
Syntaxanalyse: Chart-Parsing

� Aktive Chart-Analyse

� Chartanalyse mit Uni�kationsgrammatiken

� Anmerkungen zu weiteren Parsing-Algorithmen

� Logische Rekonstruktion der aktiven Chart-Analyse mit Constraint-Grammatiken

� Chunk-Parsing

� Robuste Analyse mit probabilistischen kontextfreien Grammatiken

� Historischer Exkurs: Parsing mit Pattern Matchern und mit Übergangsnetzen

(BTNs, ATNs)
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Aktive Chartanalyse: Übersicht

� 1973 von Martin Kay entwickelt, von Kaplan/Kay als General Syntactic

Processor (GSP) implementiert.

Verallgemeinert den Earley-Algorithmus für kontextfreie Sprachen

(Compilerbau)

� Chart als zentrale Datenstruktur: Gerichteter, bewerteter Graph mit partiell

geordneten Knoten

� Die Fundamentale Regel der Chartanalyse

� Analyse- und Suchstrategien

� Andere Parsing-Algorithmen

� Chartanalyse mit Uni�kationsgrammatiken

� Chunk-Parsing

� Stochastisches Parsing: Chartanalyse mit probabilistischen Grammatiken

c

�
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Chart-Parsing

Eine Chart ist ein Tableau, in das vollständige oder partielle syntaktische Analysen

eingetragen werden.

Die übliche Darstellungsform dieses Tableaus besteht aus

� den Wörtern der Eingabe,

� Knoten zwischen den Wörtern, sowie zu Beginn und Ende der Eingabe, und

� beschrifteten Kanten, welche die Knoten verbinden und Konstituenten

überspannen.

Bei den Kanten unterscheidet man zwischen inaktiven Kanten, welche

abgeschlossene Analysen repräsentieren, und aktiven Kanten, welche partielle

Analysen repräsentieren und noch weiter “expandiert” werden können.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 3

Chart-Parsing (2): Beispiel für eine Chart

DET ein. N Buch.

VP VT.NP

VT liest.DET das. N Kind.

DET.NNP

S NP.VP

DET.NNP

NP DET N.NP DET N.

S NP VP.

VP VT NP.

VP .VI
VP .VT NP

NP .DET N

BucheinKind liestdas

S .NP VP
NP .DET N

c

�

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 4



Chart-Parsing (3)

Abstrakter Chart-Parsing–Algorithmus

Eingabe: eine Grammatik
�

und eine Folge von Eingabewörtern

Ausgabe: eine Chart

Algorithmus:

1. Initialisiere die Chart

2. Solange noch Kanten zu konstruieren sind:

i) SCAN

ii) PREDICT

iii) COMBINE

Die Analyse ist abgeschlossen, wenn eine die ganze Chart überspannende

Kante existiert, die mit dem Startsymbol markiert ist. Die Chart enthält dann alle

möglichen syntaktischen Zerlegungen der Eingabe

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 5

Chart-Parsing (4)

Das Verfahren ist nicht nur für einfache Eingabeketten, sondern auch für

Worthypothesengraphen geeignet, wie sie von Spracherkennern erzeugt werden.

Links-rechts-inkrementelle Wortgraphenverarbeitung:

SCAN: Betrachte den zeitlich folgenden Wortgraphenknoten. Trage alle

lexikalischen Kanten aller Worthypothesen in die Chart ein, die in diesem Knoten

enden.

6

2

3

5

4

1

PAUSE

PAUSE

PAUSE

PAUSE

gut

7

als

alles

also 8

ich

ich dachte
15

16
noch

noch
10

12

in

14

13

ihnen

ihnen
in

in
in den

den

den

noch 119

den

der

nächsten

18

17

nächsten

nächsten

19 Woche 20

Eingabe: “also ich dachte noch in der nächsten Woche”

c

�
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Strategien

Der Chartanalyse-Algorithmus ist ein Algorithmenschema, das durch geeignete

Parametrisierung je einen bestimmten Parsing-Algorithmus liefert:

� Analysestrategie: Top-down, bottom-up, left-corner, head-corner (Selektiv

Bottom-Up: durch “Saatereignisse” gesteuert, z.B. abhängig von Kopf-(Head-)

Kategorie und Bewertung), u.a.

Implementation im PREDICT-Schritt

� Suchstrategie (Suche von Kanten in der Chart): Tiefensuche, Breitensuche,

oder Mischformen

Implementation: “Agenda” (Liste nicht unterbrechbarer Verarbeitungsschritte,

d.h. Transaktionen)

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 7

Top-Down–Chartparsing

Initialisierung: Bereitstellung einer leeren Chart und initialer PREDICT-Schritt für das

Startsymbol der Grammatik.

PREDICT: Führe für jede Kante

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	


 �

�

�




und jede Regel�

�

�

�

mit �

�

�

�

�

eine neue leere Kante

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�




ein, falls eine solche noch

nicht in der Chart enthalten ist.

COMBINE: Kombiniere aktive Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	


 �

�

�




mit inaktiven

Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�







zu neuen Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	

�

�




�




, falls

�

�

�

�

�

(Fundamentale Regel) .

c

�
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Bottom-Up–Chartparsing

Initialisierung: Bereitstellung einer leeren Chart.

PREDICT: Führe für jede inaktive Kante

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	







und jede

Grammatikregel�

�

�

�

�

�

mit �

�

�

�

�

eine leere aktive Kante

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


�

�

�




in die Chart ein, es sei denn, diese existiert schon.

COMBINE: wie beim Top-Down-Parsing.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 9

Vergleich der Analyse-Strategien

Top–Down:

� sagt exakt voraus, welche Konstituenten folgen können.

� kann bei unvollständiger Chartanalyse in der Mitte der Eingabe abbrechen.

Bottom–Up:

� (angeblich) langsamer als Top-Down.

� weniger exakte Vorhersagen als bei Top–Down.

� liefert Analysen über der gesamten Eingabe

�

�

partielles Parsing möglich.

c

�
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Zur Suche bei der Chart-Analyse

Beispiel: Enthalte die Agenda zu einem bestimmten Zeitpunkt

aktive Kante inaktive Kante

S

�

NP.VP VT

�

liest

VP

�

.VI VT

�

liest

VP

�

.VT NP VT

�

liest

Bei Paar 1 und 2 schlägt die Fundamentale Regel fehl, für Kantenpaar 3 wird die

aktive Kante VP

�

VT.NP konstruiert und diese zusammen mit der inaktiven in die

Agenda eingetragen.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 11

Aktives Chart-Parsing: Beispiel

Übertragung des kontextfreien Beispiels aus dem Syntaxkapitel:

S

�

NP VP

VP
�

V NP

NP

�

Det N

N

�

Hund
�

Knochen

V

�

hat

Det

�

einen

�

ein
Det

einen

N

Knochen

�

�

�

�

�

�

NPV

hat

�

�

�

�

VP

Det

Ein

N

Hund
�

�

�

�

NP

S

�

�

�

�

�

�

�

�

c

�
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in eine Chart:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

Det N V Det N

NPNP

VP

S

NP[N]VP[NP]

VP[V NP]

NP[N]

S[VP]

S[NP VP]

NP [Det N]

�

� � � � � �� ��

�� � �

�
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Initialisierung der Chart

� Je einen Knoten an den Satzgrenzen sowie zwischen zwei Wörtern der

Eingabekette generieren.

� Kanten einsetzen, die die beiden Knoten links und rechts von einem terminalen

Symbol verbinden und mit dem jeweils überspannten Wort markieren.

� Kanten einsetzen, die die beiden Knoten links und rechts von einem terminalen

Symbol verbinden und mit der Wortklassenbezeichnung (aus dem Lexikon) des

durch sie überspannten Wortes markieren.

� Können einem Wort mehrere alternative Kategorien zugeordnet werden, je

eigene Kanten aufspannen.

c

�
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Beispiel: “Ein Hund hat einen Knochen.”

Lexikon:

N

�

Hund

	

Knochen

V

�

hat

Det

�

einen

	

ein

Initialisierte Chart:

� � � � �

�

�

�

� �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:DET 2:N 3:V 4:DET 5:N

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 15

Einfügen neuer Kanten

Grammatikregeln:

S

�

NP VP

VP

�

V NP

NP

�

Det N

Einfügen neuer Kanten top-down:

� � � ��

�




�

� �

�

�

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:DET 2:N 3:V 4:DET 5:N

6:S[NP VP]

7:NP[DET N]

c

�
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Einfügen neuer Kanten bottom-up:

� � � ��


 
 


�

� �

�

�

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:DET 2:N 3:V 4:DET 5:N

6:NP[Det N] 7:VP[V NP] 8:NP[Det N]

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 17

Agenda

Kantenpaare, auf die die fundamentale Regel angewandt werden kann, werden in

einer Agenda gespeichert, z.B.

� Top-down: Agenda enthält das Kantenpaar

� �

�

�

�

� �

� Bottom-up: Agenda enthält die Kantenpaare

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

	

� �

Mögliche Suchstrategien :

� Tiefe-zuerst: Agenda als Stack realisiert

� Breite-zuerst: Agenda als Warteschlange

� Auswahl des nächsten Kantenpaares aufgrund einer Bewertung der Kanten

(z.B. Beste-zuerst).

c

�

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 18

Anwendung der Fundamentalen Regel

. . . auf die Agenda bei Top-down Analyse:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:Det 2:N 3:V 4:Det 5:N

8:NP[N]

6:S[NP VP]

7:NP [Det N]

�

� � � � �

��

Agenda abgearbeitet; neue Agenda:

� �

�

�




� �
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Anwendung der fundamentalen Regel auf die Agenda bei Bottom-up Analyse:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:Det 2:N 3:V 4:Det 5:N

9:NP[N]10:VP[NP]

7:VP[V NP]

11:NP[N]

6:NP [Det N]

8:NP [Det N]

�

� � � � �

� �

� �

Agenda abgearbeitet; neue Agenda:

� �

� �

�




� �

�

�

�

� �

c

�
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Weitere Anwendung der fundamentalen Regel auf die Agenda bei Top-down

Analyse:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:Det 2:N 3:V 4:Det 5:N

9:NP

8:NP[N]

6:S[NP VP]

7:NP [Det N]

�

� � � � �

��

Agenda abgearbeitet; neue Agenda:

� �

�

�

�

� �
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Weitere Anwendung der fundamentalen Regel auf die Agenda bei Bottom-up

Analyse:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:Det 2:N 3:V 4:Det 5:N

12:NP13:NP

9:NP[N]10:VP[NP]

7:VP[V NP]

11:NP[N]

6:NP [Det N]

8:NP [Det N]

�

� � � � � ��

� �

� �

c

�

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 22

Einsetzen neuer Kanten ergibt:

� � � � �

� � � � � �

ein Hund hat einen Knochen

1:Det 2:N 3:V 4:Det 5:N

12:NP13:NP

9:NP[N]10:VP[NP]

7:VP[V NP]

11:NP[N]

6:NP [Det N]

8:NP [Det N]

�

� � � � � ��

� � �

� �

�

15:S[NP VP]

Neue Agenda:

� �

�

�

�

� 


� �

� 	

�

� 


� �

�

�

�

�

�

� �

Alles klar?

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 23

Charting “Time �ies like an arrow”

c

�

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 24



Chartanalyse mit Uni�kationsgrammatiken

Das Verfahren ist nicht auf einen bestimmten Grammatiktyp festgelegt.

Rekapitulation: Bei Uni�kationsgrammatiken enthalten di e Regeln der Grammatik

� Angaben über die beteiligten Kategorien

� Merkmalstrukturen

�

Anwendbarkeit der Regel wird entschieden durch

� Übereinstimmung der beteiligten Kategorien

� Uni�zierbarkeit der Merkmalstrukturen

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 25

Uni�kationsgrammatik (2): Beispiel

NP: ADJP N:
head = N:
ADJP adjmorphfeat case = N nmorphfeat case,
ADJP adjmorphfeat number = N nmorphfeat number,
ADJP adjmorphfeat gender = N nmorphfeat gender,
NP = N:
...

PP: P NP:
head = P:
P pmorphfeat pposition = prepos,
P pmorphfeat kasrek = NP nmorphfeat case,
PP = P:
...

c

�
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Anbindung UG

� �

Chart-Parser

Üblicherweise extrahiert man aus der Uni�kationsgrammati k ein kontextfreies

Regel-Gerüst.

Fundamentale Regel (zur Erinnerung):

COMBINE: Kombiniere aktive Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	


 �

�

�




mit inaktiven

Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�







zu neuen Kanten

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 	

�

�




�




, falls

�

�

�

�

�

.

An jeder Kante hängen eine oder mehrere Merkmalstrukturen.

Die Fundamentale Regel wird so erweitert, dass auf Uni�zier barkeit statt auf

Symbolgleichheit getestet wird.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 27

Probleme bei der Analyse mit Uni�kationsgrammatiken
� Die Merkmalstrukturen werden meist sehr gross.

� Die Laufzeitkomplexität steigt von

�

�

�

�

�

im kontextfreien Fall auf

�

�

�

�

�

.

� Uni�kationsgrammatiken ben ötigen zum Teil sehr

spezielle Verarbeitungsmechanismen, z.B. für Verbspuren: “Ich fahre morgen

nach Berlin [fahre]”.

c

�
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Anmerkungen zu weiteren Parsing-Algorithmen

� Hinweis zum Earley-Algorithmus

Entwickelt für die Analyse (kontextfreier) Programmiersprachen.

Chart-basiert; geht top-down im Erweiterungsschritt (Predictor) und bottom-up

im Vervollständigungsschritt (completer) vor.

� Shift-Reduce-Verfahren

Deterministisches Verfahren für eindeutige kontextfreie Grammatiken, das mit

zwei Stacks (Parse(P)- und Eingabe(E)-Stack) arbeitet. Eine Steuertabelle

enthält für jeden Zustand alle grammatisch zulässige Folgeschritte.

Arbeitsschritte: Verschiebung (von E nach P) und Reduktion.

� LL(k)- und LR(k)-Verfahren

Besonders ef�ziente Shift-Reduce-Verfahren mit linearem Zeitbedarf, die

deterministisch entweder top-down (LL) oder bottom-up (LR) mit Vorausschau

um k Symbole des noch zu analysierenden Teils der Eingabe arbeiten.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 29 c

�
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G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 33 c

�
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�
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Logische Rekonstruktion der aktiven Chart-Analyse mit

Constraint-Grammatiken

Ansatz: “Designer-Logik” — explizite Konstruktion von Syntax und Semantik

vs. Darstellung durch Schön�nkel-Bernays-Formeln — Reduktion auf eine

Teilmenge der Quantorenlogik erster Stufe (M. Johnson)

Ziele: Analyse-Theorie, mathematische Semantik

� Abstraktion über bestimmte constraint-basierte Formalismen (z.B. PATR, FUG,

DCG, LFG, GPSG)

� Logisches System von Constraints über linguistischen Beschreibungen

– Logische Sprache (Kalkül) zur Formulierung der Constraints

– Klasse von Modellen

– Erfüllungsrelation

� 	

�

�

zwischen Modellen und Formeln der logischen

Sprache

� Minimale Anforderungen: Modularität, Partialität, Identi�zierbarkeit

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 37

� Vorgehen (vgl. Marr)

– Logik: Formeln,�

�

�

�

�

�

�

�

– Modelltheoretische Semantik: Modelle,

	

�

�

– Analyse-Algorithmus:

Schlußfolgerungen über Elementen,

Modelloperationen: In�mum, Extraktion, Einbettung, Rest riktion

�

– Implementation

c

�
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Logisches Inventar

�

� : Menge von Attributnamen (Merkmalsnamen)

�

� 	 





�

�

� : Menge endlicher Folgen über �

�

� � 
 �

�

�


 
 


�

�

: Menge von Konstanten

�

�

�

�

�

�

�


 
 


�

�




�

�

� 	 


� �

: Wertdeskriptoren

�

�

�

�

�

�

�


 
 


�

� Terme: Pfade, Konstanten — jeder bezeichnet eine Merkmalstruktur

�

�

�

�

�

� �




� �

�

�

�

�

�

� Atomare Formeln: Constraint-Gleichungen (über Merkmalstrukturen)

�

�

�

�

�

�

�


 
 


�

�

� �







�

�







�

�










�

�
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� Formeln: Endliche Mengen atomarer Formeln (

�

�

�

�

�

�

. . . )

�

�

 

�

� �







�

�







�










�

�

!

"

#

� Modularität — Attributnamen und Pfade

Partialität — Mengen von Constraints

Identi�zierbarkeit —



� Relation

c

�
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Schlußregeln

� Deduktion von

atomaren Formeln

�

� �

nicht-atomaren Formeln

�

�

�

�

�

�

�

�




�

� � 


� Schlußregeln: n-stellige Relationen über den atomaren Formeln von

�

�

�

�


 
 
 �

�

�

�

�

(Notation: Kalkül des natürlichen Schließens)

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 41

� Schlußregeln für




�

Das Symbol `




� ' im Kalkül soll als Gleichheit interpretiert werden

Trivialit ät:

� �




�

� �

Symmetrie: �




�

	

	




�

�

Re�exivit ät �




	




�

�

�




�

�

Substitutivit ät: 	




�

� �




�




�

�

	




�




�

�

c

�
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Modellklassen für Constraint-Logik-Systeme

Anforderungen an ein logisches System für

�

�

�

�

� Klasse von Modellen




� Erfüllbarkeits-Relation

	

�

– Subsumtionsordnung

�

– Operationen: In�mum, Extraktion, Einbettung, Restriktio n

– Modelltheoretische Eigenschaften:

Denotationelle Korrektheit: (




	

�

�

�

�

ist korrekt)

Logische Korrektheit (

�

�

�

�

�

�

	

�

�

� )

Logische Vollständigkeit (

�

	

�

�

�

�

�

�

�

� )

Existenz minimaler Modelle (f.a. Formeln)

Kategorizität ( �

	

�

�

�
�

�

�

	

�

�

)
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– Berechenbarkeits-Eigenschaften

Endlichkeit minimaler Modelle atomarer Formeln

Modelloperationen erhalten Endlichkeit der Modelle

Berechenbarkeit der Operationen

c

�
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Modelle: Graphen und Constraint-Gleichungen

� Begriff der Erfüllung zwischen einem Graphen und einer Menge von Constraints

� Zwei Arten von Gleichungen:

�

�

� �

�

�


 
 


�

�







�

�

�

�


 
 


�

�




ist erfüllt gdw. beide Pfade auf denselben Knoten

referieren, z.B.

�




� �

�

�


 
 


�

�







�

�

ist erfüllt gdw. der Knoten, auf den der Pfad referiert, mit

der Konstanten

�

markiert ist.
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Subsumtionsordnung

�

� �

� �







�

�

�

�

�

 

�

� �







�

�

�

� �







�

�

!

"

#

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
 

�

� �







�

�

�

� �







�

�

�

� �







�

�

�

� �







�

�

!

�
�

�
�

�
"

�
�

�
�

�

#

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

 

�

� �







�

�

�

� �







�

�

�

� �







�

�

�

� �







�

�

�

�







�

�

�




!

�
�

�
�

�
�

�
�

"
�

�
�

�
�

�
�

�

#

c

�
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�

�

�

�

� — � enthält weniger Information als �

�

� Für jede Formel

�

gibt es ein minimales Modell � . � ist eindeutig.

� Subsumtion ist eine Halbordnung (re�exiv, transitiv, antisymmetrisc h).

� Für jede Formel

�

gibt es ein kanonisches Modell � , das alle Modelle von

�

subsumiert. � ist gleich dem minimalen Modell von

�

.
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Operationen auf Modellen

Abstrakter Analyse-Algorithmus: Operieren auf kanonischen Modellen endlicher

Formeln

(vs. automatisches Beweisen)

1. In�mum � (Uni�kation; entspricht Vereinigung der Information komp atibler

Modelle)
� � �

� ist, sofern existent, das kleinste Modell �

� � , sodass

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

� �

c

�
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2. Dekomposition /

�

�

�

(Extraktion des Modells � an der Adresse (Pfad)

�

) ist, falls existent, das

Modell �

� mit

�

�

	

�

�

� �

�

	

�

�

� � 


�

�

�

3. Einbettung

�

�

�

�

ist das kleinste Modell �

� mit �

�

�

�




�

�
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�

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 50
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4. Restriktion

�

�

�

�

�

eines Modells

�

�




�

�

�

�

�

�

�

bzgl. einer geg. Familie

�

�

�

�

von Merkmalen ist das kleinste

Modell mit
�

�

	

�

�

�

[alle nichtleeren Pfade in

�

beginnen mit einem Element aus

�

�

�

� � �

�

�

�

	

�

�

c

�
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Grammatik

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

� Produktionen

1. Phrasale Produktionen

�

�

�

�




�

�

N: Stelligkeit (Subkonstituenten)

�

�

�

: alle Pfade haben Zahl

�

�

�

�

�

�

als Prä�x

2. Lexikalische Produktionen

�

�

�

�




�

�

� : Lexikalisches Element

�

�

�

: Formel, Pfade beginnen mit 0
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� Analyse-Bäume

�

– sind Merkmalstrukturen (

�

Modelle)

– Produktionen sind Bedingungen für Zulässigkeit (vs. Anweisungen für

generativen Prozess)

�

Produktionen lizensieren Analysebäume

� “Feature Logic” (Smolka)

Erweiterung des Formalismus um Disjunktion und Negation (von Merkmalen

bzw. Werten)

c

�
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Ein abstrakter Analyse-Algorithmus

� Konstruktion des Algorithmus und Beweis seiner Korrektheit sind unabhängig

von den für spezielle Grammatikformalismen eingeführten

Verarbeitungsaspekten

� “Algorithm = Logic + Control” (Kowalski)

� Einführung einer Kontroll-Komponente führt zu verschiedenen Instanzen des

abstrakten Analysealgorithmus:

Earley Parser, Shift-Reduce Parser, ...

�

Schema der aktiven Chart-Analyse
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� Basis des Algorithmus

– “Items”

�

�

�

�

� � �

�

�

�




�

�

�

: Indizes in die zu analysierende Zeichenkette

�

: Phrasale Produktion

� : Modell
�

: Index in Produktion

�

(“Punkt-Position”)

�

�

�

�

�

Zeichenkette zwischen

�

und

�

ist zulässig für die ersten

�

Subkonstituenten

von

�

� ist lokale Knotenmenge

Konstituente “paßt” in Kontext

– Abbruchbedingung: Algorithmus akzeptiert eine Zeichenkette

�

�

�


 
 


�

�

�

für

G

�

er generiert ein “Item”
�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�




c

�
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Schlußregeln des Analyse-Algorithmus

Analyse als Deduktion:

� Nicht-deterministische Schlußregeln zur Generierung von “Items”

�

Gegeben: Grammatik

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�


 �

Zeichenkette

�

�

�


 
 


�

�

�

�

�

�

(

�

: Formel)

1. Initiales “Item” (leere Prämisse)

�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�
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2. “Scanning”

(aktives Item

�

�

�

�

�

)

�

�

� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

�

�

�

�

�

� � �

� �

� �

� �

�

�

�

� �

�


 � � �

�

�

�


 �

�

�

�

�




3. Prädiktion

(Suchkante rechts vom Dot)

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�


 � � �

�


 �

�

�




(

�

�

�

; ergibt neues Item für eine Produktion

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

� , die

möglicherweise auf die Position hinter dem Dot anwendbar ist)

4. Komplettierung

(Kombination eines aktiven Items (1) mit einem inaktiven (2))

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


 �

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




�

�

�

�

� � �

� �

� �

�

�

� �

�


 � � �

�

�

�


 �

�

�

�

�




c

�
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Analyse-Probleme

1. Hohe Redundanz des Suchraums

Einführung einer Tabelle: “Item”

�

�

�

�

� � �

�

�

�




wird

nur eingefügt, wenn�

�

�

�

�

�

� � �

�

�

�

�




mit �

�

�

�

2. Prädiktionsregel ruft sich rekursiv auf:

Einschränkung von

�

auf endlichen Bereich

(

�

spezi�ziert, wieviel Information von oben an Subkonstitue nten weitergereicht

wird).

Subsumtionstests garantieren Terminierung.

3. Komplettierungsregel ruft sich rekursiv auf:

Vollständige Lösung nicht möglich, da PATR-Sprachen i.a. unentscheidbar sind;

partielle Lösung: “off-line parsability constraint” (kf. Skelett ist nicht unendlich

ambig).
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Restriktion

Der Schritt von kontextfreien zu Constraint-Grammatiken entspricht Generalisierung

des Begriffs des “nicht-terminalen Symbols” von endlicher Menge atomarer

Symbole auf unendliche Menge von DAGs.

� Konsequenzen: Standard-Analyseverfahren sind

– nicht mehr anwendbar (Earley: Prädiktor gerät in unendliche Schleife, da

keine Subsumtion von Prädiktionen)

– inef�zient oder terminieren nicht

� Lösung: Prädiktionen erfolgen nicht auf Grundlage aller erreichbarer

Information, sondern nur einer Teilmenge (geg. Menge von Merkmalen):

Einsparung von 52–88% “Items”

� Weitere Möglichkeiten des Einsatzes (Gerdemann):

– Beschleunigung von Subsumtionstests für neue Prädiktionen

– Komplettierung: Beschleunigung der Suche in der Zustandsmenge

– Vorausschau-Komponente

c

�
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Chunk-Parsing

� Problem : Parsen gesprochender, d.h. lückenhafter, unvollständiger,

ungrammatischer, . . . Spracheingaben, wie sie von einem Spracherkenner

geliefert werden (Wortgraph!)

� Idee: Aufweichen des “Prinzips der überspannenden Kante”

� Syntaktische Analyse und Semantikkonstruktion mit Fragmenten

� Wie können solche Fragmente charakterisiert werden?

Gesucht werden Wörter und kurze Wortfolgen, die grammatisch als “minimale

Konstituenten” mit eigenständiger Semantik beschrieben werden können

� Theoretische Vorarbeit: “Chunks ” nach Abney
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Chunks nach Abney (1991)

[When I read] [a sentence] , [I read it]

[a chunk] [at a time] .

� Prosodisch: Korrespondenz mit prosodischen Mustern.

� Grammatisch: Inhaltswort, umgeben von Konstellation von Funktionswörtern,

die festem (idealerweise regulärem) Muster genügt.

� Psycholinguistisch: “Performance Structures”

Aufbrechen des Satzes nach jedem syntaktischen Kopf, der ein Inhaltswort ist.

Ausnahme: mit vorhergehendem Inhaltswort assoziierte Funktionswörter,

insbesondere Objektpronomina.

� Chunks sind als Als Einheiten frei im Satz verschiebbar

Beziehungen zwischen Chunks: lexikalische Selektion, syntaktische und

semantische Relationen

�

kein festes Muster, �exible Wortordnung

c

�
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Beispielgrammatik (Teil) für Chunks

VP: V: NP: N:
head = V: head = N:
VP = V: NP = N:
lambda V;(V): lambda N;(N):
lambda V;([V]); lambda N;([N]);

NP: EN: NP: PRON:
head = EN: head = PRON:
NP = EN: PRON prontype = personal,
lambda EN;(EN): NP = PRON:
lambda EN;([EN]); lambda PRON;(PRON):

lambda PRON;([PRON]);
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Chunk-Parsing: Organisation in zwei Phasen

Zwei-Phasen-Parsing: Syntax

� Phase 1: Chunk-Erkennung

[Ich]
� �

[möchte]

�

[den Krimi]

� �

[auf [Premiere]

� �

]

� �

[aufnehmen]

�

� Phase 2a: Analyse der syntaktischen Funktionen:

–

�

auf Premiere
�

� �

ist Lokalangabe zu

�

den Krimi

�

� �

–

�

den Krimi

�

� �

ist direktes Objekt zu

�

aufnehmen

�

�

–

�

aufnehmen

�

�

ist Objektsin�nitiv zu

�

möchte

�

�

–

�

ich

�

� �

ist Subjekt zu
�

möchte

�

�

c

�
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Chunk-Parsing: Kombination

� Phase 2b: Kombination der Chunks zu größeren Phrasen:

–

�

den Krimi auf Premiere

�

� �

–

�

den Krimi auf Premiere aufnehmen

�

�

�

–

�

möchte den Krimi auf Premiere aufnehmen
�

�

�

–

�

ich möchte den Krimi auf Premiere aufnehmen
�

�
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Chunk-Parsing: Semantikkonstruktion

Zwei-Phasen-Parsing: Semantik

� Phase 1: Wort- und Intra-Chunk-Semantik, domänenunabhängig

� Phase 2: Konzeptsemantik, domänenabhängig

� Satzübergreifende Semantikkonstruktion in DRT-Repräsentation mit

domänenspezi�schen Einschr änkungen

c

�
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Robuste Analyse mit probabilistischen kontextfreien Gram matiken

Eine probabilistische kontextfreie Grammatik ist eine kontextfreie Grammatik, in

der jeder Produktion ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet ist, wobei gilt:

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Die Wahrscheinlichkeiten aller Produktionen zu einem bestimmten nicht-terminalen

Symbol müssen sich also zu 1 aufsummieren.
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PCFG: Beispiel

Sei folgende Grammatik gegeben:

S

�

NP VP (1.0) PP

�

P NP (1.0)
NP

�

DET N (0.7) VP

�

V NP (0.6)
NP

�

NP PP (0.3) VP

�

VP PP (0.4)

Ableitungsbäume

NP

DET NPNDETVN

Die Frau sieht das Kind mit dem Fernglas

PP

NPNP
1.0

0.7 0.7 0.7
DET

NP

DET NPNDETVN

Die Frau sieht das Kind mit dem Fernglas

PP

NPNP
1.0

0.7 0.7 0.7
DET

VP

VP

S

0.6

0.4

1.0

0.08232
VP

S
1.0

0.3

0.6

0.06174

NP

(Die Werte für die Lexikoneinträge wurden der Übersichtlichkeit halber weggelassen)

c

�
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Probabilistische Uni�kationsgrammatiken

Vorgehen:

Extrahiere ein kontextfreies Gerüst aus der UG und behandle dies als PCFG.

�

�

Probleme aufgrund von (falschen) Unabhängigkeitsannahmen

Beispiel:
S

�

NP VP (1.0)
NP

�

NP-SING (0.45) NP

�

NP-PLUR (0.55)
VP

�

VP-SING (0.45) VP

�

VP-PLUR (0.55)

Training nur über “korrekten” Sätzen. Trotzdem wird “Das Kind schläft” mit 0.2025

schlechter bewertet als “Die Kinder schläft” mit 0.2475.

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 69

Behandlung von Merkmalskon�ikten

� Einfaches Beispiel:
er schläft ... NP(sg3 nom) VP(sg3)

�

S(sg3)

er schlafen ... NP(sg3 nom) VP(pl)

�

fail

� Idee: Finde heraus, wo der Kon�ikt stattfand und korrigiere das entsprechende

Merkmal.

� Problem: welches Merkmal soll wie korrigiert werden, d.h. ist “er schlafen”

S(sg3) oder S(pl)?

� Lösungsvorschlag: Jedes Merkmal erhält einen Fehlergewichtungsfaktor.

Beispiel: S(Num)

�

NP(Num:10 nom:5) VP(Num:1).

Fehlergewichte:

er schläft S(sg3) 0

er schlafen S(sg3) 1

er schlafen S(pl) 10

ihm schläft S(sg3) 5

c

�
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Robuste Uni�kationsgrammatiken

Fehlertolerante Uni�kationsgrammatiken kann man durch Constraint Relaxation

erhalten.

Dabei wird zuerst eine Analyse mit der vollen Uni�kationsgr ammatik versucht.

Schlägt diese fehl, versucht man, fehlgeschlagene Teilanalysen mit einer

reduzierten Merkmalsmenge zu wiederholen. Sind diese dann erfolgreich, kann

man den Fehler eingrenzen, falls nicht, kann man weiter einschränken.
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Historischer Exkurs: Pattern Matching

c

�
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DYPAR

G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 73 c

�
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Vor- und Nachteile von Pattern Matchern

Muster können mit regulären Ausdrücken beschrieben werden

Vorteile:

� schnell (für zeitkritische Anwendungen gut geeignet)

� einfach (auch mit geringen Ressourcen lauffähig)
� gut wartbar (bei kleinem Umfang)

� lokale Effekte

Nachteile:

� liefern keine Strukturbeschreibung

� ungeeignet für einige syntaktische Phänomene

(offene Wortfolge, Abhängigkeiten, . . . )

� umständlich für gleiche Strukturen an verschiedenen Stellen

� bei größerem Umfang unübersichtlich und schwer wartbar

c
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Historischer Exkurs: Parsing mit Übergangsnetzen (BTNs, ATNs)
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G. Görz, K. Bücher, M. Klarner, FAU Erlangen-Nürnberg, Inf. 8 81 c

�
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