oder Abwesenheit im ganzen
Satz zu. Um die Grammatik fiir unvollstindige Satze, wie sie im inkrementellen Par-
sing vorkommen, anzupassen, miissten Constraints, die implizit voraussetzen, dass ein
vollsténdiger Satz vorliegt, verdndert werden. So kann z.B. statt der negativen Evidenz,
also der Abwesenheit eines Fragezeichens, die positiven Evidenz, also die Anwesenheit
eines anderen Satzendzeichens als einem Fragezeichen, als Indiz dafiir, dass der vorlie-
gende Satz keine Frage ist, herangezogen werden. Die Annahme, das ein Satzendzeichen
und somit ein vollsténdiger Satz vorliegt, wird dadurch explizit {iberpriift.

Die Grammatik wurde in der vorliegenden Arbeit als gegeben betrachtet und ih-
re Eignung fiir den inkrementellen Einsatz iiberpriift. Ein néchster Schritt wére es,
die Grammatik systematisch auf impliziten Annahmen wie die oben erwéhnte hin zu
iiberpriifen und anzupassen.

8.3. Verwendung der Zwischenergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden die Zwischenergebnisse der inkrementellen Schritte
nicht als Teil der Ausgabe betrachtet, ihre Aufgabe im Parsingprozess besteht darin,
moglichst viele frith getroffene Entscheidungen in Form von Kanten in der Analyse an
spétere inkrementelle Schritte weiterzugeben. Auf diese Weise sparen sie im weiteren
Verlauf der Verarbeitung Zeit ein, was zu inkrementeller Zeitiiberlegenheit gegeniiber
einem nichtinkrementellen Parser fithren soll.

Fiir eine Anwendung im dynamischen Kontext ist es jedoch interessant, auch die

89



Analysen der einzelnen Satzprifixe als Ausgabe des syntaktischen Parsings zu betrach-
ten. Soll ein System bereits auf unvollstindige Sétze reagieren kdnnen, muss es diese
Zwischenergebnisse zur Verfiigung haben. Im Zuge einer Syntax-Semantik-Integration
konnte eine Voraussage iiber den Fortgang des Satzes gemacht werden. Dies ist nicht
nur niitzlich, um eine die weitere Verarbeitung zu beschleunigen, sollte diese Voraussa-
ge eintreffen, sondern auch um bereits auf die erwartete ganze AuBerung zu reagieren.
Eine solche Reaktion kénnte eine Planung der Antwort oder ein Planen oder bereits
Ausfithrung der Handlung eines Roboters sein. Denkbar ist auch eine Fokussierung
der sensorischen Aufmerksamkeit eines Roboters auf Gegensténde, auf die der Satz in-
haltlich Bezug nimmt. Eine solche synchronisierte Fokussierung kann zum schnelleren
Versténdnis des Satzes beitragen, wenn auf diese Weise Informationen zeitnah aufge-
nommen werden kénnen, mit denen dann Referenzen oder Ambiguitéten im weiteren
Satzverlauf aufgelost werden kénnen.

Eine Aufnahme der Zwischenergebnisse in die Ausgabe des Parsers und eine Syntax-
Semantik-Integration bereits auf Préfixebene wire also unter verschiedenen Gesichts-
punkten interessant.

8.4. Prafixkorpus

Fiir die bisher in diesem Kapitel angesprochenen Themen wére ein Préfixkorpus, also
eine Sammlung von Annotationen zu Satzprifixen vorteilhaft. Eine Grammatik kénnte
darauf optimiert und Zwischenergebnisse evaluiert werden. Linguistische Korpora ent-
halten jedoch fiir gewohnlich nur vollstdndige Sétze. Ein Préfixkorpus durch syste-
matische Beschneidung der Syntaxbdume aus einem Satzkorpus zu gewinnen, ist nur
bedingt zielfithrend, da eine global im Kontext des ganzen Satzes optimale Anbindung
lokal im Préfix und insbesondere fiir andere mogliche Fortsetzungen des Préfixes nicht
optimal sein muss. Befinden sich zwei unterschiedliche Sétze mit einem gemeinsamen
Prifix im Ausgangskorpus, konnte es gar passieren, dass fiir dieses Priifix zwei verschie-
dene Annotationen im resultierenden Prifixkorpus enthalten sind. Eine Alternative ist
die manuelle Erstellung eines solchen Korpus.

8.5. Andere InkrementgréBen

In dieser Arbeit war die Inkrementgrofie auf einzelne Worte beschrinkt, d.h. jedes
einzelne Wort initiiert einen eigenen Parsingschritt. Mit einer anderen Granularitét,
etwa auf geeignete Weise ermittelten Phrasen, lassen sich evtl. viele der hier vorgestell-
ten Probleme mit temporaren Konflikten am rechten Rand des bearbeiteten Préfixes
vermeiden.

8.6. Mehrere nicht spezifizierte Knoten

Als Platzhalter fiir noch nicht erschienene Worter wurde der Knoten NONSPEC als
Regent eingefiihrt. Dieser Knoten hat aufler seiner Position keine spezifizierten Eigen-
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schaften. Statt hier einen generischen Knoten zu verwenden, wére es denkbar, jedes
Mal, wenn ein solcher Platzhalter bendtigt wird, einen neuen Knoten zu erschaffen
und bereits alle durch Constraints angeforderten Eigenschaften zu spezifizieren. Ein
solcher Platzhalter konnte dann bereits vor der transformationsbasierten Suche mit
dem neu hinzugekommenen Wort verglichen und evtl. ersetzt werden. Auch lieflen sich
auf diese Weise Erwartungen an den Rest des Satzes explizit machen. Eine der dabei
zu 1osenden Fragen ist, wann ein neuer Platzhalter erzeugt werden muss und wann ein
alter wiederverwendet werden kann.
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0. Fazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde beschrieben, wie Parsing mit Constraint-
Dependency-Grammatiken inkrementell durchgefiithrt werden kann. Definiert wurde
Inkrementalitdt des Parsings dabei iiber die inkrementelle Abbarbeitung der Einga-
be, die es ermoglicht, den Prozess bereits bei unvollsténdig vorliegender Eingabe zu
beginnen.

Im ersten Schritt wurde ein integriertes Vorgehen fiir das CDG-System implemen-
tiert. Gegeniiber einem pseudoinkrementellen Vorgehen, bei dem zwischen verschie-
denen Aufrufen des Parsers fiir die einzelnen Inkremente lediglich die jeweils letzte
Ausgabe weitergegeben wurde, ist der neu implementierte Modus voll integriert, d.h.
Daten werden grofiteils wiederverwendet und nicht fiir jedes Inkrement neu ermittelt.
Dariiber hinaus wurde versucht, Informationen aus dem Ablauf des Parsingprozesses
fiir den néchsten inkrementellen Schritt zu verwenden, also insbesondere, welche Kon-
flikte nicht behoben werden konnten und die Abschitzungen fiir das Potential von
Kanten und Lexemen. Die Wiederverwendung dieser Informationen hat sich als nicht
praktikabel erwiesen, da sie in vielen Féllen nicht mehr giiltig sind, wenn der Satz und
damit der Raum der Hypothesen erweitert wird.

Der integrierte inkrementelle Modus bringt deutliche Zeitersparnisse um 47%, je-
doch kaum Verbesserungen bei der Genauigkeit. Dies war in Anbetracht der Tatsa-
che, dass iiber die in beiden Verfahren vorkommende Weitergabe des letzten Zwi-
schenergebnisses keine zusétzlichen Informationen iibernommen werden konnten, zu
erwarten. Die Zeitersparnis ist auf die stark verbesserte Wiederverwendung der Daten
zuriickzufiihren.

Die Grammatik hat sich als robust genug erwiesen, um prinzipiell auch mit unvoll-
sténdigen Satzprifixen umgehen zu kénnen, auch wenn sie nicht fiir solche optimiert
ist. Eine solche Optimierung lasst jedoch weitere Verbesserung der Performanz erwar-
ten. An der Grammatik mussten jedoch einige Anpassungen vorgenommen werden, um
mit temporéiren Anbindungen, also mit Kanten mit einem nicht spezifizierten Regenten
umgehen zu kénnen. Der POS-Tagger hingehen konnte nur mit groferem Aufwand in-
krementell verwendet werden. Dadurch, dass der POS-Tagger ein Wort in einem Préfix
evtl. anders bewertet als im vollstdndigen Satz, musste die Aktualitét der Bewertung
durch eine Zeitaufwandige Reevaluation gewéhrleistet werden. Dieses Problem tritt im
nicht-inkrementellen Vorgehen nicht auf, da dort der Tagger nur einmal am Anfang
des Prozesses aufgerufen werden muss.

Im einem zweiten Schritt wurden verschiedene Moglichkeiten ausgelotet, Eigenschaf-
ten des inkrementellen Vorgehens zu nutzen, um Zeitbedarf und Ergebnisqualitéit wei-
ter zu verbessern. Verschiedene Heuristiken zur Beschneidung des Suchraumes und
zum Abbruch der Suche haben sich als geeignet erwiesen, den Zeitbedarf zu senken,
sind jedoch mit leichten Einbuflen bei der Genauigkeit verbunden. Um die Ergebnis-
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qualitit zu verbessern, kann die eingesparte Zeit dazu genutzt werden, ausgehend von
Analysen mit schlechter Bewertung gezielt weitere Suchléufe zu initiieren. Die Eignung
der verschiedenen Heuristiken hingt stark vom Verwendungszweck des inkrementel-
len Parsers ab, da verschiedene Anforderungen an das Zeitverhalten gestellt werden
konnen.

Das Ziel, in der Zeit bis zum Vorliegen des gesamten Satzes, durch Analyse der
unvollstdndigen Eingabe einen Verarbeitungsvorsprung gegeniiber einem nichtinkre-
mentellen Parser aufzubauen, ist bei ausreichend Zeit bis zum Abschluss der Eingabe
erreichbar.
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A. Beispieloutput

Nachfolgend eine exemplarische Ausgabe des Parsers fiir den Satz:
”Die Stadt Frankfurt lehnte es ab , Kosten von '68000" Mark zu iibernechmen .”
Dependenzen sind dabei angegeben in der Form:

[Dom&ne] [Ebene]: [Dependent, Lexem] -- [Kantenbeschriftung] --> [Regent, Lexem]
Konflikte sind angegeben in der Form:

[betroffene Domidne(n)] : [Strafwert] : [verletztes Constraint]

Incremental step for token: die
total tokens: 1
time needed : 50ms
000 SYN: die_PDS_pl_acc(0-1)--0BJA-->NONSPEC

Violations:
000 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: Stadt
total tokens: 2
time needed : 180ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->NONSPEC
Violations:

002 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)
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Incremental step for token: Frankfurt
total tokens: 3
time needed : 430ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->NONSPEC

004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)
Violations:

002 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: lehnte
total tokens: 4
time needed : 1030ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

Violations:

006 : 9.000e-01 : Transitivitéat

Incremental step for token: es
total tokens: 5
time needed : 430ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Violationms:

Incremental step for token: ab
total tokens: 6
time needed : 430ms
000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
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002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)

004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Violations:

Incremental step for token: ,
total tokens: 7
time needed : 210ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Violations:

Incremental step for token: Kosten
total tokens: 8
time needed : 4910ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)

014 SYN: Kosten_NN(7-8)--SUBJ-->NONSPEC

Violations:

014 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: von
total tokens: 9
time needed : 11340ms
000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
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004
006
008
010
014
016

Violations:

SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:

Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)
lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL
es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Kosten_NN(7-8)--SUBJ-->NONSPEC

von_APPR(8-9) --PP-->Kosten_NN(7-8)

016 : 1.000e-02 : PN fehlt
014 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: 68000

total token
time needed
000
002
004
006
008
010
014
016
018

Violations:

S:

: 5920ms

SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:

die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past (3-4)
Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)
lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL
es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->1lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->1lehnte_VVFIN_third_past (3-4)
Kosten_NN(7-8)--SUBJ-->NONSPEC

von_APPR(8-9) --PP-->Kosten_NN(7-8)

68000_CARD(9-10) --PN-->von_APPR(8-9)

014 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: Mark

total token

S:

time needed :

000
002
004
006
008
010
014
016
018
020

9070ms
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:
SYN:

die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)
Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)
lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL
es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->1lehnte_VVFIN_third_past (3-4)
ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Kosten_NN(7-8)--SUBJ-->NONSPEC

von_APPR(8-9) --PP-->Kosten_NN(7-8)

68000_CARD (9-10) ——ATTR-->Mark_NN_p1(10-11)
Mark_NN_pl(10-11)--PN-->von_APPR(8-9)
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Violations:
014 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: zu
total tokens: 12
time needed : 28680ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_acc(4-5)--0BJA-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
014 SYN: Kosten_NN(7-8)--SUBJ-->NONSPEC

016 SYN: von_APPR(8-9)--PP-->Kosten_NN(7-8)

018 SYN: 68000_CARD(9-10)--ATTR-->Mark_NN_pl(10-11)

020 SYN: Mark_NN_pl(10-11)--PN-->von_APPR(8-9)

022 SYN: zu_PTKVZ(11-12)--PART-->NONSPEC

Violations:

022 : 3.386e-01 : tagger
014 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)
022 : 9.500e-01 : NONSPEC-Kante (SYN)

Incremental step for token: iibernehmen
total tokens: 13
time needed : 3230ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_nom(4-5)--EXPL-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)

014 SYN: Kosten_NN(7-8)--0BJA-->iibernehmen_VVINF (12-13)

016 SYN: von_APPR(8-9)--PP-->Kosten_NN(7-8)

018 SYN: 68000_CARD(9-10)--ATTR-->Mark_NN_pl(10-11)

020 SYN: Mark_NN_pl(10-11)--PN-->von_APPR(8-9)

022 SYN: zu_PTKZU(11-12)--PART-->iibernehmen_VVINF (12-13)

024 SYN: iibernehmen_VVINF(12-13)--0BJI-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Violations:
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Incremental step for token:
total tokens: 14
time needed : 510ms

000 SYN: die_ART_sg_nom(0-1)--DET-->Stadt_NN(1-2)

002 SYN: Stadt_NN(1-2)--SUBJ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
004 SYN: Frankfurt_NE(2-3)--APP-->Stadt_NN(1-2)

006 SYN: lehnte_VVFIN_third_past(3-4)--S-->NIL

008 SYN: es_PPER_nom(4-5)--EXPL-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
010 SYN: ab_PTKVZ(5-6)--AVZ-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)

014 SYN: Kosten_NN(7-8)--0BJA-->iibernehmen_VVINF(12-13)

016 SYN: von_APPR(8-9)--PP-->Kosten_NN(7-8)

018 SYN: 68000_CARD(9-10)--ATTR-->Mark_NN_pl(10-11)

020 SYN: Mark_NN_pl(10-11)--PN-->von_APPR(8-9)

022 SYN: zu_PTKZU(11-12)--PART-->iibernehmen_VVINF (12-13)

024 SYN: iibernehmen_VVINF(12-13)--0BJI-->lehnte_VVFIN_third_past(3-4)
Violations:
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