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2.6 Stochastische Parsingverfahren

In diesem Abschnitt wird die Benutzung einer trainierten stochastischen kontextfreien
Grammatik vorgestellt. Natiirlich konnen stochastische kontextfreie Grammatiken in al-
len Fillen eingesetzt werden, in denen nicht-stochastische kontextfreie Grammatiken ein-
gesetzt werden. Umgekehrt ist dies leider nicht der Fall, da die stochastischen kontextfreien
Grammatiken aufgrund ihrer Regelwahrscheinlichkeiten wesentlich vielfdltiger eingesetzt
werden konnen. Um diese Unterscheidung mdoglichst klar auszudriicken, soll im folgenden

von symbolischen und stochastischen Parsingverfahren gesprochen werden:

Die Vorgehensweise, bei der fiir einen Satz alle seine moglichen Analysen (fiir kontextfreie
Grammatiken seine Syntaxbidume) berechnet werden, wird symbolisches Parsingverfahren
genannt. Im Vergleich hierzu ist ein stochastisches Parsingverfahren ein Vorgang, bei dem
fiir einen Satz nicht nur seine Analysen, sondern auch deren Wahrscheinlichkeiten (oder

andere relevante Zihlgrossen) berechnet werden.

Fiir symbolisches Parsing mit kontextfreien Grammatiken sind seit vielen Jahren wohl
ebenso viele Parsing-Algorithmen bekannt, von denen der sogenannte CKY-Algorithmus
vielleicht der bekannteste ist. Auch fiir stochastisches Parsing gibt es eine Vielzahl von
Parsing-Algorithmen. Wiahrend sich aber die symbolischen Parsing-Algorithmen vor al-
lem darin unterscheiden, welche Grammatik-Voraussetzungen sie fordern und auf welche
spezielle Art und Weise sie die Satzanalysen herstellen und verwalten, ist die Unterschei-

dung der stochastischen Parsing-Algorithmen von prinzipiellerer Art.

Hierbei geht es primir um die Frage, was ein stochastischer Parsing-Algorithmus, neben
der Herstellung der Satzanalysen, zusdtzlich leisten soll. Die folgende Aufstellung gibt
hierzu Auskunft, in die auch der Count-Algorithmus aufgenommen wurde, weil dieser, auf
rein symbolische kontextfreie Grammatiken anwendbare Algorithmus, seiner ganzen Natur

nach, eher den stochastischen Parsingverfahren zuzuordnen ist:

e Count-Algorithmus: Berechnung der Anzahl der Satzanalysen (bzw. der Teilsatz--

Analysen),

o Inside-Algorithmus: Berechnung der Inside- Wahrscheinlichkeit, d.h. der Satzwahr-
scheinlichkeit (bzw. der Teilsatz-Wahrscheinlichkeiten),

konsistenten Non-Standard-Modellen zu suchen, welche bessere stochastische und damit vermutlich auch
bessere linguistische Eigenschaften, als die Baumbank-Grammatik, aufweisen. Chi beweist (Chi (1998), Chi
(1999)), dass Baumbank-Grammatiken und die mit dem Inside-Outside-Algorithmus estimierten Gram-
matiken konsistent sind, wenn keine zusdtzlichen Techniken, wie Smoothing von Grammatikregeln, etc.

eingesetzt werden.
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e Viterbi-Algorithmus: Berechnung der Viterbi- Wahrscheinlichkeit, d.h. der maxima-
len Wahrscheinlichkeit der Satzanalysen (bzw. der Teilsatz-Analysen),

Eine besonders vorziigliche Eigenschaft probabilistischer kontextfreier Grammatiken ist
es, dass diese, dank des Viterbi-Algorithmus (bzw. des Viterbi-Parse-Algorithmus, siehe
Abschnitt 2.7), effizient zur Disambiguierung herangezogen werden konnen, auch wenn,
in einer realistischen Grammatik, ein Satz in der Regel mehrere zehntausend Analysen
besitzt (Rooth et al. 1999).

Diese Eigenschaft hebt probabilistische kontextfreie Grammatiken einerseits aus der Menge
der rein symbolischen Grammatiken heraus, mit denen prinzipiell keine Disambiguierung

moglich ist, wenn ein Satz mehr als eine einzige Satzanalyse aufweist.

Wichtiger ist jedoch, dass der Viterbi-Algorithmus kontextfreie Grammatiken in die Lage
versetzt, effizient zu disambiguieren, was diese auch innerhalb der nicht eben zahlreichen
Menge aller bekannten stochastischen Grammatiken, insbesondere der stochastischen uni-
fikationsbasierten Grammatiken, dusserst positiv heraushebt, da nur diese Eigenschaft eine

praktische Anwendung einer stochastischen Grammatik bewirken kann.

Bis zum heutigen Zeitpunkt ist fiir stochastische unifikationsbasierte Grammatiken kein
effizienter Algorithmus zur Bestimmung des wahrscheinlichsten Parses bekannt. Dies hat
zur Folge, dass stochastische unifikationsbasierte Grammatiken leider nur in sehr einge-
schrinktem Umfang zur Disambiguierung beliebiger Satzanalysen zu gebrauchen sind;
wobei sie allerdings fiir Sitze mit wenigen dutzend Analysen, fiir die sie anwendbar sind,

gute Ergebnisse aufweisen (Riezler et al. 2000).

Fir das weitere Vorgehen ist es vorteilhaft, sich den Algorithmus von Cocke, Kasami
und Younger (Kasami 1965) in Erinnerung zu rufen. Der CKY-Algorithmus 16st fiir eine
gegebene kontext-freie Grammatik in Chomsky-Normalform das Parsingproblem, d.h. die
Fragestellung, ob ein gegebener Satz grammatisch ist, oder in anderen Worten, ob eine
gegebene Wortfolge w die Satzkategorie S tragen kann. Da der CKY-Algorithmus auf dem
Prinzip der dynamischen Programmierung basiert, ist er ein sehr effizienter Algorithmus.
Dynamische Programmierung wird dabei jeder Algorithmus genannt, der ein Problem 16st,
indem er das gegebene Problem in kleinere Unterprobleme zerlegt und dann die Losung

rekursiv so berechnet, dass jedes Teilproblem nur einmal gelést wird.'®

Beim CKY-Algorithmus sieht das konkret so aus, dass er die etwas allgemeinere Frage-
stellung, ob ein beliebiger Teilsatz w4 (eine beliebige Teil-Wortfolge des Satzes w) eine

bestimmte grammatikalische Kategorie A (zum Beispiel NP, DET, N, VP, V, ...) tragen

"Der angegebene Zusatz ist sehr wichtig. Im Parsing macht dies den Unterschied zwischen Chartparsern

und anderen Parsern mir exponentieller Laufzeit (zum Beispiel Recursive-Decent-Parsern) aus.
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kann, rekursiv zu beantworten sucht. Bezeichnet 7 (G) die Menge aller Syntaxbidume einer

kontextfreien Grammatik G, so ist der Schliisselschritt, dass gezeigt wird, dass
A=*wy:={z4 € T(G) | 4 hat die Wurzel A und die Blattfolge w4}

unter milden Grammatik-Voraussetzungen rekursiv aus irgendwelchen Mengen B =* wp

mit |wp| < |wa| berechnet werden kann.

Als Voraussetzung des CKY-Algorithmus wird angenommen, dass die kontextfreie Gram-
matik in Chomsky-Normalform vorliegt?®, d.h. dass alle Grammatikregeln entweder von
der Form

A—-BC oder A—a

sind; hierbei ist a ein beliebiges Wort aus dem Grammatiklexikon und A, B, C sind beliebi-
ge Grammatikkategorien. Unter dieser milden Voraussetzung, die insbesondere die wenig
eleganten Epsilon- und Kettenregeln ausschliessen, kann es offenbar fiir ein einzelnes Wort

w4 = a nur einen einzigen Syntaxbaum mit Wurzelknoten A und Blattknoten a geben:
A="wy = {A—a}.
Fiir eine Wortfolge w4 mit |wy4| > 2 gilt jedoch:

A — BC,

wA = WBwWC
A= wy = /A\ ’

g € B =% wg,

rB Tc
zc € C =" we
A
_ Z /\ zg € B =" wg,
zc € C =" we
A — BC, TB Tc

Wy = wWBWC

/4\
A—BC, B=*wp C=*uc

WA = WBWC

20Fiir theoretische Uberlegungen, nicht aber in der Praxis, ist die Annahme von Chomsky-Normalform
eine milde Anforderung, da jede kontextfreie Grammatik in eine Grammatik in Chomsky-Normalform
umgewandelt werden kann. Thre Grosse kann dabei aber exponentiell anwachsen und - was schlimmer ist -
es ist schwer, aus den Analysen der Grammatik in Chomsky-Normalform die Analysen der urspriinglichen
Grammatik zu rekonstruieren. Wegen der griosseren praktischen Bedeutung und der Anwendbarkeit der
hier vorgestellten Parsewald-Algorithmen auf allgemeine kontextfreie Grammatiken, wire es natiirlich sehr

interessant, die Parseald-Algorithmen auch fiir den Earley-Algorithmus zu formulieren.
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Hierbei weist die Notation ) daraufhin, dass es sich um eine Vereinigung disjunkter Men-
gen handelt. Ferner wurde fiir einen Syntaxbaum z g mit Wurzel B und einen Syntaxbaum
zc mit Wurzel C' und fiir eine Regel A — BC das Symbol

A

N

TB rc
fiir den aus diesen drei Teilen in natiirlicher Weise zusammengesetzten Syntaxbaum mit
der Wurzel A benutzt. Schliesslich benutzt man fiir eine Menge X4 von Syntaxbdumen
mit Wurzel A und eine Menge Xp von Syntaxbdumen mit Wurzel B und fiir eine Regel

A — BC naheliegenderweise das Symbol

fiir die folgende Menge von Syntaxbdumen:

/A\ zp € XB, zc € X¢

B zTc

Diese Definition erinnert sehr an die Definition des Kreuzprodukts in der Mengentheorie.
Wie dort, ergibt

/A\
X Xc

die leere Menge, wenn die Menge X oder die Menge X leer ist.
Die Formel:

( {A — wa} fiir [wa| = 1

A= wy = | > A
A— B fii > 2
- C’ B =* wpRB C =* we ur |UJA| -
\ WA = WBWC

beleuchtet in sehr anschaulicher Weise den rekursiven Charakter des Parsingproblems, d.h.

der Aufgabe der Berechnung von A =* w4.

Wihrend die erste Alternative einen Induktionsanfang begriinden kann, ist es moglich, die

zweite Alternative fiir einen Induktionsschluss zu benutzen, weil die Berechnung der Menge
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Eingabe: Eine Grammatik in Chomsky-Normalform und ein Satz w = w; ... wy,.

Ausgabe: Die Parsewilder forest[s, A, s + [] fir alle Teilsdtze der Linge 1 <[ < n,
Startindizes 1 < s < n + 1 — [, und Wurzelkategorien A.
Prozedur: 1. forest[.,.,.] :=0;
2. for each s:=1,...,n do
3. for each A — w, do
forest[s,A,s + 1] := {A — ws};
. for each/:=2,...,n do
for each s:=1,...,n+1—1do
for eacht:=1,...,l —1do
for each A - B C do

w ® N s ot

forest[s, A, s +1] ;== forest[s, A, s +1] +

A

10. T

forest[s,B,s+t] forest[s+1t,C,s+1]

Abbildung 2.11: Parsewald-Algorithmus

A =* w4 auf die Berechnung der Mengen B =* wp und C =* w¢ zuriickgefithrt wurde,
und diese sich wegen |wp| < |wa| und |we| < |w4| als Teilprobleme des Ausgangsproblems

auffassen lassen.

Abbildung 2.11 zeigt einen Algorithmus, der treffenderweise Parsewald-Algorithmus ge-
nannt werden konnte, weil er die Syntaxbdume sdmtlicher Teilsédtze dieser Induktionsidee

folgend, verwaltet.

Die Eingabe des Parsewald-Algorithmus besteht aus einer Grammatik in Chomsky-
Normalform und einem Satz w = wi...w,, (n > 1). Die Ausgabe des Parsewald-

Algorithmus besteht aus den Parsewéldern
forest[s,A,s+1] == A=" ws...weqy 1

d.h. den Syntaxbdumen aller Teilséitze der Linge 1 <[ < n und Startindex 1 < s < n+1-—1,

mit der Grammatikkategorie A als Topknoten.

Man versteht den Algorithmus, insbesondere die 9.-10. Zeile problemlos, wenn man sich

klar macht, dass in der Prozedur im Vergleich zu den vorherigen Ausfithrungen die folgende
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Eingabe: Eine Grammatik in Chomsky-Normalform und ein Satz w = w; ... wy,.

Ausgabe: Die Parsechart chart[s,A,s + 1] € {TRUE,FALSE} fiir alle Teilsitze der
Lange 1 <[ < n, Startindizes 1 < s < n + 1 — [, und Grammatikkategorien A.
Prozedur: 1. chart].,.,.] := FALSE;
2. for each s:=1,...,n do

3. for each A — w, do

4. chart[s,A,s+1] := TRUE;

5. for each [ :=2,...,n do

6. for each s:=1,...,n+1—-1do

7. for eacht:=1,...,l —1do

8. for each A - B C do

9. chart[s,A,s+1] := chart[s,A,s+1] V
10. chart[s,B,s+t] A chart[s+t,C,s+]]

Abbildung 2.12: CKY-Algorithmus

Notation benutzt wird:
WA = Ws ... Wsp]—1, WB =Ws...Wsyt—1 UNd Wo = Wsqt-.. Wepl—1,

sodass, wie vorher ausgefiihrt:

wA = wpwc

gilt. Das Fiillen der Parsewilder geschieht induktiv fiir monoton grésser werdende Teilsétze
w4 der Langen [ = 1,2,...,n. In der 1. Zeile der Prozedur werden die Parsewélder als
leere Mengen initialisiert, wihrend in der 2.-4. Zeile der Induktionsanfang und in der 5.-
10. Zeile der Induktionsschluss stattfindet. Interessant ist das Zeichen '+, welches in der
9. Zeile anstatt des Mengenvereinigungszeichens ‘U’ benutzt wird und anzeigen soll, dass
eine Vereinigung disjunkter Mengen stattfindet. Da die Grammatik fest ist, kénnen die 3.
und 4. Zeile, sowie die 8.-10. Zeile in konstanter Zeit abgearbeitet werden, wobei man sich
lediglich Gedanken um eine angemessene Implementierung der Parsewélder machen muss.
Die Abarbeitung der 2.-4. bzw. der 5.-10. Zeile benétigt daher O(n) bzw. O(n?) Zeit. Der

Parsewald-Algorithmus ist somit von der Ordnung O(n?).

In Abbildung 2.12 ist der CKY-Algorithmus wiedergegeben. Die Eingabe des CKY-
Algorithmus besteht aus einer Grammatik in Chomsky-Normalform und einem Satz

w = wi...wn, (B > 1), dessen Grammatikalitit zu iiberpriifen ist. Die Ausgabe des
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CKY-Algorithmus besteht aus der sogenannten Parsechart chart|.,.,.], die fiir einen Teil-
satz der Lange 1 < [ < n und dessen Startinder 1 < s < n + 1 — [, sowie fiir eine

Grammatikkategorie A einen Boole’schen Wert
chart[s,A,s +1] € {TRUE,FALSE}

wie folgt annimmt:

TRUE falls A =* ws...wsq;—1 nicht leer ist ,

chart[s, A, s + 1] =
FALSE sonst .

Der CKY-Algorihmus verwaltet also, anstatt der Parsewilder forest[s, A, s + [], lediglich
die Informationen chart(s, A, s + 1], unabhingig ob die Parsewilder leer sind oder nicht.
Der Chart-Algorithmus ist daher eine einfache Modifikation des Parsewald-Algorithmus,

die im wesentlichen auf den folgenden Booleschen Gleichungen beruht (fiir [w4| > 2):

( TRUE Die folgende Menge ist nicht leer:

2
_ { A—)BC,

wa = WRBWC

chart( A =" w4 ) B =* wp C =* we

| FALSE sonst
( TRUE Die folgende Menge ist nicht

leer:
\Y

= A— BC, A«

wA = wpwe

A

B =*wpg C =" we

{ FALSE sonst

V
= A — BC, chart(B =" wg) A chart(C =" w¢)

wA = wpwe

Da der CKY-Algorithmus eine Chart benutzt und das Fiillen der Chart fiir Wortfolgen
mit der kleinster Linge 1 beginnt und fiir monoton grosser werdende Wortfolgen mit
der Wortfolge von maximaler Linge n endet, wird der CKY-Parser auch ein Bottom-Up-
Chart-Parser genannt. Der CKY-Algorithmus ist wie der Parsewald-Algorithmus von der
Ordnung O(n?).

Der sogenannte Count-Algorithmus ist der erste Parsing- Algorithmus, der als ein stochasti-

scher Parsing- Algorithmus vorgestellt werden soll. Er ist in Abbildung 2.13 wiedergegeben.
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Eingabe: Eine Grammatik in Chomsky-Normalform und ein Satz w = wy ... wy.

Ausgabe: Die Anzahl count|s, A, s+ 1] der grammatischen Analysen fiir alle Teilséitze
der Linge 1 <[ < n, Startindizes 1 < s < n + 1 — [, und Grammatikkategorien
A.
Prozedur: 1. count|.,.,.] := 0;
2. for each s:=1,...,n do

3. for each A — w, do

4. count[s, A,s + 1] := 1,

5. for each [ :=2,...,n do

6. for each s:=1,...,n+1—1do

7. for eacht:=1,...,l —1do

8. for each A - B C do

9. count[s, A, s + 1] := count[s, A, s + 1] +
10. count(s, B, s+ t] - count[s + t,C,s +1]

Abbildung 2.13: Count-Algorithmus
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Obwohl seine Eingabe wie beim Parsewald-Algorithmus und dem CKY-Algorithmus nur
aus einer rein symbolischen Grammatik besteht, ist der Count-Algorithmus seiner Natur
nach eher ein stochastischer Algorithmus, da er Haufigkeiten (die Zahl der Analysen aller
Teilsétze), und damit stochastische Basisgrossen, verwaltet. Ein weiterer Grund, weshalb
der Count-Algorithmus eher zu den stochastischen Parsing-Algorithmen gezihlt werden
sollte, ist seine grosse Ahnlichkeit mit dem Inside-Algorithmus, welcher statt Hiufigkeiten

Wahrscheinlichkeiten von Analysen berechnet.

Die Eingabe des Count-Algorithmus besteht aus einer Grammatik in Chomsky-
Normalform und einem Satz w = w; ...wyp, (n > 1), dessen Anzahl der Syntaxbidume zu

ermitteln ist. Die Ausgabe des Count-Algorithmus besteht aus den sogenannten Counts:
count[s,A,s +1] == | A=" ws...wspy—1 | -

die fiir einen Teilsatz der Ldnge 1 <[ < n und dessen Startinder 1 < s <n+1—1 die

Anzahl seiner Syntaxbdume mit Topknoten A angibt.

Auch der Count-Algorithmus ist nur eine einfache Modifikation des Parsewald-

Algorithmus, weil fiir eine Wortfolge w4 mit |w4| > 2 die folgende Identitét gilt:

count(A="wy) = | A="wy |

- ) A

A—BC, B="wsp C="uc

wA = wpwc

A
_ /\
A_>ZBQ B =* wp C =*wc
w4 = WRWC
= > |B =" wg| - |C =" we|
A — BC,
WA = WRWC
= Z count(B =" wg) - count(C =" wc) .

A — BC,

wp = wBwe

In der 1. Zeile des Count-Algorithmus werden die Analyseanzahlen mit 0O initialisiert,

wihrend in der 2.-4. Zeile der Induktionsanfang und in der 5.-10. Zeile stattfindet. Die
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Eingabe: Eine probabilistische Grammatik in Chomsky-Normalform und ein Satz w =

w1 .---Wp-

Ausgabe: Die Inside-Wahrscheinlichkeiten inside[s, A, s + 1] € [0,1] fiir alle Teilsatze
der Linge 1 <[ < n, Startindizes 1 < s < n+ 1 — [, und Grammatikkategorien
A.
Prozedur: 1. insidel.,.,.] := 0;
2. for each s:=1,...,n do
for each A — w, do
inside[s, A, s + 1] := p(A — ws);

. for each[:=2,...,n do

for eacht:=1,...,l —1do

3

4

5

6. for each s:=1,...,n+1—1do
7

8 for each A - B C' do
9

inside[s, A, s + 1] := inside[s, A,s + 1] +

10. p(A — B C) -inside[s, B, s + t] - inside[s + t,C, s +];

Abbildung 2.14: Inside-Algorithmus

eben hergeleitete Identitéit wird in der 9. Zeile angewandt. Selbstverstéindlich ist auch der

Count-Algorithmus von der Ordnung O(n?).

Der sogenannte Inside- Algorithmus, der in Abbildung 2.14 wiedergegeben ist, ist der erste,
der hier vorgestellten Parsing-Algorithmen, der tatséchlich eine nicht-symbolische Gram-
matik als Eingabe fordert und somit als erster “echter stochastischer Parsing-Algorithmus”

gelten kann:

Die Eingabe des Inside-Algorithmus besteht aus einer probabilistischen Grammatik in
Chomsky-Normalform und einem Satz w = wy...wp, (n > 1), dessen Analyse-Wahr-
scheinlichkeit zu ermitteln ist. Die Ausgabe des Inside-Algorithmus besteht aus den soge-

nannten Inside- Wahrscheinlichkeiten:
inside[s, A, s +1] := p(A =" ws...wsp; 1)

fiir alle Teilséitze der Linge 1 <1 < n und Startindizes 1 < s < n+ 1 — 1, sowie Gram-
matikkategorien A. Die Inside-Wahrscheinlichkeit eines Teilsatzes ist somit die Summe
der Wahrscheinlichkeiten aller Syntaxbiume (mit Wurzelkategorie A) dieses Teilsatzes

und unterscheidet sich von dessen Count nur dadurch, dass ein Syntaxbaum mit seiner
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Wahrscheinlichkeit, anstatt der Zahl 1, gezdhlt wird. Auch der Inside-Algorithmus ist
eine einfache Modifikation des Parsewald-Algorithmus, weil fiir eine Wortfolge w4 mit

|lwa| > 2 die folgenden Umformungen moglich sind, und diese ein dhnliches Ergebnis wie

beim Count-Algorithmus liefern:

inside( A =" wy)

A — BC,

WA = WBWC

>

A — BC,

wA = wBwe

>

A — BC,

WA = WBWC

>

A — BC,

wp = wBwWce

>

A — BC,

WA = WBWC

A — BC,

wA = wWBwcC

A — BC, B=*wp C=*wc

wa = WBWC

KAPITEL 2. STOCHASTISCHE LINGUISTIK

B =* wpg C =*we

rg € B =" wpg B Tc
e € C =% we
> p(A — BC) - p(zp) - p(zc)
zp € B=*wpg
e € C =% we
p(A—BC)- > p(zB) - p(zc)
zg € B =" wpg
o € C =% we

p(A—=BC) > plas) Y plzc)

rpEB=*wpg ro€eC=>*weo

p(A— B C)-p(B="wg) p(C =" wc)
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Eingabe: Eine probabilistische Grammatik in Chomsky-Normalform und ein Satz w =

w1 .---Wp-

Ausgabe: Die Viterbi-Wahrscheinlichkeiten Viterbi[s, A, s+(] € [0, 1] fiir alle Teilsétze
der Linge 1 <[ < n, Startindizes 1 < s < n+ 1 — [, und Grammatikkategorien
A.
Prozedur: 1. Viterbi[.,.,.] := 0;
2. for each s:=1,...,n do
for each A — w, do
Viterbi[s, A, s + 1] := p(4 — wy);

. for each[:=2,...,n do

for eacht:=1,...,l —1do

3

4

5

6. for each s:=1,...,n+1—1do
7

8 for each A - B C' do
9

Viterbi[s, A, s + 1] :== max{Viterbi[s, A, s + 1],

10. p(A — B C) - Viterbi[s, B,s + t] - Viterbi[s + t,C, s +1]};

Abbildung 2.15: Viterbi-Algorithmus

= Z p(A — B C) -inside(B =" wp) - inside(C =" wc) .
A — BC,

WA = WBWC

In der 1. Zeile des Inside-Algorithmus werden die Inside-Wahrscheinlichkeiten mit 0 initiali-
siert, wihrend in der 2.-4. Zeile der Induktionsanfang und in der 5.-10. Zeile stattfindet. Die
eben hergeleitete Identitdt wird in der 9. Zeile angewandt. Auch der Inside-Algorithmus

ist von der Ordnung O(n?).

Der sogenannte Viterbi-Algorithmus, der in Abbildung 2.15 wiedergegeben ist, ist ver-
mutlich der bekannteste aller stochastischen Parsing- Algorithmen, da er das Disambiguie-

rungsproblem angeht, indem er die grosste Wahrscheinlichkeit aller Satzanalysen ermittelt.

Die Eingabe des Viterbi-Algorithmus besteht aus einer probabilistischen Grammatik in
Chomsky-Normalform und einem Satz w = wy ... w,, (n > 1), dessen grosste Analyse-
Wahrscheinlichkeit zu ermitteln ist. Die Ausgabe des Viterbi-Algorithmus besteht aus den

sogenannten Viterbi- Wahrscheinlichkeiten:

Viterbi[s, A,s + 1] := max{p(za) | 24 € A =" ws... wsyi—1}
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fir alle Teilsétze der Linge 1 <1 < n und Startindizes 1 < s < n+ 1 — 1, sowie Gram-
matikkategorien A. Die Viterbi-Wahrscheinlichkeit eines Teilsatzes ist somit die grosste
Wahrscheinlichkeit aller Syntaxbdume (mit Wurzelkategorie A) dieses Teilsatzes. Wie alle
bisherigen Algorithmen ist auch der Viterbi-Algorithmus eine einfache Modifikation des
Parsewald-Algorithmus, was darauf zuriickzufiihren ist, dass fiir eine Wortfolge w4 mit

|lwa| > 2 die folgende Identitit gilt:

Viterbi(A =" 1z4) := max{p(za)|z4 € A=" 24}

( A — BC,
A

/\ wpA = wpwe,
= max«<p

rp € B =* wpg,
g o
zo € C =% we

\

( A — BC,

WA = WBWC,
= max{ p(A — BO)-p(zp) - plzc)
zp € B =* wp,

zco € C = we

p(A — BC)-

A — BC,
= maxq max{p(zp)|zp € B =" wp}

WA = WWE
max{p(zc)|lzc € C =" wc}

p(A — BC)-
= max<{ Viterbi(B =* zp)-
Viterbi(C =* z¢)

A — BC,

wp = wBwWC

\

In der 1. Zeile des Viterbi-Algorithmus in Abbildung 2.15 werden die Inside-Wahrschein-
lichkeiten mit O initialisiert, wihrend in der 2.-4. Zeile der Induktionsanfang und in der
5.-10. Zeile stattfindet. Die eben hergeleitete Identitdt wird in der 9. Zeile angewandt. Der
Viterbi- Algorithmus ist von der Ordnung O(n?).

Damit soll dieser Abschnitt beschlossen werden. Drei weitere noch nicht besprochene
stochastische Parsingverfahren, der Viterbi-Parse-, der N-Best- und der N-Best-Parse-
Algorithmus, sind dem Viterbi-Algorithmus sehr dhnlich. Sie werden im Abschnitt 2.7
iiber State-of-the-Art Parsingverfahren als Instanzen des Semiring-Parsing-Algorithmus

eingefiihrt.
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2.7 State-of-the-Art Parsingverfahren

Die Uberschrift deutet darauf hin, dass in diesem Abschnitt die allerneuesten symbolischen
und stochastischen Parsingverfahren vorgestellt werden. Hierzu wird jedoch auf das Kapi-
tel 5 verwiesen, in welchem Experimente zu lexikalisierten probabilistischen kontextfreien
Grammatiken und stochastischen Unifikationsgrammatiken vorgestellt werden. Dieser Ab-
schnitt ist vielmehr einer Arbeit gewidmet, die zu einer vollig neuen Auffassung der meisten

effizienten, dynamischen Parsingverfahren fiir kontextfreie Grammatiken fithrte.

Obwohl, vielleicht auch weil, der CKY-Algorithmus (Kasami 1965) schon relativ alt ist,
wurde mit seiner Hilfe eine aufregende Entdeckung fiir stochastische Grammatiken ge-
macht: Goodman (1998) wies in jiingster Zeit nach, dass eine Vielzahl der symbolischen
und stochastischen, dusserst effizienten und dynamischen Parsing-Algorithmen, rund um
den CKY-Algorithmus, prinzipiell als Auspriagungen eines einzigen Algorithmus, dem soge-
nannten Semiring- Parsing-Algorithmus, aufgefasst werden konnen. Die unterschiedlichen
Leistungen der Parsing-Algorithmen (siehe Abschnitt 2.6), von denen die Fahigkeit zur
Disambiguierung wohl die wichtigste ist, resultieren dabei lediglich aus unterschiedlichen

Instantiierungen des Semiring-Parsing-Algorithmus. Dies hat mehrere Folgen:

Erstens ist Goodmans Entdeckung zunéchst einmal von allgemeinem theoretischen Inter-
esse, da sie zu einem besseren Verstindnis der bekannten stochastischen Parsingverfahren

fiir kontextfreie Grammatiken beitragen kann.

Zweitens kann man hoffen, dass in naher Zukunft fiir kontextfreie Grammatiken ein op-
timales (fiir ein gegebenes stochastisches Parsingproblem nicht weiter verbesserbares)
stochastisches Parsingverfahren vorhanden sein wird. Denn aufgrund Goodman’s Entde-
ckung darf vermutet werden, dass jedes optimale Parsingverfahren auf der mathematischen
Struktur der sogenannten Semiringe basiert. Die Suche nach einem optimalen Parsing-
verfahren scheint also auf die Suche nach einem optimalen Semiring (fiir das gegebene

Parsingproblem) zuriickfithrbar zu sein. Dies ist eine sehr viel leichtere Aufgabe.

Drittens weist Goodman’s Entdeckung den Weg zu effizienten Parsingverfahren, da der
Semiring-Parsing- Algorithmus geradezu als Prototyp dynamischer Programmierung ange-
sehen werden kann. Unterschiedliche Implementierungen eines beliebigen Parsingverfah-
rens miissen deshalb nicht mehr auf der Grundlage der Speicher- und Zeitanalyse der
gesamten Implementierung bewertet werden, sondern kénnen allein auf der Grundlage der
Speicher- und Zeitanalyse der additiven und multiplikativen Operationen des Semirings

vorgenommen werden.

Viertens ist Goodman’s Entdeckung fiir die Entwicklung vollig neuer stochastischer Par-

singverfahren interessant, da man jeden Semiring prinzipiell als ein neues Parsingverfah-
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ren auffassen kann. Relevant sind in diesem Zusammenhang die verschiedenen Gewich-
tungsmoglichkeiten der Grammatikregeln, sowie die Frage, welche Gewichtungen sich (in
annehmbarer Laufzeit) auf die Parsewilder fortsetzen lassen. Am Ende des Abschnitts

wird hierzu ein Beispiel vorgestellt.

Fiinftens wird die Implementierung vieler verschiedener Parsing-Algorithmen in der einen
Gestalt des Semiring-Parsing-Algorithmus durch die modernen objekt-orientierte Pro-
grammiersprachen (wie C++, Java, Perl++) optimal unterstiitzt, weil diese gestatten,

die Semiringe als sogenannte Klassen oder Objekte zu implementieren.

Aus diesen Griinden ist der Semiring-Parsing-Algorithmus ein absolutes State-of-The-Art

Parsingverfahren.

Da zur Zeit fiir unifikationsbasierte Grammatiken kein symbolischer Standard-Parsing--
Algorithmus bekannt ist, den man fiir analoge Untersuchungen heranziehen kénnte?!, und
leider auch kein effizienter stochastischer Parsing-Algorithmus existiert, kann man nicht

hoffen, dhnlich vorziigliche Resultate fiir unifikationsbasierte Grammatiken zu erzielen.

Das State-of-The-Art Parsingverfahren wird also ein Parsingverfahren fiir kontextfreie
(oder einfachere) Grammatiken sein. Vieles deutet daraufhin, dass die sogenannte Lexi-
kalisierung eine wichtige Rolle spielen wird. In Kapitel 5 wird gezeigt, dass probabilisti-
sche lexikalisierte kontextfreie Grammatiken dhnlich effizient geparst und trainiert werden

kénnen, wie gewdhnliche kontextfreie Grammatiken.

Im folgenden werden Semiringe und der Semiring-Parsing-Algorithmus eingefithrt und
nachgewiesen, dass die im Abschnitt 2.6 vorgestellten symbolischen und stochastischen
Parsing-Algorithmen spezielle Instanzen des Semiring-Parsing-Algorithmus sind. Ferner
werden drei weitere stochastische Parsingverfahren direkt als Instanzen des Semiring-Par-

sing-Algorithmus vorgestellt werden:

e Viterbi-Parse- Algorithmus: Berechnung des Viterbi- Parses, d.h. der Satzanalyse mit

der maximalen Wahrscheinlichkeit,

e N-Best-Algorithmus: Berechnung der N-Best- Wahrscheinlichkeiten, d.h. der N

grossten Wahrscheinlichkeiten aller Satzanalysen,

e N-Best-Parse-Algorithmus: Berechnung der N -Best-Parses, d.h. aller Satzanalysen,
welche die N-Best-Wahrscheinlichkeiten tragen.

Insbesondere der Viterbi-Parse- und der etwas allgemeinere N-Best-Parse-Algorithmus

*Der Early-Deduktions-Algorithmus ist fast so etwas wie ein Standardalgorithmus fiir das Parsen von
unifikationsbasierten Grammatiken, wenn man von dem Problem der Unentscheidbarkeit des Parsens mit

unifikationsbasierten Grammatiken absieht.
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werden sehr oft zu Disambiguierungszwecken herangezogen. Alle drei Algorithmen dhneln

dem schon in Abschnitt 2.6 vorgestellten Viterbi-Algorithmus.

In Abschnitt 2.6 wurden fiir kontextfreie Grammatiken in Chomsky-Normalform sehr
detailliert zwei symbolische Parsingverfahren (Parsewald-, CKY-Algorithmus), ein zwi-
schen Symbolik und Stochastik anzusiedelndes Parsingverfahren (Count-Algorithmus),
sowie zwei stochastische Parsingverfahren (Inside-Algorithmus, Viterbi-Algorithmus) vor-
gestellt. Es fillt auf, dass die Prozeduren dieser fiinf Parsingverfahren in grossen Teilen
iibereinstimmen. Die Unterschiede der Algorithmen sind neben unterschiedlicher Ein- und

Ausgabe in den folgenden Prozedurzeilen zu lokalisieren:

e 1. Zeile: Initialisierung der Parsechart mit den Werten () (Parsewald), FALSE
(CKY), 0 (Count, Inside, Viterbi),

e 4. Zeile: Induktionsanfang, d.h. Gewichtung von A =* ws; mit den Werten {A —
ws} (Parsewald), TRUE (CKY), 1 (Count), p(A — w;) (Inside, Viterbi),

e 9.4+10. Zeile: Induktionsschluss, d.h. rekursive Gewichtung von A =* w4 mittels
der Gewichte von B =* wp und C =* w¢, sowie (eventuell) eines Gewichts, welches
der Grammatikregel A — B C zugewiesen ist: p(A — B C) (Inside, Viterbi). Benut-
zung zweier Rechenoperationen V ;A (CKY), +, - (Count, Inside), mazx, - (Viterbi).

Es fillt weiter auf, dass selbst diese Zeilen sehr dhnlich sind. Der in der 9. und 10. Zeile
stattfindende Induktionsschluss weist hierbei die grossten Unterschiede auf. Um diese Un-
terschiede auf eine abstraktere Ebene anzuheben, reicht es, sich klarzumachen, dass am

Induktionsschluss die folgenden Elemente beteiligt sind:

e gewisse Werte (die den Parsewildern A =* w4 rekursiv zugewiesen werden, und

den Grammatikregeln A — B C fest zugewiesen sind),
e eine Addition, die mit diesen Werten umgehen kann, sowie

e eine Multiplikation, die ebenfalls auf diesen Werten operiert.

Aus der Algebra sind verschiedene mathematische Strukturen < A, ®,® > bekannt, die
auf einer abstrakten Menge A von Elementen, eine abstrakte Addition @ und eine abstrak-
te Multiplikation ® erklidren. Diese Strukturen heissen Kdrper, Ring, Semiring, Gruppe,
Ideal,... abhingig davon, welche Eigenschaften Addition und Multiplikation haben.

Es wird sich erweisen, dass die kontextfreien Parsingverfahren die Eigenschaften soge-

nannter Semiringe < A, @, ®,0,1 > haben. (0 und 1 sind neutrale Elemente der Addition
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Elementmenge A: {TRUE, FALSE} (die Menge der Boolschen Elemente)
Addition @: V (das logische “oder”)

Multiplikation ®: A (das logische “und”)

Additives neutrales Element 0: FALSE (das logische “falsch”)

Multiplikatives neutrales Element 1: TRUEFE (das logische “wahr”)

Werte gemiiss Grammatik:

pa(r) :==TRUE fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.16: CKY-Semiring

Elementmenge A: N (die Menge der natiirlichen Zahlen)
Addition &: + (die gewdhnliche Addition)
Multiplikation ®: - (die gewohnliche Multiplikation)
Additives neutrales Element 0: 0 (die gew6hnliche Null)

Multiplikatives neutrales Element 1: 1 (die gewohnliche Eins)

Werte gemiss Grammatik:

pal(r) =1 fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.17: Count-Semiring

und der Multiplikation, die erst weiter unten definiert werden sollen.) Um dies einzuse-
hen, kénnen mehrere Wege eingeschlagen werden. Der einfachste Weg ist, nicht direkt
von einer bestimmten mathematischen Struktur auszugehen, sondern von einem der in
Abschnitt 2.6 vorgestellten Parsing-Algorithmen, zum Beispiel von dem CKY-, Count-,

Inside-, oder Viterbi-Algorithmus; der Parsewald-Algorithmus ist ungeeignet.

Die in dem ausgewéihlten Algorithmus benutzte Addition und Multiplikation kann dann
gegen eine abstrakte Addition @& und eine abstrakte Multiplikation ® von abstrakten
Chart-Werten chart 4]., A,.] und Grammatikregel-Werten p4(A — BC) aus der abstrak-
ten Menge A ausgetauscht werden. Die Abbildungen 2.16, 2.17, 2.18, und 2.19 zeigen
explizit, welche mathematische Struktur < A, ®,®,0,1 > in diesen vier Fillen benotigt

wird.
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Elementmenge A: [0,1] (das Intervall reeller Zahlen von 0 bis 1)
Addition @: + (die gewthnliche Addition)

Multiplikation ®: - (die gewohnliche Multiplikation)

Additives neutrales Element 0: 0 (die gewShnliche Null)

Multiplikatives neutrales Element 1: 1 (die gewohnliche Eins)

Werte gemiiss Grammatik:

pa(r) :==p(r) fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.18: Inside-Semiring

Elementmenge A: [0, 1] (das Intervall reeller Zahlen von 0 bis 1)
Addition @: max (das Maximum zweier reeller Zahlen)
Multiplikation ®: - (die gewShnliche Multiplikation)

Additives neutrales Element 0: 0 (die gewShnliche Null)

Multiplikatives neutrales Element 1: 1 (die gewohnliche Eins)

Werte gemiiss Grammatik:

pa(r) :==p(r) fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.19: Viterbi-Semiring
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Eingabe: Ein Semiring < A, &, ®, 0, 1 >, eine Grammatik in Chomsky-Normalform,
eine Gewichtung p4(r) € A der Grammatikregeln r mit Semiring-Elementen,

sowie ein Satz w = wy ... wy.

Ausgabe: Die Semiring-Chart chart 4[s, A, s+1] fiir alle Teilsédtze der Linge 1 <1 < n,
Startindizes 1 < s < n + 1 — [, und Grammatikkategorien A.
Prozedur: 1. chartyl.,.,.] := 0;
2. for each s:=1,...,n do
for each A — w, do
chartals, A, s + 1] := pa(A — wy);

. for each[:=2,...,n do

3

4

5

6. for each s:=1,...,n+1—1do
7 for each t:=1,...,l—1do

8 for each A - B C' do

9 chartgls, A, s + 1] := chart4[s,A,s + 1] &
10. pa(A — B C) Q@ chartals, B, s + t|®

11. chart[s +t,C,s +1;

Abbildung 2.20: Semiring-Parsing-Algorithmus

Wie man sieht, sind sich die Strukturen sehr dhnlich: Vom Count-Semiring kommt man
zum Inside-Semiring, indem man die Elementmenge (N versus [0,1]) und die Gewich-
te der Grammatikregeln r austauscht (1 versus p(r)). Vom Inside-Semiring kommt man
zum Viterbi-Semiring, indem man die Addition austauscht (max versus +). Viele weitere
Beispiele dieser Art wiren moglich. Vermutlich dhneln sich die Semiringe aller Parsingver-

fahren, weil sie alle fiir die Losung dhnlicher Probleme konzipiert wurden.

Nach viermaliger Anwendung des Verfahrens hat man zusétzlich zu den vier vorgestellten
Semiringen einen abstrakten Parsing-Algorithmus erhalten, welcher in Abbildung 2.20 zu

sehen ist und recht treffend Semiring-Parsing- Algorithmus genannt werden konnte.

Der Semiring-Parsing-Algorithmus ist ein abstrakter Parsing-Algorithmus, der vor ei-
ner Instanziierung mit einem Semiring, weder ein symbolischer noch ein stochas-
tischer Parsing-Algorithmus ist. Wegen der Gewichtung p4(.) der Grammatikregeln
dhnelt er allerdings mehr einem stochastischen Parsing-Algorithmus. Wéhrend seiner

Laufzeit, ist der Semiring-Parsing-Algorithmus natiirlich nicht von einem symbolischen
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Parsingverfahren (Acky) oder einem stochastischen Parsingverfahren (beispielsweise

Acounts Ainside, Aviterti) zu unterscheiden.

Die Eingabe des Semiring-Parsing- Algorithmus besteht aus einer Grammatik in Chomsky-
Normalform und einem Satz w = wj...wp, (n > 1), sowie einem Semiring <
A, ®,®,0,1 > und einer Gewichtung p4(.) der Grammatikregeln, die in manchen Fallen
aus Regel-Wahrscheinlichkeiten besteht und dann die Eingabe-Grammatik zu einer sto-

chastischen Grammatik macht.

Die Ausgabe des Semiring-Parsing- Algorithmus besteht aus den Elementen der Semiring-
Chart:

chart (s, A,s +1] := pa( A=" ws.. . wspyi—1 ) -

Einem Teilsatz der Ldinge 1 < [ < n und dessen Startinder 1 < s < n+ 1 —1[ wird der
Wert seines Parsewaldes (der Wurzelkategorie A) zugewiesen, den dieser im Semiring A
besitzt. Hierfiir muss garantiert werden, dass die Gewichtung p4(.), die ja zunichst nur
fiir Grammatikregeln definiert ist, sich sinnvoll auf Parsewilder fortsetzen lisst. Die Fra-
ge, welche Eigenschaften die abstrakte mathematische Struktur < A, ®,®,0,1 > erfiillen
muss, damit der Semiring-Parsing-Algorithmus sinnvolle Eigenschaften besitzt, ist des-
halb sehr interessant. Die wichtigste Eigenschaft des Semiring-Parsing-Algorithmus sollte
sicherlich sein, dass er moglichst viele Parsingverfahren, insbesondere aber den Parsewald-
Algorithmus als Instanz besitzt. Fiir eine Wortfolge w4 mit |w4| > 2 sollte daher gelten,

dass:

chart A(A =" wy)

= pa(A =" wy)

A

e > Py

A — BC, B=*wg C="wc

wA = wpwc

A — BC, B=*wg C="wc

waA = WRBWC
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= > pa(A = B C)® pa(B =" wp) ® pa(C =" we)
A= BC,
WA = WRWC
= Z pA(A = B C) ® chart 4(B =" wp) ® chart4(C =" wg)
A — BC,

wA = wWBwWC

Offensichtlich wird diese Rekursion in der 9.-11. Zeile der Prozedur des Semiring-Parsing-
Algorithmus realisiert. Alle weiteren Zeilen der Prozedur sind klar: In der 1. Zeile des Semi-
ring-Parsing-Algorithmus wird die Semiring-Chart mit dem additiv neutralen Element 0
initialisiert, wihrend in der 2.-4. Zeile der Induktionsanfang und in der 5.-11. Zeile der
Induktionsschluss stattfindet. Interessant ist noch die Benutzung der Werte p4(A — a) in
der 4. Zeile.

Der Semiring-Parsing-Algorithmus ist von der Ordnung O(n?), wenn die Addition und
Multiplikation zweier Elemente des Semirings in konstanter Zeit vorgenommen werden

konnen, was bei allen vier vorgestellten Semiringen der Fall ist.

Im folgenden soll gelést werden, welche Eigenschaften die abstrakte Addition @ und die
abstrakte Multiplikation ® haben miissen, um im Semiring-Parsing-Algorithmus sinnvoll
eingesetzt werden zu kénnen. Wie bereits gezeigt wurde, muss fiir die rekursive Berechnung

von chart4(C =* wpg) der dquivalente Ausdruck

Z pa(A — B C) Q chart4(B =" wp) ® chart 4(C =" wp)
A — BC,

WA = WBWC

Sinn machen. Man liest diesem Ausdruck ab, dass die Addition & kommutativ und asso-
ziativ sein muss (sonst ist die Notation ) sinnlos), die Multiplikation ® muss hingegen nur
assoziativ sein (sonst macht der ungeklammerte Ausdruck p4(A — B C) ® chart 4(B =*
wp) ® chart 4(C =* wpg) keinen Sinn). Ferner muss die Multiplikation ein neutrales Ele-
ment besitzen (weil y4(A — B C) in manchen Parsingverfahren konstant 1 ist). Ebenso
muss die Addition ein neutrales Element besitzen (weil die Summe ) mit 0 initialisiert wer-
den muss und auch weil ein Summand p4(A — B C)®chart (B =* wg) @ chart 4(C =*

wp) manchmal 0 sein kann).

Die Abbildung 2.21 fasst die erforderlichen Eigenschaften zusammen. Es sind die Eigen-
schaften eines Semirings, die man in jedem Buch tiber Algebra nachschlagen kann, zum
Beispiel in (Van der Warden 1936). Erwéhnenswert ist, dass die Multiplikation eines Se-

mirings nicht kommutativ sein muss, was den Semiring zu einem Ring machen wiirde.
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Elementmenge A: beliebig
Addition &:

a®b=>bDa Va,be A  (Kommutativitit)
(cdb)dc=ad (bdc) Va,b,ce A (Assoziativitit)

Multiplikation ®:

(e®b)®@c=a® (b®c) Va,b,c € A (Assoziativitiit)
a®(b®c)=(a®b)®(a®c) Va,b,c e A (Distributivitit)
a®0=0=0®a Va € A

Additives neutrales Element 0:
a®0=a=0®a Yac A
Multiplikatives neutrales Element 1:
a®l=a=1Qa Yac A

Werte gemiss Grammatik:

pa: G— A, r— pualr).

Abbildung 2.21: Eigenschaften eines Semirings
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Elementmenge A:

X ist leer oder von der Gestalt:
{A — B C}, XB,

A ?
m oder m
B B C

Hierbei bezeichnet {A — B C'} einen aus einer einzigen verzweigenden Grammatikregel

X € 7(G)

bestehenden Parsewald, X eine Teilmenge der Syntaxbiume eines festen (aber beliebi-

gen) Teilsatzes wp (d.-h. Xp C B =* wg), sowie:

A A 7

XB C IB C XB XC

Addition ®: wird (im Semiring-Parsing-Algorithmus) nur fiir disjunkte X;, Xs C T(G) der
Gestalt X 4 benotigt:
X1 Xy =X;UXy .

Multiplikation ®: wird (im Semiring-Parsing-Algorithmus) nur fiir die folgenden vier Fille

benotigt:
A A A
{A-BC(C} ®Xp = A und A ®Xc = A
XB C XB C X Xc
sowie:
? ? A
Xp® X¢ = /\ und {A - BC} ® /\ = A
X Xc Xp Xc¢ X X¢

Wie man leicht sieht, ist die so definierte Multiplikation wohldefiniert, abgeschlossen,

assoziativ, aber nicht kommutativ.
Additives neutrales Element 0: @ (die leere Menge)

Multiplikatives neutrales Element 1: die den “leeren Syntaxbaum” enthaltende Menge.
Wird (im Semiring-Parsing-Algorithmus) nicht bendtigt.

Werte gemiss Grammatik:

pa(r) = {r} fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.22: Parsewald-Semiring
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Im folgenden werden vier weitere Semiringe vorgestellt (Parsewald-, Viterbi-Parse, N-Best-
, N-Best-Parse-Semiring), die sich in Goodman (1998) ebenfalls finden lassen. Bis auf
den Viterbi-Parse-Semiring werden in dieser Arbeit im Vergleich zu Goodman’s Arbeit
abweichende, weil einfachere und genauere, Angaben gemacht. Dies betrifft vor allem den
Parsewald-Semiring, der in Abbildung 2.22 angegeben ist und der bei Goodman nur sehr

schwer zu verstehen ist.

Der Parsewald-Semiring instantiiert den Parsewald-Algorithmus (siehe Abbildung 2.11).
Die Addition und Multiplikation des Parsewald-Semirings wird nur fiir die im Semiring-
-Parsing-Algorithmus vorkommenden Elemente eingefiihrt. Der Schliisselschritt ist, dass
erkannt wird, dass im Semiring-Parsing-Algorithmus zur Bildung des Produkts p4(4 —
BC) @ chart 4(B =* wg) ® chart 4(C =* w¢), kiirzer als

{A— BC}® Xp® Xc

notiert, die folgenden vier Typen von Semiring-Elementen zur Verfiigung stehen miissen

(je nachdem in welcher Reihenfolge das Produkt berechnet wird):
{A—)BC}, Xp, {A—)BC}@XB, Xp® Xc -

In Abbildung 2.22 findet man diese vier Typen in etwas sinnvollerer Notation:

A ?
{A—-BC}, Xs, \ /\ .
Xz C X Xco

Bemerkenswert ist, dass die Multiplikation des Parsewald-Semirings nicht kommutativ ist.

Die Abbildung 2.23 zeigt den Semiring zur Bestimmung der Viterbi-Parses. Da es natiirlich
mehr als einen Parse maximaler Wahrscheinlichkeit geben kann, muss zu jeder Viterbi-
Wahrscheinlichkeit ein ganzer Parsewald verwaltet werden. In den meisten Implementie-
rungen von stochastischen Parsern wird darauf allerdings verzichtet und (mittels Zufalls-
auswahl) lediglich ein Viterbi-Parse verwaltet. Leider zerstort ein derartiges Vorgehen die

Assoziativitdt der Addition, sodass diese Implementatierungen mangelhaft sind.

Recht hiibsch ist der Riickgriff auf Addition und Multiplikation des Viterbi- und

Parsewald-Semirings, was die Verstindlichkeit der gezeigten Operationen stark erhGht.

Abschliessend werden zwei Parsing-Algorithmen vorgestellt, die den Viterbi- und den

Viterbi-Parse- Algorithmus verallgemeinern.

Mit dem N-Best-Algorithmus sollen die N-Best-Wahrscheinlichkeiten, d.h. die N gréssten
Wahrscheinlichkeiten aller Parses, bestimmt werden. Mit dem N-Best-Parse-Algorithmus

werden die N-Best-Parses, d.h. die dazugehorigen Parses, ermittelt.
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Elementmenge A: Avjerti X Aparsewald
Addition &:

<P Oviterdi ¢, Xp ® X, > fallsp=
<p, Xp > @ <gq, Xq >i= P Oviterbi 4> Ap DParsewald g p=9q
<P OViterbi 5 Xp®visersi ¢ > falls p # ¢

Multiplikation ®:
< p,X;D >®< anq > =< p Qviterbi 4, Xp ®Parsewald Xq >

Additives neutrales Element 0: < Overpis OParsewald >

Multiplikatives neutrales Element 1: < lyjerpi, 1l Parsewald >

Werte gemiss Grammatik:

pa(r) =< K Aviterbi (r), ,U*.AParsewald(T) > fur alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.23: Viterbi-Parse-Semiring

Elementmenge A:

{MCAViterbi | IS‘M|SN}

Addition @: die gewohnliche Mengenvereinigung, gefolgt von der Extraktion der N
grossten Zahlen:
M; & My := N—best(M; U Ms)
Multiplikation ®:

M ® My := N—best{m1 Qviterbi M2 | my1 € M1, mg € MQ}

Additives neutrales Element 0: {Oy;zerpi}

Multiplikatives neutrales Element 1: {1lyers;i}

Werte gemiss Grammatik:

pa(r) = { pAyviersi(r) } fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.24: N-Best-Semiring (N = 1 (Viterbi-Semiring), 2, 3,...)
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Ein einfaches Beispiel zeigt, dass die formale Definition von “N-Best” recht unangenehm
ist. Sind beispielsweise < 0.4,z >, <0.4,z2 >, <0.05,z3 >, <0.05,z4 >, <0.05,z5 >,
<0.03,z¢ >, <0.02, 27> die sieben Parses eines gegebenen Satzes, zusammen annotiert
mit ihren Analyse-Wahrscheinlichkeiten, so ist die 1-Best-Wahrscheinlichkeit (d.h. die
Viterbi-Wahrscheinlichkeit) gleich 0.4, die 2-Best-Wahrscheinlichkeiten sind {0.04,0.05},
und die 3-Best-Wahrscheinlichkeiten sind {0.04,0.05,0.03}. Somit gibt es zwei 1-Best-
Parses (Viterbi-Parses) {z1, 22}, sogar fiinf 2-Best-Parses {z1, ..., 25}, sowie sechs 3-Best-

Parses {z1,...,%6}.

Der einfachste Weg zu einer formalen Definition eines N—best(.)-Operators fiithrt iiber

Ordnungen. Sind
<p1, X1> ... <p1, Xiy >, <p2, X144, > - . <p2, Xi,>, <p3, X14i,> ... <p3, Xig> ...

die Elemente einer endlichen Menge M von 2-dimensionalen Daten, die so angeordnet

sind, dass in der ersten Koordinate die folgende Kette von Ungleichungen gilt:

PL>p2>pP3 > ...,
so gilt 41 < iy < i3 < ... <|M]|, sowie:
N—best(M) :={ <p;, Xi>e M | i <in } .

Fiir eine Menge M von 1l-dimensionalen Daten, d.h. fiir Zahlenmengen, erhilt man

natiirlich analog:

=1, 105=2 i5=3,... .

Dieser wichtige Spezialfall besagt, dass N-best(.) aus einer Zahlenmenge deren N grossten

Zahlen extrahiert:

N—best(M):={p,e M |i<N }.

Offensichtlich kann hier gefolgert werden, dass |[N—best(M)| < N. Es wurde bereits per

Beispiel gezeigt, dass dies im allgemeinen nicht gelten wird.

Der N—best-Operator ist der Schliissel zu beiden Semiringen, dem N-Best- und dem N-
Best-Parse-Semiring. Bei einer Implementierung sollte darauf geachtet werden, dass der
N-best-Operator in konstanter Zeit arbeitet, was fiir Zahlenmengen einfach zu realisieren

ist, aber fiir Mengen von 2-dimensionalen Daten schwieriger erscheint.

Die Abbildung 2.24 zeigt den N-Best-Semiring. Mit diesem Semiring liegt eine Verallge-
meinerung des Viterbi-Semirings vor, den man fiir N = 1 erhilt. Natiirlich ist es sinnvoll

bei der Definition des N-Best-Semirings auf den Viterbi-Semiring zuriickzugreifen: Die
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Elementmenge A:

{M C -AViterbi—Parse | 1 < |M‘ < N}

Addition @: die gewdhnliche Mengenvereinigung, gefolgt von der N — best(.)-
Extraktion:

M & M, := N—beSt(Ml U MQ)
Multiplikation ®:

M ® My := N-best{mi Qviterbi—Parse M2 | m1 € My, my € Mo}

Additives neutrales Element 0: {Ov;terbi—Parse

Multiplikatives neutrales Element 1: {1yerti Parset

Werte gemiss Grammatik:

pA(r) = A{ BAViterpi—parse(T) } fiir alle Grammatikregeln r

Abbildung 2.25: N-Best-Parse-Semiring (N = 1 (Viterbi-Parse-Semiring), 2, 3,...)

Elemente des N-Best-Semiring sind die 1- bis IN-elementigen Teilmengen des Viterbi-
Semirings. Die Addition besteht aus der gew6hnlichen Mengenvereinigung, die Multiplika-
tion aus einer kreuzweisen Produktbildung, beide Operationen gefolgt von der Anwendung

des N—best-Operators, der in diesem Fall die IV griossten Zahlen extrahiert.

Die Abbildung 2.25 zeigt den N-Best-Parse-Semiring. Mit diesem Semiring liegt eine Ver-
allgemeinerung des Viterbi-Parse-Semirings vor, den man fiir N = 1 erhélt. Natiirlich ist
es sinnvoll, bei der Definition des N-Best-Parse-Semirings auf den Viterbi-Parse-Semiring
zuriickzugreifen: Die Elemente des N-Best-Parse-Semirings sind die 1 bis N-elementigen
Teilmengen des Viterbi-Parse-Semirings. Die Addition besteht aus der gewohnlichen Men-
genvereinigung, die Multiplikation hingegen aus einer kreuzweisen Produktbildung, fiir
welche natiirlich die Multiplikation des Viterbi-Parse-Semirings benutzt wird. Beide Ope-
rationen werden durch die Anwendung des N-best-Operators vervollstindigt, der in diesem
Fall die Parsewilder aller N N-Best-Wahrscheinlichkeiten extrahiert.



