orientierte Kl: Syntax und Parsing

g mit Phrasenstrukturgrammatiken

sing mit Phrasenstrukturgrammatiken

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 1

uranalyse

kturanalyse

erministisches Parsing

chastisches Parsing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 2

uranalyse

sing natiirlicher Sprache

partes orationes: Grammatische Analyse als
Wortartenbestimmung

Zerlegung eines Satzes in seine Bestandteile
Strukturaufklarung, Ermittlung der grammatischen
Relationen zwischen den Satzbestandteilen

: Strukturbeschreibungen

Grundlage fiir eine semantische Interpretation

Erkenner vs. Parser

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 3

s Parsing

ebnisstrukturen
syntaktische Phrasenstrukturbdume
syntaktische Dependenzrelationen

semantische Reprasentationen

fahren
AGENS DESTIN
INSTR

Hans Auto zu Hause

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 4

nking: Zerlegung eines Satzes in Konstituenten ohne
achtung der rekursiven Einbettung

. mit gewichteten endlichen Automaten

Apv ADJ

DET ApJ Nowm

Nowm
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

-p.5

arsing

Grammatik

S — NP VP
VP — V PP
VP — V PP PP
PP — P NP
NP — N

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 6

arsing

relanwendung von links nach rechts: top down
Ableitung des Satzes aus dem Startsymbol:
S
NP VP

NV PP
Hans wartet P NP

relanwendung von rechts nach links: bottom up
Ableitung des Startsymbols aus dem Satz:

Hans wartet auf Marie
NVPN

NP V P NP

NP V PP

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 7

Alternativen fiir Regelanwendungen miissen beriicksichtigt

den
rdeutigkeiten (Ambiguitaten)
verhindern lokale Entscheidungen

kalische Mehrdeutigkeiten:
en/VINF/VFIN/NN, schéne/ADJ/NN ...

kturelle als Folge lexikalischer Mehrdeutigkeit
dort, wo die wilden/ADJ/NN tiere jagen/Vipi,/Ver

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 8



arsing arsing

strukturelle Mehrdeutigkeit

b der Mann [pp mit dem Hut [pp auf der Stange]]]
b der Mann [pp mit dem Hut] [pp auf der Stange]]
weil [pyp dem Sohn des Meisters] [jyp Geld] fehlt.
weil [yp dem Sohn] [\p des Meisters Geld] fehlt.

sing als Suche

alternative Regelanwendungen spannen einen Suchraum
auf

ale Mehrdeutigkeiten
konnen im weiteren Verlauf der Analyse aufgelost werden
bale Mehrdeutigkeiten

bleiben bis zum Abschluss der Analyse bestehen

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 9 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 10

arsing arsing

textfreie Phrasenstrukturregeln werden maoglicherweise erst pendenzgrammatiken

Parser generiert Valenzmuster

LP-Grammatiken fiittern: ( SUBJ, *, DOBJ )
{NP,VP} NP < VP
"flache” Phrasenstrukturregel

S — ClSUBJ VFIN C2DOBJ

LP-Constraints meist auf der Basis von Merkmalen fiir
komplexe Kategorien formuliert

"tiefe” Phrasenstrukturregeln
S — Clsysy C2vp
C2Vp — VFIN C3DOBJ

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 11 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 12

gstrategien gstrategien

gsgesteuert (top-down, expand-reduce) teuert (bottom-up, shift-reduce)

blem: links-/rechtsrekursive Regeln verursachen blem: leere Produktionen X —e€

minierungsprobleme eventuell " Lizensierung” durch lexikalische Knoten
auch iiber mehrere Regeln hinweg:
X—Ya

Y —- X

blem: unire Regeln, die Zyklen bilden

vermeiden

ung: Transformation in schwach dquivalente Grammatik
e Links-/Rechtsrekursion

linguistisch motivierte Ableitungsstruktur geht verloren

Ausweg: separater Strukturaufbau durch Unifikation

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 13 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 14

gstrategien gstrategien

erst ts

rnative Regelanwendungen werden erst spater untersucht bolfolgen werden von links beginnend abgearbeitet

ticherung auf einem Stack ks
erst bolfolgen werden von rechts beginnend abgearbeitet

rnative Regelanwendungen werden " gleichzeitig"
earbeitet

waltung der Alternativen in einer Warteschlange

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 15 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 16



gstrategien

enparsing

ischte Strategien

Left-Corner-Parsing: Top-down-Analyse mit Aktivierung
der Regeln durch die linke Ecke

Robustheit gegeniiber fehlerhaftem Input:

bottom up-Analyse mit top down-Rekonstruktion

im Fehlerfall (MELLISH 1989)

Inselparsing: bidirektionale Analyse von sicheren
Hypothesen ausgehend (z.B. Spracherkennung)

zienzproblem: Mehrfachanalysen in unterschiedlichen
alysepfaden

en

Deutsch mit kopffinaler Verbgruppe

Normalfall: Nebensatzreihung

weil der Vater seine Kinder liebt.

weil der Vater seinen Kindern glaubt.

weil der Vater seinen Kindern ein Eis versprach.

weil der Vater seinen Kindern mit einer Strafe droht.

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 17 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 18
enparsing enparsing
mmatik S
Konj S DNPI:IL V\F;P
n N
NP, VP d N, VP
— NP, Vq dv VP
— NP4 Vg
NP, NP. V Va dv NP, Vg dv NPy NP, Vgq
— "Wa Wa Vda aVa dvDgNg Ve dvDgNgNP, Vg,
— NPg PPmit,a Vamit bW dvsNg NP, Vg
— Dx Nx Va dvsKNP, Vaa
,Y—>Px NPy dvsKDg Ng Vaa
. . dvsKeNg Vga
spielanalyse: top-down, Tiefe-zuerst dvsKeEVyq
ter Vater seinen Kindern ein Eis versprach. dvsKeEv
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 19 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 20
enparsing enparsing
l-formed Substring Table (Chart)
S
gerichteter azyklischer Graph mit
u einer Quelle (Satzanfang) VP
m einer Senke (Satzende) und PPomit,a
W einer totalen Prazedenzrelation iiber den Knoten NP4 NPq4
Kanten entsprechen erfolgreich erkannten Konstituenten
seinen  Kindern mit einer Strafe droht
Da Na Pmit Da Na Va,mit
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 21 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 22
enparsing enparsing
1 > 3 4 5 6 7 ke-Younger-Kasami-Algorithmus
o ASAMI 1965, YOUNGER 1967)
Pro S e
NP,, mmatik in Chomsky-Normalform
seinen | NPgq VP bindrverzweigende Regeln: X — Y Z
d
Kindern praterminale Regeln: X — a
Ng
einer | NP
Dy ¢
Strafe
Ng
droht
Vd,mit
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 23 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 24




enparsing

enparsing

: Eigenschaften
Lange der Ableitung konstant:
n lexikalische Regeln + n-1 syntaktische Regeln

Anzahl der Binarzerlegungen eines Satzes ist konstant: n-1

((a) (b c d))

((a b) (c d))

((a b c) (d))
Strukturelle Mehrdeutigkeiten durch unterschiedliche
Uberdeckung der Eingabekette entfallen

Algorithmus
itialisieren der Matrix
iri =0 bisn — 1:
CHART; ;41 < { X| X € Vp und wiq € X }
Berechnung der iibrigen Felder
ir k = 2 bis n:
fiir ¢ = 0 bism — k:
j<it+k
CHART;; < {A|(A—XY)€RAIm. (X CHART;
AY € CHART,j, miti <m <j}

VP — NP NP V enn S € CHARTy,,
dann RETURN(true)
VP — NP V
sonst RETURN(false)
VP — V
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 25 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 26
enparsing Parsing
tom up-Analyse ive Chart
Zeitbedarf O (n?) Erweiterung: auch Versuche einer Regelanwendung werden
Speicherbedarf @ (n?) in die Chart eingetragen
durch Wiederverwendung von Zwischenergebnissen Aktive Kanten:
hteil: es werden immer noch Konstituenten generiert, die :Iffene' EnNartungeAn e gen reICDhten Ao
eine ubergreifenden Strukturen eingebaut werden kénnen otabion = T RbR S B RS EDE)
EARLEY-Parser Inaktive Kanten:
vollstandig gesattigte Erwartungen fiir den rechten
Kontext
Notation: (a, b, A—BCD.)
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 27 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 28
Parsing Parsing
Regel (Initialisierung) Regel (Kanteneinfiihrung)
alle Regeln A — w; bei denen A ein Startsymbol der m Eintragen einer Kante (|, |, A — w; . B w, ) erginze
mmatik ist, fiige eine Kante ( 0, 0, A — . wy ) in die jede Regel B — w3 eine Kante ( j, j, B — . w3 ).
rt ein rel: NPx — Dx Nx
el: S — NP,, VP
NP, VP
S — . NPn VP NPn — . Dy Np
der Vater seinen Kindern der Vater seinen Kindern
Dn Na Dy Na Dy Nn Da Na
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 29 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 30
Parsing Parsing
damentalregel (Kantenexpansion) eute Anwendung der Fundamentalregel
hilt die Chart zwei Kanten (1. |, A — w; B w, ) VP
. - 2 g NP, — . Dn Npn
(], k. B — ws . ), dann fiige eine dritte Kante -
k, A — wy B . wy) hinzu.
. NP, VP NP7 — Dn Np .
NPn — . Dn Np . Nn
der Vater seinen Kindern
Dn Nn Da Ng
NPp, — Dn . Np
der Vater seinen Kindern
Dn Np D4 Na
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 31 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 32



Parsing

Parsing

eute Anwendung der Fundamentalregel

VP
NP — . Dn Np

S — NP, . VP

/NP — Dn Nn

—Dn . Nn \
der Vater seinen Kindern
Dn Nn Da Na
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing
.
Parsing

eute Anwendung der Top-Down-Regel

o VP — NP4 NPq Vo

NPn — . Dn N
S — NPn . P
NP, — Dn Np\.

— Dn . Np

der Vater seinen Kindern

Dn Np Dy Na

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

Parsing

eute Anwendung der Top-Down-Regel
VP — . NP4 NP, Va,q

VP

NP, — . Dn Ny NPg — . Dg Ng
S — NP, . VP

NP, — Dn Np'\.

— Dn . Nn
der Vater seinen Kindern
Dn Ny Da Ng
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing
.
Parsing

-p. 34

eute Anwendung der Fundamental-Regel

vp VP — . NPg NPa Vg,a

NP, —.Dn Na NPy —.DgNg
S — NP, . VP
NPy — D Np . |

—Dn.Nn NPy —/Dy.Ng

der Vater seinen Kindern

Dn Nn Da Na

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

Parsing

eute Anwendung der Fundamental-Regel

. VP — . NPg NP, Vaa

NP, — . Dy N, NPy — . Dg Ng
S — NP, . VP

NP;, — Dy Ny . NPy — Da Ng .

—'Dp. Ny NP4 m
der Vater seinen  Kindern

Dn Nrn Dg Na

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

Parsing

~p.36

eute Anwendung der Fundamental-Regel

VP — . NP4 NPq Vi,
vp
NP, — . Dy Ny NPy — . Dg Ng

S — NP, . VP VP — NPy . NPa Vg,

NP;, — Dy Np'.
— Dn . N NPg

NPg — Dg Ng
Dqg - Ng

seinen Kindern

der Vater

D Np D4 Na

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

Parsing

eute Anwendung der Top-Down-Regel
p VP — . NPaNPuVa,

NP, — . Dn Ny NPg — . Dg Ng NPg — . Da Na

S — NP, .VP VP — NP4 . NP Vg,

NP, — Dy Ny, . NP4 — Dg Ny .

— Dn . Nn NP4 — Dg . Ng
der Vater | seinen Kindern
Dn [\ Da Ng

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

~p.38

ley-Algorithmus (EARLEY 1970)
fiir beliebige CF-Grammatiken
= auch mit Rekursion, Zyklen und Tilgungen
gemischte Top down/Bottom up-Strategie, um die
Erzeugung nicht weiter verwendbarer Konstituenten
weitgehend zu vermeiden
1. Top-Down-Bedingung:
es werden nur solche Kanten generiert, deren linker
Kontext mit der Grammatik vertraglich ist
2. Bottom up-Bedingung:
der bereits abgearbeitete Regelteil muB sich auf die
Daten ableiten lassen

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

—p. 40



Parsing

Wj Wj+1 Wi Wp,

erationen

Expand (Top-down-Regel, Kantenintroduktion)
Complete (Fundamentalregel, Kantenexpansion)
Shift (Einbeziehung lexikalischer Kanten)

schiedene Suchstrategien (Tiefe/Breite) sind méglich
\bhangigkeit von der Agenda-Verwaltung

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 41 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 42
Parsing Parsing
EY-Algorithmus art-basierte Algorithmen sind nur Erkenner
ialisierung =
eiterung zum Parser:
alle (S — B) € R: CHART(,0 <= (5.0, 8) i ) :
nde EXPAND solange auf die zuvor erzeugten Kanten an, EXtrak_tlon_ von Stmkturbaume_n (Ableltungen) aus den
keine neuen Kanten mehr erzeugt werden konnen. Chart in einem separaten Schritt
rechnung der iibrigen Kanten Grundlage: Verwaltung eines Verweises auf die
j=1...,m verursachende Kante in der Fundamentalregel
firi =0,...,7: . . . . .
BT hneICHART ¢ Aufsamfneln der Baume beginnend bei allen
1. wende SHIFT auf alle geeigneten Kanten in CHART; ;_y an vollstdndigen S-Kanten
2. Wende EXPAND und COMPLETE solange an, bis keine
neuen Kanten mehr erzeugt werden kénnen.
nn (S, B,0) € CHART,,,,
dann RETURN(true) sonst RETURN(false)
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 43 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 44
Parsing Parsing
sourcenbedarf: Zeit sourcenbedarf: Speicher
on®-|G?) O(n?)
fiir deterministische Grammatiken: O (n?) durch Wiederverwendung von Zwischenergebnissen
in vielen praktisch relevanten Fillen: O(n) = nur fiir atomare Nichtterminalsymbole méglich
komplexitat nur fiir das Aufbauen der Chart . .
art ist allgemeine Datenstruktur zur Verwaltung von
ultatsextraktion kann bei exponentiell vielen Resultaten schenergebnissen beim Parsing
onentiellen Aufwand erfordern
alternative Analysestrategien sind moglich
z.B. bottom-up
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing — p. 45 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 46
Parsing Parsing
tom-Up-Regel (Kanteneinfiihrung) endung der Fundamentalregel
m Eintragen einer Kante ( |, |, B — w, ) erginze . . oo
n — n n d — d d
jede Regel A — B wy eine Kante (i, i, A — . Bw; )
b, — . Dn Np NPy — . Dg Ng
NRp /> Dn . Nn NP4 — Dg . Ng
der Vater seinen Kindern
Dn Ny Da Na
der Vater seinen Kindern
Dn Ny Da Ng
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 47 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 48




Parsing

Parsing

endung der Fundamentalregel

'n — . Dn Np NPg — . Dg Ng

NPn, — Dn Ny . NPy — Dg Ng .

> Dy . Ng

seinen  Kindern

Dn Np Da Ng

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 49

Parsing

endung der Bottom-Up-Regel

n — . Dn Np NPg — . Dg Ng
NPn — Dn Np NPg — Dg Ng
% /
NPy, — Dy . Ny NPy — Dg . Ng
der Vater | seinen Kindern
Dn Ny, Da Na

— . NP, VP VP — . NP4 NPq Vg o

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 50

Parsing

endung der Fundamentalregel

n — . Dn Np NPg — . Dg Ng
NP, — Dn Np . NPy — Dg Ng .
NPy, — Dy . Np NPg — Dg . Na
der Vater seinen Kindern

5 —NP,.VP | VP —NP;.NPaVaa
NP, VP VP — . NP4 NP4 Vaa

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing - p. 51

Parsing

art wichst monoton

Kanten werden nicht entfernt

auch gescheiterte Regelanwendungen werden aufbewahrt
= nicht mehr expansionsfahige aktive Kanten

rfacharbeit wird vermieden
Kante wird nur dann in die Chart eingetragen, wenn dort
noch nicht vorhanden

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 52

Parsing

enda

Liste der aktiven Kanten

beliebig sortierbar

Kellerspeicher: Tiefe-zuerst
Wiarteschlange: Breite zuerst

TD-Regel: erwartungsgesteuerte Analyse

BU-Regel: datengesteuerte Analyse

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 53

Parsing

-first-Parsing

Sortieren der Agenda nach Konfidenzwerten

» Hypothesenbewertungen der Spracherkennung
= Regelbewertungen (z.B. Haufigkeit in Korpus)

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 55

ible Steuerung fiir Mischstrategien

corner-Parsing

TD-Parsing, aber nur diejenigen Regeln aktivieren, die
eine gegebene lexikalische Kategorie (linke Ecke) direkt
oder indirekt ableiten konnen

Tabelle mit der Zuordnung zwischen Regeln und ihren
moglichen linken Ecken wird aus der Grammatik berechnet

Variante: head-corner Parsing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 54

Parsing

gabe der totalen Prizedenzrelation iiber den Knoten:
ice-Parsing

Worthypothesegraphen bei der Verarbeitung gesprochener
Sprache

z.B. Ergebnisse einer HMM-Worterkennung

gabe der Verbundenheit des Hypothesegraphen:
d-Parsing

z.B. Ergebnisse eines Wordspotters mit
Hypothesealternativen

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 56



inistisches Parsing

inistisches Parsing

fiir Teilmengen der CF-Sprachen: LR(n), n=0, 1, ...k
erministische Sprachen

echnung einer Parsingtabelle aus der Grammatik vor
sinn der Analyse

Heutige Ermittlung der nachsten Aktion:

lege das nachste Wort auf den Stack
reduziere den Stack
Satz wurde akzeptiert

Satz wurde zuriickgewiesen, nicht in L(G)

inistisches Parsing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

- p. 57

ita-Parsing (TomITA 1984)
fiir beliebige CF-Grammatiken (ohne Zyklen)

zwei Erweiterungen:
1. Parsingtabelle mit alternativen Eintragen
— baumstrukturierter Stack

2. Zusammenfassen alternativer Analysevarianten

— graphstrukturierter Stack

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

inistisches Parsing

- p. 58

ita-Parsing
effiziente Strukturverwaltung (packed shared forests)
1.

Zusammenfassen gemeinsamer Teilstrukturen
verschiedener Syntaxbdume
— subtree sharing

. Zusammenfassen von Teilstrukturen mit gleichem

Spitzenknoten und gleichen Terminalknoten
— local ambiguity packing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

inistisches Parsing

-p. 59

tree-sharing

S} S

NP VP VP

NP
Y, NP PP
D N P NP
N
der Mann liest das Buch im Bett

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

astisches Parsing

—p. 61

NP VP
D N V NP PP
D N P NP
N
der Mann liest das Buch im Bett

S
NP VP
D N V NP
NP PP
D N P NP
N
der Mann liest das Buch im Bett

inistisches Parsing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

- p. 60

tree-sharing und local ambiguity packing

SS
NP VP VP
D N NP

VNP PP
D N P NP

N
der Mann liest das Buch im Bett

aufwand: O(n? - |G|?) (Kipps 1991)

stochastisches Parsing?

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

—p. 62

rum stochastisches Parsing?

chastisches Basismodell

eitertes Basismodell

ernative Modelle

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

- p. 63

einsame Probleme aller symbolischen Parser:

hohe Ergebnismehrdeutigkeit

auch bei (sehr) feiner syntaktischer Modellierung

trotz geringer Abdeckung

ebnismehrdeutigkeit und Abdeckungsgrad sind
scherweise gegenldufig

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

- p. 64



stochastisches Parsing? stochastisches Parsing?

sebnismehrdeutigkeit

gebnismehrdeutigkeit
Hinter dem Betrug werden die gleichen Tater vermutet, Hinter dem Betrug werden die gleichen Tater vermutet,
die wihrend der vergangenen Tage in Griechenland

gefalschte Banknoten in Umlauf brachten.

die wihrend der vergangenen Tage in Griechenland
gefalschte Banknoten in Umlauf brachten.

Paragram (KUHN UND ROHRER 1997): 92 Lesarten

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 65 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 65

stochastisches Parsing? stochastisches Parsing?

sebnismehrdeutigkeit sebnismehrdeutigkeit

Hinter dem Betrug werden die gleichen Téater vermutet,
die wahrend der vergangenen Tage in Griechenland
gefalschte Banknoten in Umlauf brachten.

Hinter dem Betrug werden die gleichen Téater vermutet,
die wahrend der vergangenen Tage in Griechenland
gefalschte Banknoten in Umlauf brachten.

Paragram (KUHN UND ROHRER 1997): 92 Lesarten

Gepard (LANGER 2001): 220 Lesarten

Paragram (KUHN UND ROHRER 1997): 92 Lesarten
Gepard (LANGER 2001): 220 Lesarten

durchschnittliche Ambiguitat iiber ein Zeitungstextkorpus:
78 bei einer mittleren Satzlange von 11.43 syntaktischen
Woartern (Gepard)

Extremfall: 6.4875 - 1022 Lesarten fiir einen Satz
(BLock 1995)

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 65 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 65

stochastisches Parsing? stochastisches Parsing?

biguitatsquellen:

spiel: PP-Attachment

lexikalische Mehrdeutigkeit Ball mit den Punkten in der Tasche auf dem Tisch

Attachment hst exponentiell (Catalan) mit der Anzahl der PPs
u We saw the Eiffel Tower flying to Paris.
PP 7
Koordination: Cn) = 1 2n # PPs | # Parses
u alte Manner und Frauen CZh gl w % g
NP-Klammerung 4 14
i 5 132
® ...der Sohn des Meisters Geld 6 160
7 1430
8 4867

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 66 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 67

stochastisches Parsing? astisches Basismodell

leckung (coverage)
partieller Parser (WAUSCHKUHN 1996): 56.5% der Satze
Gepard: 33.51%

auf Testsuites (bessere Lexikonabdeckung, kiirzere und
weniger ambige Sitze) bis zu 66%

sweg: stochastische kontextfreie Grammatiken (PCFG)

atzen von Ableitungswahrscheinlichkeiten fiir alle Regeln

Pr(N — ¢)

Pr(N —¢IN) mit Y PN —¢)=1
<

S — NP VP 0.
S — Aux NP VP | 0.
S — VP 0.

O = 00

5
5

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 68 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 69



astisches Basismodell

achmodelle: Zuordnung einer Wahrscheinlichkeit zu einer
minalkette

Pr(win) = Y Pr(tin)

ti,n

=Y [ Pr(ry)

ti,n TjE€Et1n

ittlung der wahrscheinlichsten Wortfolge

astisches Basismodell

(mehrere Ableitungen fiir einen Satz)

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 70

astisches Basismodell

abhingigkeitsannahme:
3 1 j—1
N, = CINY .o s NIy, Wh 1, Wi, - -

= Pr(N,il —¢) \

Wy We—1 Wit+1 Wy

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

ation

wn)

—-p. 72

t1,, = arg trlnaE}; Pr(tim)

= arg max Pr(r;)
t1n €T
Tj€Et1in

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

ation

ambiguierung: Ermittlung der wahrscheinlichsten Ableitung

-p. 71

RSEVAL (BLACK ET AL. 1991)
gleich mit einer Referenzannotation (gold standard)

elled recall

# korrekte Konstituenten im Resultat

LR = - -
# Konstituenten in der Referenz

elled precision

# korrekte Konstituenten im Resultat

LP = . .
# Konstituenten im Resultat

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

ation

-p. 73

5sing brackets

Konstituent eines Parsebaumes enthilt Teile von zwei
stituenten aus der Referenz, ohne dass die beiden
standig im Parseresultat enthalten sind.

psultat: [ [ A B C] [ D E]
eferenzz. [ [ A B] [ C D E]
# crossing brackets

# Satze

# Séatze ohne crossing brackets
# Satze

CB =

0CB =

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

aition

—p. 74

esultat: eine fehlerhafte strukturelle Anbindung
S
VP
saw NP
a man PP
with NP
NP and NP
a dog NP PP
acat in NP

the park
saw [[a man) [with [[a dog] and [[a cat] [in [the park]]]]]]]]

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

—p. 76

e aussagekraftig sind die QualitatsmaBe?

erenz:

VP
saw NP PP
a man PP in NP
with NP
NP and NP

a dog a cat

the park

5aw [[a man] [with [[a dog] and [a cat]]]] [in [the park]]]]

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

ation

-p. 75

esultat: weitgehend flache Analyse

Vermeiden aller Entscheidungen iiber strukturelle
Anbindungen

VP
saw NP with NP and NP PP

a man a dog a cat in NP

the park

saw [a man] with [a dog] and [a cat] [in [the park]]]]

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

—-p. 77



7 _ _ 7 _ _ 3 _
10 = 0.7 LP=.;=064 CB=3:;=3

esultat
saw [a man] with [a dog] and [a cat] [in [the park]]]]

ernative (LIN 1996):
nsformation in eine Dependenzstruktur und Evaluation der
bindungsfehler

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing —p. 78

g

ining auf unannotierten Daten: inside-outside-Algorithmus
Voraussetzung:

= Grammatik (incl. Lexikon)

m Trainingskorpus

Parameter-Reestimation iiber Ableitungsketten

aber: ein Satz kann iiblicherweise auf verschiedenen
Wegen abgeleitet werden

— wichten der Varianten mit ihren
Ableitungswahrscheinlichkeiten
— Rekombinationsverfahren

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 80

g

relwahrscheinlichkeit (fiir Chomsky-Normalform)
C(N? — NPNY)
1 .
> aj(k,l) - Pr(NY — NPN)

- Pr(wi,,) o

- Bp(k,m) - Bg(m +1,1)

C(N¢ — wd)
1

= ——— Zai(k,k)-Pr(Ni — w?, wl = w")
Pr(wi,n)

k

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 82

ertes Basismodell

blem: Unabhangigkeitsannahme ist systematisch falsch
Subjekt wird haufiger pronominalisiert als Objekt
= besonders deutlich in gesprochener Sprache
m Auswirkung der Informationsstruktur
Subkategorisierungspraferenzen disambiguieren
Anbindungsprobleme
= NP Anbindung ist haufiger als V-Anbindung (2:1)
W aber: einige Verben erzwingen Anbindung bestimmter
Prapositionen
Moscow sent more than 100.000 soldiers into Afghanistan.
m send requires a direction (into)
— Modellierung lexikalischer Abhangigkeiten

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 84

g

dtzen der Regelanwendungswahrscheinlichkeiten

achster Fall: Treebank-Grammatiken
ARNIAK 1996)

CN—-¢ _CIN—=9)

PN =N =S ocw =g~ om)

n-Treebank: 10605 Regeln, davon 3943 nur einmal
bachtet

ultate fiir Satze bis max. 40 Wortformen:
LR = 80.4%, LP = 78.8%

Konstituenten ohne crossing brackets: 87.7%

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing

g

-p. 79

de-Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit fiir Expansion
es Nichterminals zu einer bestimmten Terminalkette
backward-probability

B;(ky 1) = Pr(wi|NE )

side-Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit fiir die
eitung eines Baumkontextes
orward-probability

a;(k,l) = Pr(wy g1, N;Z,“wl+1,n)

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

g

-p. 81

sing mit modifiziertem EARLEY/CYK-Algorithmus
amische Programmierung:

rekursiver Aufbau der Parsingtabelle und Auswahl der
lokal optimalen Interpretation

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

ertes Basismodell

~p. 83

kalische Abhdngigkeiten lassen sich in PCFG nicht
driicken

nur stochastische Abhangigkeit vom dominierenden
Nichtterminal

Pr(N — ¢|N)

eiterung des stochastischen Modells um zusatzliche

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing

- p.85



ertes Basismodell

lexikalisierte Regelanwendungswahrscheinlichkeiten
ARNIAK 2000)

Pr(N — ¢IN, h(r))

kalische Abhangigkeiten
ARNIAK 2000, COLLINS 1999)

vom Kopf der unmittelbar iibergeordneten Phrase
Pr(r = N — (N, h(r), h(m(r)))

vom Kopf der beiden iibergeordneten Phrasenebenen

Pr(r = N — ([N, h(r), h(m(r)), h(m(m(r))))

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 86
ertes Basismodell
alitat (CHARNIAK 2000)
Satzlange < 40
arser LR| LP| CB|0CB | 2CB
OLLINS 1999 88.5 | 88.7 | 0.92 | 66.7 | 87.1
HARNIAK 2000 | 90.1 | 90.1 | 0.74 | 70.1 | 89.6
Satzlange < 100
arser LR| LP| CB|0CB|2CB
OLLINS 1999 88.1|88.3|1.06|64.0| 851
ARNIAK 2000 | 89.6 | 89.5 | 0.88 | 67.6 | 87.7
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 88
ative Modelle
kmalsreprasentation fiir Syntaxbdume
label: phrasale Kategorie (N,V,S, ...)
nur fiir nichtterminale Knoten
word: Wortform des Blattknotens bzw. des
Konstituentenkopfes
tag: Wortart des Blattknotens bzw. des
Konstituentenkopfes
extension: linke oder rechte Konstituentengrenze, bzw.
mittlere Position (right, left, up)
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 90
ative Modelle
ining des Entscheidungsbaumes
Beschrankung der initialen Knotenmenge:
= bottom-up/links-rechts Derivation: Ein Knoten wird
erst konstruiert, wenn unterhalb und links davon
bereits alle Informationen verfiigbar sind
m Ableitungsfenster: es werden immer nur n mogliche
Merkmalswertzuweisungen betrachtet (— aktive
Knoten)
tatséchliche FenstergroBe: 1 ...2
Ziel: Optimale Reihenfolge von Entscheidungsfragen
Optimierungskriterium: Maximale Entropiereduktion fiir
die Trainingsmenge
Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 92

ertes Basismodell

blem: Datenmangel
Backoff
Glatten

stochastische Modellierung der Schwesterknoten zum
Kopf als Markov-Prozess (COLLINS 1999)

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 87

ative Modelle

sing als stochastischer Mustervergleich
\GERMAN 1994

" Parsing ohne Grammatik”

ining eines bindren Entscheidungsbaumes (decision tree)
strukturelle Anbindung von Wortformen und Teilbdumen

Wahl der strukturellen Kategorie

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 89

ative stochastische Modelle

S
listed
VN
r oot
N V.
charact er listed
NNL VWN
right left
ach charact er is listed
D VBZ VN
i ght |l eft right | eft

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 91

Trainingsdaten: Baumkorpus mit 1473 Satzen

78% korrekte Klammerstruktur (crossing-brackets score)
35% korrekte Baumstruktur (mit Wortartentagging)
50% korrekte Baumstruktur (ohne Wortartentagging)

Vergleich: 69% korrekte Klammerstruktur fiir klassischen
Parser

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 93



ative Modelle ative Modelle

enorientiertes Parsing (DOP) (Bop 1992, 2003)

Zerlegung der Parsebdume in Teilbdume bis zu einer
maximalen Héhe n (n < 6)

bertagging (BANGALORE 1997)

Zerlegen des Parsebaumes in lexikalisierte Baumfragmente
= analog zu einer Tree Adjoining Grammar (TAG)

Schétzen der Auftretenswahrscheinlichkeit aller Teilbaume Verwendung der Baumfragmente als strukturell
Ermitteln der Ableitungswahrscheinlichkeit fiir eine reichhaltige lexikalische Kategorien
Ergebnisstruktur als Summe iiber alle Ableitungsvarianten Training eines stochastischen Taggers
geschlossene Berechnung nicht mehr maglich

— Monte-Carlo-sampling
LR=90.7%, LP=90.8% (Satzlinge < 100)

Auswahl der wahrscheinlichsten Folge von
Strukturfragmenten
— almost parsing

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 94 Wolfgang Menzel: Sprachorientierte Kl: Syntax und Parsing — p. 95

astisches Parsing

endungen:
Rekonstruktion eines Parsebaumes aus den approximatives Parsing fiir unrestringierten Text
Baumfragmenten = Informationsextraktion
bessere Resultate (geringere Perplexitit) mit einer
Constraint Dependency Grammar (HARPER 2002)
= auch bei Training auf fehlerhaften Baumbanken

(HARPER 2003)

m Diskursanalyse
Analyse ungrammatischer AuBerungen
Sprachmodelle in der Spracherkennung

Lernen von Grammatiken

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 96

Wolfgang Menzel: Sprachorientierte KI: Syntax und Parsing - p. 97
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