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ABSTRACT

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit dem hierarchischen A*-Parsing im Bezug auf probabilisti-
sche kontextfreie Grammatiken (PCFG). Im Kontext von PCFGs hat Parsing das Ziel zu einem
gegebenen Wort eine Ableitung aus Regeln der PCFG zu finden, die dieses Wort erzeugt.
Hierbei genlgt es in vielen Anwendungen nicht eine beliebige Ableitung bezluglich Wort und PCFG
zu finden, sondern man mochte diejenige Ableitung mit dem geringsten Gewicht berechnen. Um
dies zu erreichen wurde von Falzenszwalb und McAllester in [ ] ein Verfahren prasentiert,
das die Suche nach der Ableitung mit dem geringsten Gewicht, auf der A*-Suche aufbauend, mit
Hilfe einer Hierarchie von PCFGs beschleunigen kann. Allerdings muss das dort allgemein formu-
lierte Verfahren dazu zuerst fur PCFGs instanziiert werden.

Dabei werden ausgehend von einer PCFG weitere PCFGs erzeugt, wobei tUber die Nichtterminal-
symbole abstrahiert wird. In der so entstehenden PCFG-Hierarchie dient die jeweils eine Ebene
hoher liegende Grammatik der vorherigen als Heuristik, um die Berechnung der Ableitung so zu
beeinflussen, dass sie moglichst schnell zu einer Losung findet.






Aufgabenstellung fiir die Bachelor-Arbeit

»Hierarchisches A*-Parsing fiir probabilistische
kontextfreie Grammatiken“

Lehrstuhl Grundlagen der Programmierung
Institut fiir Theoretische Informatik

Technische Universitiat Dresden

Eine wichtige Aufgabe beim Umgang mit probabilistischen kontextfreien Gramma-
tiken (PCFQG) ist das Finden der wahrscheinlichsten Ableitung einer PCFG fiir eine
Folge von Terminalsymbolen, was im Folgenden als Parsing bezeichnet wird. Fiir die
maschinelle Verarbeitung natiirlicher Sprachen (engl.: natural language processing,
kurz: NLP) verwendete PCFG beinhalten oft sehr viele Regeln, sodass es effizienter
Algorithmen fiir das Parsing bedarf.

Ein effizienter Parsing-Algorithmus ist das hierarchische A*-Parsing (kurz: HA*-
Parsing). Er bendtigt eine Hierarchie von PCFG, die wie folgt konstruiert werden
kann: Eine PCFG lisst sich durch Zusammenfassen mehrerer Nichtterminalsymbole zu
einem neuen Nichtterminalsymbol vereinfachen. Die urspriingliche Grammatik nennt
man dann fein, die neue grob. Dieser Vorgang lésst sich jeweils fiir eine so konstruierte
Grammatik wiederholen, sodass eine Hierarchie von Grammatiken entsteht.

Beim HA*-Parsing trigt eine solche Grammatik-Hierarchie zur Beschleunigung des
Parsings bei, indem jeweils grobere Grammatiken zur Berechnung von Heuristiken fiir
das gezielte Parsing mittels A*-Suche [HNR68] fiir feinere Grammatiken herangezogen
werden. Die dem zugrunde liegende HA*-Suche wurde von Felzenszwalb und McAlles-
ter [FMO07] formalisiert und von Pauls und Klein [PK09] fiir das Parsing von PCFG
instanziiert.

Im Rahmen seiner Bachelor-Arbeit soll der Student folgende Aufgaben bearbeiten.

e Der Student soll die Instanz der HA*-Suche fiir das Parsing von PCFG formal
beschreiben und die dafiir benttigten Algorithmen darlegen.

e Der Student soll das HA*-Parsing in einer Programmiersprache seiner Wahl im-
plementieren. Das Programm soll moglichst plattformunabhéngig gestaltet wer-
den und insbesondere unter GNU/Linux lauffahig sein. Auferdem soll das Pro-
gramm in das am Lehrstuhl entwickelte System VANDA eingebunden werden.



e Beim Training von Grammatiken mit dem Berkeley-Parser [Pet+06] entsteht
als Nebenprodukt eine fiir das HA*-Parsing verwendbare Hierarchie von Gram-
matiken. Die Implementierung des Studenten soll das Grammatik-Format des
Berkeley-Parsers® unterstiitzen, sodass die beim Training entstandene Hierar-
chie direkt verwendet werden kann.

e Der Student soll anhand geeigneter Beispiele das Laufzeitverhalten seiner Imple-
mentierung untersuchen und dokumentieren, z. B. die Abhéngigkeit der Laufzeit
von der Linge der zu parsenden Terminalsymbolfolge.

Optional kénnen folgende Aufgaben bearbeitet werden.

e Es ist wiinschenswert, dass der Student seine Implementierung in Haskell ver-
fasst.

e Der Student kann zusitzlich den von Pauls und Klein [PK10] beschriebenen
Bridge-HA*-Algorithmus (BHA*) vorstellen und implementieren. BHA* hat eine
gegeniiber HA* komplexere Heuristik, was in vielen Féllen zu einer besseren
Laufzeit fithrt.

Die Arbeit muss den {iblichen Standards wie folgt geniigen. Die Arbeit muss in
sich abgeschlossen sein und alle notigen Definitionen und Referenzen enthalten. Die
Struktur der Arbeit muss klar erkenntlich sein, und der Leser soll gut durch die Arbeit
gefiihrt werden. Die Darstellung aller Begriffe und Verfahren soll mathematisch formal
fundiert sein. Fiir jeden wichtigen Begriff sollen Beispiele angegeben werden, ebenso fiir
die Ablaufe der beschriebenen Verfahren. Wo es angemessen ist, sollten Illustrationen
die Darstellung vervollstindigen. SchlieRlich sollen alle Lemmata und Sétze mdoglichst
liickenlos bewiesen werden. Die Beweise sollen leicht nachvollziehbar dokumentiert
sein. Fiir die Implementierung soll eine ausfiihrliche Dokumentation erfolgen, die sich
angemessen auf den Quelltext und die schriftliche Ausarbeitung verteilt. Dabei muss
die Funktionsfihigkeit des Programms glaubhaft gemacht werden.

Der Student verpflichtet sich ihm im Rahmen der Arbeit zugénglich gemachte Soft-
ware und Quellcodes lediglich zur Erledigung seiner Aufgaben zu verwenden, vertrau-
lich zu behandeln und nicht an Dritte weiterzugeben. Einer spéteren Veréffentlichung
seiner Arbeiten unter einer Open-Source-Lizenz stimmt der Student zu.

1 Ausgabe einer Grammatik im Text-Format mittels:
java -cp BerkeleyParser.jar edu.berkeley.nlp.PCFGLA.WriteGrammarToTextFile
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1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

In der Informatik werden probabilistische kontextfreie Grammatiken in vielfaltigen Bereichen ge-
nutzt. Am ehesten ist dem Leser davon wahrscheinlich die Sprachverarbeitung bekannt, in der
PCFGs eine entscheidende Rolle spielen. In diesem Kontext ist es auch fachfremden Lesern
wohl am intuitivsten, zu welchem Zweck die PCFGs verwendet werden. Sie dienen, wie auch
im allgemeinen Fall Ublich, der Modellierung eines Sachverhaltes, zum Beispiel der Satzstruktur
naturlicher Sprache.

Aber auch in anderen Gebieten spielen diese Grammatiken eine wichtige Rolle. So werden sie
unter anderem in der Biotechnologie zur Darstellung von RNA-Molekulen gebraucht und spiegeln
dort die Basenpaarungen wider.

Nun kommt der Bereich des Parsings ins Spiel, also der Suche nach Ableitungen fur ein gege-
benes Wort. Um auf das Eingangsbeispiel zurtick zu kommen, konnte dieses ein deutscher Satz
sein, fur den der wahrscheinlichste Aufbau bestimmt werden soll.

Da reale Grammatiken extrem grofd werden konnen, ist es nicht praktikabel sich alle Moglichkei-
ten von passenden Parsebaumen aufgeben zu lassen und diese untereinander zu vergleichen.
Es bedarf effizienter Verfahren, um das Problem des Findens der wahrscheinlichsten Ableitung
zufriedenstellend zu losen.

In dieser Arbeit wird nun ein solches Verfahren vorgestellt: das HA*-Parsing fur PCFGs.



1.2 ZIELSTELLUNG

Das hierarchische A*-Parsing Verfahren wurde in | ] vorgestellt. Darin ist es sehr allgemein
gehalten, um es fur moglichst viele verschiedene Aufgabenbereiche anwendbar zu machen.

Der Kern dieser Arbeit ist es deshalb die Instanziierung des HA*-Parsings fur den konkreten Fall
der PCFGs. Die allgemeinen Formulierungen sollen also auf diesen speziellen Fall herunter
gebrochen werden, um diesem gerecht zu werden.

Neben diesem sehr theoretischen Teil sollte eine Implementierung des Verfahrens realisiert und
schlieBlich auf ihr Laufzeitverhalten getestet werden.

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

In Kapitel 2 werden wichtige Begriffe, die sich Uberall in der Arbeit wiederfinden lassen, erklart.
Unterstutzend zu Definitionen finden sich dort, wenn es passend ist, Abbildungen, die ein schnel-
les Verstandnis der Sachverhalte fordern sollen. Einige der dort beschriebenen Begriffe kommen
allgemein aus dem Bereich der formalen Sprachen und andere sind eher als spezifisch fur das
HA*-Parsing.

Nachdem also die Grundlagen flr ein moglichst gutes Verstandnis der Arbeit geschaffen wurden,
wird direkt auf das HA*-Parsing eingegangen. Auch in diesem dritten Kapitel erfolgt erstmal eine
weitere Vertiefung, bevor tatsachlich auf das Verfahren an sich eingegangen wird.

Kapitel 4 stellt dann den Ubergang von der Theorie zur Praxis dar. Dort wird die, im Umfang dieser
Bachelorarbeit verwirklichte, Implementierung des HA*-Parsings beschrieben.

Im vorletzten Kapitel soll dann, aufbauend auf dem vorherigen Kapitel, eine Analyse des Pro-
gramms erfolgen.

Schlieflich folgt eine Zusammenfassung der Arbeit.

2 Kapitel 1 Einleitung



2 GRUNDLAGEN

2.1 PCFG

Im Bereich der formalen Sprachen ist eine probabilistische kontextfreie Grammatik (PCFG)

ein Spezialfall der kontextfreien Grammatik.

Eine Kontextfreie Grammatik entspricht dem Typ-2 der Chomsky-Hierarchie und kann als 4-Tupel
(V, %, R, S) formalisiert werden:

kontextfreie Grammatik G(V, ¥, R, S)

e V endliche Menge der Nichtterminalsymbole
e Y endliche Menge der Terminalsymbole
e R endliche Menge Regeln der Form A - amitAe Y unda € (V U X)*

e S Startsymbol mit S € V

Eine probabilistische kontextfreie Grammatik ist eine kontextfreie Grammatik G(V, 3, R, S), deren
Regeln jeweils eine Wahrscheinlichkeit zugewiesen ist, sodass die Regeln die Form

haben mit p € [0, 1] und folgende Bedingung fur jedes A € V erflllt ist:

> p=1
Al



Beispiel fur eine PCFG:

G{s, A}, {a, b}, R, S)

R={ $2%As
s 4
A 25 an
A%a

A2 p

4 Kapitel 2 Grundlagen



2.2 ABLEITUNG

Eine Ableitung eines Wortes, also einer endlichen Zeichenfolge, bezuglich einer PCFG G(V, 2, R, S)
beginnt initial mit dem Startsymbol dieser Grammatik. Auf dieses wir dann eine Regel aus R an-
gewandt. Durch diese Regelanwendung wird das Startsymbol durch die rechts vom Pfeil der
Regel stehenden Symbole ersetzt. Allgemein formuliert wird bei einer Regelanwendung ein Vor-
kommen der Zeichenfolge, die auf der linken Seite einer Regel, also links vom Pfeil, steht, durch
die Zeichenfolge, die sich rechts von jenem Pfeil befindet, ersetzt. Zur Erzeugung einer Ableitung
werden nun fortlaufend Regelanwendungen vollzogen bis ein Wort entstanden ist, das keine
Nichtterminalsymbole mehr enthalt.

Eine solche Ableitung soll im Folgenden auch vollstandige Ableitung genannt werden, wahrend ei-
ne unvollstandige Ableitung noch mindestens ein Nichtterminalsymbol enthalt. Wenn ohne einen
der beiden Zusatze nur schlicht von einer Ableitung gesprochen wird, soll es sich um eine voll-
standige Ableitung handeln.

In Abhangigkeit von der PCFG und ihrer Regeln kann es mehrere Ableitungen flr ein Wort geben.
In einigen praktischen Anwendungsfallen, wie aus dem Gebiet der Sprachverarbeitung, wird dann
in der Regel nicht nach einer beliebigen Ableitung gefragt, sondern man maochte die wahrschein-
lichste Ableitung eines Wortes berechnen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Ableitung ergibt sich aus dem Produkt der \Wahrscheinlichkeiten der
in ihr angewandten Regeln. Falls eine Regel mehrfach benutzt wurde, muss ihre Wahrscheinlich-
keit auch dementsprechend oft in das Produkt einflief3en.

Zur Darstellung von Ableitungen werden ublicherweise Baume verwendet. Das Startsymbol der
Grammatik ist hierbei die Wurzel des Baumes, die Regelanwendungen werden jeweils durch Ver
zweigungen dargestellt und in den Blattern stehen Terminalsymbole, die von links nach rechts
gelesen das erzeugte Wort ergeben.

Abbildung 2.1: Beispiel fur einen Ableitungsbaum

In der Abbildung ist ein Ableitungsbaum fur das Wort abba zu sehen. Dabei wurden Regeln aus
derin 2.1 gezeigten Beispielgrammatik benutzt.

Die Wahrscheinlichkeit, der durch den Baum illustrierten Ableitung, ergibt sich folgendermafien,
wenn er in BFS-Manier durchlaufen wird:

09*05%*09%02*03%*03*0,1=0,000729

2.2 Ableitung 5



2.3 AUSSAGE

Im Umfang dieser Arbeit soll die Notation A(A, i, j) fur eine Aussage stehen. Dabei ist A ein
Nichtterminalsymbol einer PCFG G(V, £, R, §) und i, also auch j, sind Indizes aus dem Intervall [1,
n+1], wobei n die Anzahl an Terminalen im zu parsenden Eingabewort a;... a, ist und i < gilt.
Die Bedeutung der Aussage A(A, i, ]) ist, dass es unter Verwendung von G einen Ableitungsbaum
fur das Teilwort a;... aj—1 mit Wurzel A gibt.

Eine Zielaussage ist in jedem Fall die Aussage A(S, 1, n+1). Es gibt dann also einen Ableitungs-
baum mit dem Startsymbol der PCFG als Wurzel, der das komplette Eingabewort produziert und
somit eine Ableitung fur das Eingabewort bezuglich der gegebenen PCFG G.

2.4 KONTEXT

Aufbauend auf dem Begriff einer Aussage soll nun die eng damit verbundene Bezeichnung Kon-
text definiert werden.

Ein Kontext einer Aussage A(A, i, j), im Zeichen K(A(A, i, j), ist eine Ableitung der Zielaussage,
die genau ein Vorkommen des Nichtterminals A hat, das nicht weiter abgeleitet wurde. Wenn nun
dieses Vorkommen von A durch einen Ableitungsbaum mit Wurzel A ersetzt wird, dessen Blatter
ausnahmslos mit Terminalsymbolen beschriftet sind, der in diesem Sinne also eine vollstandige
Ableitung reprasentiert, erhalt man eine vollstandige Ableitung der Zielaussage.

Abbildung 2.2: Beispiel fur einen Kontext

Die Abbildung zeigt einen, durch eine rote Linie hervorgehobenen, Kontext K(A(A, 1, 3)). Diesem
fehlt am obersten Vorkommen des Nichtterminals S nur der ebenfalls dargestellte Ableitungs-
baum mit Wurzel A, um eine Ableitung der Zielaussage zu erhalten, deren Ableitungsbaum dem
kompletten, in der Abbildung zu sehenden Baum entspricht.

6 Kapitel 2 Grundlagen



2.5 INFERENZREGEL

Eine Inferenzregel soll im Folgenden diese Gestalt haben,
{(=2wy), ., (X 2wy} Ep (X 2 w)

wobei (X & wq), ..., (X) = w,), (X =2 w) Gewichtszuweisungen und A3, ..., X, X entweder
Aussagen oder Kontexte von Aussagen sind.

Diese Regel gibt eine Moglichkeit an, wie die Gewichtszuweisung X = w hergeleitet werden
kann. Dazu muss es Herleitungen der links stehenden Gewichtszuweisungen (X7 = wy), ..., (X, =
wp) geben. Wenn dies erflllt ist, dann kann X = w gefolgert werden, wobei sich das Gewicht w
aus g(wy, ..., wp) ergibt.

In anderen Worten stehen auf der linken Seite einer Inferenzregel die Vorbedingungen und rechts
die Schlussfolgerung.

Das kleine p steht fur die Prioritat der Regel. Es gilt p € R>q.

2.6 GEWICHTSZUWEISUNG

Eine Gewichtszuweisung G ist ein Ausdruck der Form A(A, i, j) = w, wobei A(A, i, j) eine Aussage
ist und w € R das Gewicht ist, welches dieser Aussage zugeordnet wird.

Die Bedeutung einer Gewichtszuweisung A(A, i, j) = w ist, dass es eine Herleitung der Aussage
A(A, i, ) gibt, die das Gewicht w hat. Etwas anschaulicher steht es fur die gefolgerte Existenz
eines Ableitungsbaumes, der das Gewicht w hat, deren Wurzel mit dem Nichtterminal A beschrif-
tet ist und dessen Blatter von links nach rechts gelesen die Terminalsymbole a;, ..., a;_1 des zu
parsenden Eingabewortes aj... a, enthalten.

Analog dazu ist der Begriff der Gewichtszuweisung fur Kontexte von Aussagen definiert, welche
dann die Form K(A(A, i, })) £ w hat.

2.5 Inferenzregel 7



8 Kapitel 2 Grundlagen



3 HA*-PARSING

In den folgenden Abschnitten der Arbeit wird nun das HA*-Parsing fir PCFGs erklart. Hierzu soll
zunachst die Idee hinter dem Verfahren, dann der grobe Ablauf und danach die verwendeten
Inferenzregeln vorgestellt und erklart werden. Danach wird dann ein Parsingvorgang an einem
kleinen Beispiel verdeutlicht. Dies soll dem Leser ein solides Verstandnis vom HA*-Parsing geben.

3.1 IDEE DES HA*-ANSATZES

Im vorigen Abschnitt wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, wie die geringsten Gewichte zu allen
folgerbaren Aussagen und auch beziglich der Kontexte von Aussagen erzeugt werden konnen.
Ein groRer Schwachpunkt des grundlegenden Verfahrens ist die mangelnde Effizienz. So lauft der
Algotihmus solange, bis die Queue leer ist. Das ist natlrlich nicht falsch, aber es kann in der Regel
eigentlich schon vorher abgebrochen werden.

Aus diesem Grund wurde dann versucht die Berechnung gesteuerter ablaufen zu lassen, damit
moglichst wenige gar nicht fur die endgultige, gesuchte Losung benotigte Gewichtszuweisungen
erzeugt werden und die eigentliche Losung auf einem maoglichst direktem Weg berechnet wird.
Eine Verbesserung stellt der A*-Ansatz dar. Dabei wird eine heuristische Funktion verwendet, die
die noch notwendigen Kosten abschatzt, die fur eine Vervollstandigung eines Ableitungsbaumes
zu einem Parsebaum des Eingabewortes entstehen. Die Summe aus den tatsachlich schon durch
Inferenz festgestellten Kosten und der Abschatzung der noch zusatzlichen Kosten bis zum Ziel
unter Verwendung des bereits vorhandenen Teils liefert ein Gutekriterium fur Aussagen. Dieser
Wert entscheidet Uber die Reihenfolge der Bearbeitung der Gewichtszuweisungen.

Wichtig ist hierbei, dass die heuristische Funktion monoton ist. Nur so ist sichergestellt, dass bei
der Kombination von optimalen Zwischenlosungen auch auf jeden Fall wieder optimal sind.

Nun stellt sich sofort die Frage woher die heuristische Funktion entsprechende Werte nehmen
soll. In diesem Zusammenhang kann wurde in [ ] gezeigt, dass sich Kontexte hierfur eignen.
Um den heuristischen Wert fur eine Aussage zu erhalten, wird das geringste Gewicht fur einen
Kontext bezlglich dieser Aussage berechnet. Allerdings wird dafur nicht auf den Kontext der Aus-
sage zurlckgegriffen, sondern der abstrakte Kontext dieser Aussage benutzt.

In Folge dieser Uberlegung kommt man schlieRlich zum hierarchischen A*-Ansatz.

Wie gerade festgestellt wurde kann eine von einer PCFG durch Abstraktion entstandene grofiere
PCFG dabei helfen die Berechnung durch eine Heuristik zu beschleunigen. Allerdings ist gleich-
zeitig klar, dass es wunschenswert ist, auch die fur diese heuristische Funktion benotigten Werte
auf der abstrakteren Ebene moglichst effizient zu berechnen. Da liegt es nahe, auch auf dieser



Ebene das selbe Prinzip anzuwenden und die betreffende PCFG auch zu abstrahieren, um genau
den selben Effekt zu erzielen und dann auch auf der zweiten Ebene dank heuristischer Werte der
dritten Ebene schneller Berechnungen durchfiihren zu konnen.

Nach diesem Schema entsteht eine Hierarchie von PCFGs, in der die heuristische Funktion auf
einer bestimmten Ebene jeweils auf die nachsthohere Ebene zurlckgreift, um passende Kosten-
abschatzungen zu erhalten. Aus eher technischen Grinden wird immer eine abstrakteste Ebene
in der Hierarchie vorausgesetzt, in der nur L und K(L) abgeleitet werden kdnnen. Dies ist von
Noten, um einen Anfang in dem gesamten Prozess zu finden.

Die Abstraktion geschieht beim HA*-Parsing auf Grundlage der Nichtterminalsymbole. Fur sie ist
die Abstraktionsfunktion ebenenweise definiert und in Folge dessen werden automatisch auch
die Grammatikregeln abstrahiert, da in ihnen Nichtterminale vorkommen. Um die Korrektheit der
Heuristik zu bewahren, ist es bei der Erstellung einer neuen PCFG aus einer anderen durch Ab-
straktion der Nichtterminale notwendig, die umgeformten Regeln noch nachzubearbeiten. Denn
durch die Abstraktion kann es zu Regelnduplikaten kommen, die bis auf inre Gewichte vollstandig
identisch sind. In diesem Fall darf nur die Regelvariante tatsachlich in die neue PCFG Ubernom-
men werden, die das geringste Gewicht unter allen Duplikaten hat.
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3.2 ABLAUF

Der Ablauf des HA*-Parsings wird durch einen Grundalgorithmus bestimmt, der aus dem Jahr
1977 stammt.

Dieser geht von einer vorgegebenen Menge an priorisierten Inferenzregeln aus und arbeitet in
der hier vorgestellten Umgebung auf Gewichtszuweisungen.

Gesteuert wird der Ablauf durch eine Queue, die alle noch zu bearbeitenden Gewichtszuweisun-
gen halt. Die Besonderheit hier ist die Tatsache, dass die Gewichtszuweisungen innerhalb der
Queue bezuglich ihrer Prioritat geordnet sind. Der Prioritatswert, unter dem ein neues Element
in die Queue eingefugt wird, bestimmt die Inferenzregel, welche fur die Erzeugung des betref-
fenden Elementes verantwortlich war.

Initialisiert wird die Queue mittels Inferenzregeln, die keine Vorbedingungen haben und somit
schon anfangs, ohne das Vorhandensein von erzeugten Gewichtszuweisungen, angewandt wer-
den kénnen.

Danach wird in jeder Iteration einer while-Schleife, die solange lauft, wie Elemente in der Queue
vorhanden sind, jeweils eine Gewichtszuweisung von der Queue geholt und erstmal geprift, ob
schon vorher eine, bis auf das Gewicht identische, Gewichtszuweisung produziert wurde. Nur
wenn dies nicht der Fall ist und damit das erste Mal ein Gewicht fur die entsprechende Aussage
oder den entsprechenden Kontext einer Aussage gefunden wurde, wird versucht, damit weitere
gewichtszuweisungen zu folgern, die dann ebenfalls in die Queue einsortiert werden.

Procedure Run(P)
L. S«+0

2. Initialize Q with assignments defined by rules with no antecedents at their priorities
3.  while Q is not empty

4. Remove the lowest priority element (B = w) from Q
5 if B has no assigned weight in &

6 S+ SuU{(B=w)}

7

some rule in P into Q at the priority specified by the rule
8. return S

Insert assignments derivable from (B = w) and other assignments in S using

Abbildung 3.1: Pseudocode fur die AusfUhrung von priorisierten Inferenzregeln aus [ 1,
(B = w) entspricht hier einer Gewichtszuweisung,
S ist die Menge aller schon erzeugten Gewichtszuweisungen,
Q steht fur die Queue

Dieses Vorgehen fuhrt unter gewissen Voraussetzungen dazu, dass jedes Element, das von der
Queue geholt wird und fur dessen Kontext einer Aussage oder dessen Aussage bisher noch keine
Gewichtszuweisung gefunden wurde, jeweils das geringste Gewicht unter allen Gewichtszuwei-
sungen fur den entsprechenden Kontext einer Aussage oder fur die entsprechende Aussage hat.
Dies ist genau die Eigenschaft, die fir die Suche nach dem wahrscheinlichsten Parsebaum mittels
HA*-Parsing benotigt wird. Zu jedem Zeitpunkt mussen alle verwendeten Teillosungen optimal
sein, damit groRere, aus ihnen entstehende Teillosungen auch wieder optimal sind und schlief3lich
das Ergebnis tatsachlich das gewunschte ist.
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3.3 INFERENZREGELN

Wie in [ ] beschrieben werden fur das Parsing funf verschiedene Inferenzregelarten verwen-
det, deren Bedeutung nun jeweils kurz beschrieben werden soll.

{} o (1=0)
{} o (K(L) = 0)

Diese Regeltypen werden mit "START1" beziehungsweise "START2" bezeichnet. Das liegt am
Zeitpunkt der Verwendung, denn sie werden nur zur Initialisierung der Queue verwendet, in der
alle noch zu bearbeitenden Gewichtszuweisungen, sortiert nach ihrer Prioritat, enthalten sind.
Begrinden lasst sich die Erfordernis solcher Regeln in der Tatsache, dass anfangs noch keine
Gewichtszuweisungen vorhanden sind, um Vorbedingungen von Inferenzregeln erfillen zu kon-
nen. Aus diesem Grund braucht man Inferenzregeln ohne Vorbedingung, die damit trivialerweise
erfillt sind, sodass in diesem Fall auf (L = 0) beziehungsweise (K (L) = 0) geschlossen werden
kann.

Die weiteren drei Regeltypen sind in dem Sinne bedeutender, dass sie nicht nur einmal anfangs
verwendet werden konnen, sondern dies ist erst ausschlieRlich nach der Initialisierung der Queue
mit den START-Regeln moglich, da sie gewisse Vorbedingungen haben.

{(AS, 1, n+1) = w)}
Fw (K(A(S, 1,0+ 1)) 2 0)

Bei dieser Inferenzregelart, "BASE" genannt, ist die Komplexitat der Struktur schon etwas groRer.
Als einzige Vorbedingung wird eine Gewichtszuweisung fur die Zielaussage von Hierarchielevel |
gefordert. Von dieser aus lasst sich dann auf einen Kontext fur die Zielaussage der Vorbedingung
schlief3en, dessen Gewicht auf Null festgelegt wird.

{ (K(A(abs(A), i, k)) = wk),
(A(Bn, i j) = wyp),
(A(Ba, j k) = wy)  }
Fviwitwotwe (A(A 1K) = v+ wy + ws)

Die Inferenzregeln des Typs "UP" verwenden nun erstmals die Heuristik in Form eines abstrakten
Kontextes, der als Vorbedingung in die Regel eingeht. Dieser stellt sicher, dass der Wert wx zum
Zeitpunkt der Anwendung der Regel vorhanden ist, da er bei der Berechnung der Prioritat der zu
erzeugenden Gewichtszuweisung benotigt wird.

Die Summe v+w; +wsr 4wy, die die Prioritat bestimmt, liefert eine Abschatzung wie grofs das Ge-
wicht einer Ableitung der Zielaussage sein wird, wenn fur diese der Teilbaum, der durch A(A, i, k)
reprasentiert wird, benutzt wird. In Folge der Definition der Abstraktion ist diese Abschatzung
eine untere Schranke, da die heuristische Funktion die tatsachlichen Kosten nie Uberschatzt.

So wie die UP-Regeln hier dargestellt sind, beziehen sie sich auf eine Verbundregel A - B;B,.
Gut zu erkennen ist die Beschaffenheit der Grenzen der Aussagen der Gewichtszuweisungen
(A(B1, i, ) = wq) und (A(Ba, j, k) = wy). Deren Aussagen decken zusammengenommen den sel-
ben Bereich i bis k-1 des Eingabewortes ab, wie auch die anderen beiden Aussagen, die in der
Regel vorkommen.
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Wenn einer UP-Regel nun keine Verbundregel, sondern eine Terminalregel einer PCFG zugrunde
liegt, dann wird die Inferenzregel strukturell einfacher:

{ (K(A(abs(A),i,i+1))=wx) }
vt (AGA T +1) = v)

Nun bleibt lediglich eine Vorbedingung tbrig und zudem kann man genauere Angaben Uber die
Grenzen der Aussagen machen, denn Ableitungsbaume, in denen auf das in der Wurzel stehen-
de Nichtterminal zuerst eine Terminalregel angewandt wird, kdnnen grundsatzlich immer nur ein
Terminal des Eingabewortes betreffen. Daher ist vorgegeben, dass die obere Grenze, der in der
Inferenzregel vorkommenden Aussagen, genau um eins grol3er sein muss, als die untere Grenze.

{(K(A(A 7, k)

(A(B1, 1, ]) = wr),
(A(B2,j, k) = wa)}
Fvtwitwotwe (K(A(Bx, [ k) = v+ Wy + Wy + Wi — W)

Der letzte, jetzt noch fehlende Inferenzregeltyp tragt den Namen "DOWN?". Die Struktur der Regeln
sieht auf den ersten Blick recht ahnlich aus, wie bei den UP-Regeln, allerdings gibt es entschei-
dende Unterschiede.

Zum einen ist der hier als Vorbedingung verwendete Kontext nicht aus einer hoheren Hierar
chieebene, als die Aussagen der anderen Gewichtszuweisungen. Zum anderen wird dieses Mal
auf Kontexte gefolgert. Wenn die Vorbedingungen erfillt sind, kann auf gleich zwei Kontexte
geschlossen werden, was an der Variablen x € {1, 2} deutlich wird.
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Abbildung 3.2: Entstehung eines Kontextes
K(A(B1,1,2)) (blau) aus
K(A(A 1,3)) (rot)

In der Abbildung ist der Fall x=1 dargestellt. Falls im Bezug auf diese Abbildung alle Vorbedingun-
gen der Inferenzregel erfullt waren, wurde diese so aussehen:

Im Bezug auf Terminalregeln einer PCFG konnen die DOWN-Regeln nicht angewandt werden, da
Terminalregeln auf ihrer rechten Seite lediglich ein Terminalsymbol haben und somit kein Nichtter
minal, fur das gegebenenfalls auf einen neuen Kontext einer entsprechenden Aussage geschlos-
sen werden konnte.
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3.4 BEISPIEL

3.4.1 Vorbereitung

In diesem Abschnitt wird das HA*-Parsing fur ein ganz kleines Beispiel Schritt fur Schritt nachvoll-
zogen, um ein besseres Verstandnis fur den Ablauf Verfahrens zu ermaoglichen.

Als erstes werden alle Vorbereitungen getroffen. Dazu gehort die Angabe einer PCFG. Der Ein-
fachheit halber wird hier davon ausgegangen, dass sich diese bereits in Chomsky-Normalform
befindet, also nur Verbund- und Terminalregeln haben darf. Dies ist die im Folgenden verwendete

PCFG:

G{S, A}, {a, b}, R, S)

R={ S5 A4S
ANy
s%%p
AL 5

A2 p

Um mit additiven Regeln arbeiten zu konnen und mit der Suche nach den Gewichtszuweisungen
mit geringsten Gewichten letztendlich doch den wahrscheinlichsten Parsebaum zu berechnen,
mussen die Wahrscheinlichkeitswerte umgewandelt werden. Hier werden, so wie es in die Regel
auch der Fall ist, die gegebenen Wahrscheinlichkeiten logarithmiert und anschlieRend negiert. Als
Ergebnis der Transformation ergeben sich folgende, gerundete Werte fur die Regeln:

R={ S As
S 252 An
s p
Al a

AR p 1}
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Ausgehend von diesen Regeln wird nun auf Basis der Nichtterminale abstrahiert, wobei beide
Nichtterminale S und A auf das selbe Nichtterminal S" der nachsthoheren Ebene abgebildet wer
den. Die PCFG auf dieser Ebene enthalt also nur das eine Nichtterminalsymbol S’, das dement-
sprechend auch fur diese Grammatik die Rolle des Startsymbols Gbernimmt. Da in diesem klei-
nen Beispiel nur zwei Hierarchiestufen vorkommen, wird die feinere, anfangs gegebene PCFG
im weiteren Verlauf auch als untere Hierarchieebene und die von ihr abstrahierte PCFG als obere
Hierarchieebene bezeichnet werden. Darlber hinaus gibt es trotzdem noch die abstrakteste Ebe-
ne, die eher eine technische Rolle hat und immer ganz oben in der Hierarchie steht. Allerdings
wird sie nur anfangs zu Initialisierungszwecken verwendet und ist danach unbedeutend.

Anhand der Abstraktion werden nun alle Regeln der unteren Hierarchieebene abgebildet, sodass
diese Regelmenge als Zwischenergebnis fur die obere Hierarchieebene entsteht:

R={ 295
s 2% g
s %p
s La

s 2R p 3

Durch die Abstraktion der Nichtterminalvorkommen in den Grammatikregeln wurden im Beispiel
nun in zwei Fallen jeweils zwei verschiedene Regeln der unteren PCFG auf die selbe Regel ab-
gebildet. Fur die Korrektheit des gesamten spateren Parsings ist es jetzt notwendig, dass genau
die Regel mit dem kleinsten Gewicht, das zuvor aus der ursprunglichen Wahrscheinlichkeit der
vorgegebenen Regel errechnet wurde, ausgewahlt wird, wenn es mehrere Regeln gibt, die sich
nach der Abstraktion nur noch im Gewichtswert unterscheiden.

Durch dieses Vorgehen, angewandt auf die eben erzeugte Regelmenge, verkleinert sich diese
folgendermafen:

R={ %55

1
S —a

§2%8p 3
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Da die Terminalsymbole der unteren PCFG von der Abstraktion unangetastet bleiben, werden
sie einfach in die nachsthohere PCFG Gbernommen. Damit ist auch diese PCFG nun vollstandig
definiert:

G'{S'}, {a. b}, R, S

R={ &8¢
S La

§2X%Rp 3

Die fur das HA*-Parsing erforderliche PCFG-Hierarchie ist damit fertig. Es fehlt nur noch ein zu
parsendes Eingabewort. Bei dessen Wahl ist man, ahnlich wie vorher bei der Festlegung auf
eine Ausgangsgrammatik und deren Umfang, sehr stark eingeschrankt, wenn man einen Parse-
vorgang tatsachlich Schritt fir Schritt aufzeigen mochte, denn mit der Lange des Eingabewortes
steigt die Anzahl an Maoglichkeiten fur die Anwendung der Inferenzregeln und die somit gefolger
ten Gewichtszuweisungen schnell in Bereiche, die es nicht mehr zulassen, den kompletten Ablauf
in einem Uberschaubaren Rahmen unterzubringen.

Aus diesem Grund wird fur dieses Beispiel das Eingabewort "ab" verwendet, sodass beim Parsing
nach einer Gewichtszuweisung fur die Aussage A(S, 1, 3) gefragt wird.

Im Folgenden wird das HA*-Parsing fur die eben festgelegten Parameter ausgefihrt. Dabei soll
jeder Schritt in diesem Format festgehalten werden:

[verwendeter Inferenzregeltyp] || [Gewichtszuweisung] || [Inhalt der Queue]
[berechnete Gewichtszuweisungen]

Dabei ist der verwendete Inferenzregeltyp ein Element der Menge {BASE, UP DOVWN}.

Die Gewichtszuweisung ist diejenige, die zu Beginn des jeweiligen Schrittes aus der Queue ge-
nommen wird und damit die mit dem geringsten Prioritatswert unter allen, zu diesem Zeitpunkt
in der Queue vorhandenen, Gewichtszuweisungen.

Ganz rechts von der ersten Zeile der Kodierung eines Schrittes wird ein Abbild der Queue nach
der Ausfihrung der entsprechenden lteration dargestellt.

In der zweiten Zeile werden alle Gewichtszuweisungen aufgelistet, die schon vor dem Start der
jeweiligen lteration berechnet wurden, um erkennbar zu machen, welche Gewichtszuweisungen
far Inferenzregelanwendungen in diesem Schritt zur Verflugung stehen.
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3.4.2 Parsing

Initialisiert wird die Queue gemal’ der START1- und START2-Inferenzregel mit der einzigen Aus-
sage, die es auf der abstraktesten Ebene gibt, welche laut Definition L ist. Zudem wird auch ihr
Kontext in die Queue angefugt.

- = I [(L=0)o, (K(L) = 0)o]

{}

Im ersten Schritt wird nun das Elemente der Queue genommen, welches die geringste Prioritat
hat. Im Beispiel ist dies (L 22 0)g mit der Prioritat 0 in Indexschreibweise.

- I @=0) | (kL) =0)o]

{}

Mit dieser Gewichtszuweisung lassen sich zu diesem Zeitpunkt keine weiteren Gewichtszuwei-
sungen erzeugen, weshalb sie nur in die Menge aller

schon erhaltenen Gewichtszuweisungen eingetragen wird und danach mit dem nachsten Schritt
weitergemacht werden kann.

UP || (K(L)=0) | [(A(S"2,3)=0,05)00s (A(S1,2) = 1)]

{(L=0)}

Jetzt konnten Varianten der UP-Inferenz angewendet werden, da es durch (C(L) = 0) fur alle
Aussagen bezlglich der oberen PCFG damit einen abstrakten Kontext gibt. Zwar kann auf Grund
noch nicht erzeugter Aussagen fur die obere PCFG keine Inferenz fur eine Verbundregel stattfin-
den, aber fur UP-Inferenzen der Terminalregeln werden diese nicht benodtigt, sodass der abstrakte
Kontext zur Erfillung aller Vorbedingungen der entsprechenden Inferenzregeln ausreichend ist.
Zur Bestimmung der Grenzen der erzeugbaren Aussagen muss man prufen, welches Terminal
des Eingabewortes mit einer Terminalregel der oberen Hierarchieebene produziert werden kann
und bezuglich dessen Index im Eingabewort die Grenzen festlegen.

Da es in der PCFG G’ beispielsweise die Terminalregel s’ La gibt und das Terminalsymbol a an
erster Stelle des Eingabewortes vorkommt, wird die Aussage A(S’,1,2) = 1 mit berechneter
Prioritat 1 in die Queue aufgenommen.

— I (A(§,2,3)=0,08) | [(A(S.1,2)=1)]
{(L=0), (K1) =0)}

Unter Verwendung der gerade aus der Queue geholten Gewichtszuweisung (A(S’,2,3) = 0,05)
lassen sich zu diesem Zeitpunkt keine Inferenzregeln anwenden.

Es handelt sich dabei nicht um die Zielaussage der oberen Hierarchieebene, weshalb BASE-
Inferenz nicht moglich ist.

Far UP- oder DOWN-Inferenz mussten die Verbundregeln betrachtet werden und damit ware ei-
ne weitere Gewichtszuweisung einer Aussage, deren untere Grenze 1 und obere Grenze 2 sein
musste, notwendig. Doch eine solche wurde bisher noch nicht erzeugt.

In diesem Schritt kann also nicht auf weitere Gewichtszuweisungen geschlossen werden, son-
dern die gerade betrachtete wird nur zu der Menge aller erzeugten Gewichtszuweisungen hinzu-
gefugt.
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UP || (A(S.1,2)=1) || [(A(S1,3)=1,35) 3]

{(L=0), (L)

1%

0), (A(S,2,3) =0,05)}

Die Gewichtszuweisung (A(S’, 1,2) = 1) ermdglicht jetzt in Verbindung mit dem schon vorhan-
denen (A(S’,2,3) 2 0,05) und der UP-Inferenz den Schluss auf (A(S’,1,3) = 1,35).

Das Gewicht 1,35 berechnet sich aus der Summe des Gewichtes der Verbundregel S’ 03 S's,
die der benutzten Inferenzregel zu Grunde liegt, den Gewichten der kombinierten Gewichts-
zuweisungen, (A(S,1,2) =2 1) und (A(S',2,3) = 0,05), und dem Gewicht des abstrakten Kon-
textes K£(1): 0,3+ 1+ 0,05+ 0=1,35.

Es gibt keine Moglichkeit in diesem Fall DOWN-Inferenz zu verwenden, da dafur noch kein Kon-
text des selben Hierarchielevels vorhanden ist.

BASE | (A(S,1,3)=1,35) | [(K(A(S,1,3))2 0)1 ]
{(L=0), (K(L) 20), (A(S,2,3) = 0,08), (A(S,1,2) = 1)}

Die Aussage A(S', 1, 3) ist die Zielaussage der oberen PCFG. BASE-Inferenz folgert daraus eine
Gewichtszuweisung des Kontextes eben dieser Aussage.

Weder UP- noch DOWN-Inferenzen sind in dieser lteration realisierbar, da (A(S’,1,3) = 1,35)
dabei verwendet werden musste. Wegen der Maximalitat beider Grenzen im Bezug auf das Ein-
gabewort, ist keine Kombination mit einer weiteren Gewichtszuweisung machbar.

DOWN || (K(A(S",1,3)) = 0) || [(K(A(S",1,2)) = 0,35)1,35, (K(A(S, 2,3)) = 1, 3)1,35]
{(L=0), (K(L) =0), (A(S,2,3)=0,05), (A(S,1,2) = 1), (A(S',1,3) = 1,35)}

DOWN-Inferenz erlaubt es nun weitere Kontexte fur die obere Hierarchieebene zu generieren,
wobei (A(S’,1,2) =2 1) und (A(S', 2,3) = 0, 05) als Gewichtszuweisungen der selben Hierarchie-
stufe, zu der auch (K(A(S', 1,3)) = 0) gehort, in die Regel einflielen.

Sowohl aus (A(S,1,2) = 1) als auch aus (A(S’,2,3) = 0, 05) entsteht in Folge der Inferenz eine
neue Gewichtszuweisung flr den jeweils entsprechenden Kontext, die dann beide in die Queue
eingeflgt werden.

UP || (K(A(S1,2))=0,35) | [(A(A1,2)=1)135 (K(A(S2,3)) = 1,3)1,35]

{(L=0), (K(L)20), (A(S,2,3) 2 0,05), (A(S,

1,2) =2 1),(A(S,1,3)=1,35),
(K(A(S.1,3)) = 0)}

Auf Grundlage der Terminalregel A 14 a der unteren PCFG wird eine UP-Inferenzregel auf
(K(A(S',1,2)) =20, 35) eingesetzt.

Eine DOWN-Inferenz ist hier nicht durchflihrbar, da die obere Grenze nur um genau eins grofier ist,
als die untere Grenze und deshalb keine auf Verbundregeln basierenden DOWN-Inferenzregeln
denkbar sind.
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- (AAL2)=1) || [(K(A(S,2,3)) = 1,3)1,38]

0), ,05), (A(S,1,2) = 1), (A(S,1,3) = 1,35),
(’C(A(S’,1 )) =0), (K(A(S',1,2)) =0,35)}

Dies ist nun wieder ein Schritt, in dem keine Inferenz stattfindet.

BASE-Inferenz geht nicht, weil die Gewichtszuweisung nicht die Zielaussage einer Ebene enthalt.
Die Anwendung von UP-Inferenz scheitert am Nichtvorhandensein einer zweiten Gewichtszuwei-
sung fur die untere Hierarchieebene. Die selbe Begrindung gilt fir DOWN-Inferenz.

UP || (K(A(S,2,3))=1,3) || [(A(A2,3)=0,05)13s (A(S2,3)=0,7),]

{(L20), (K(L) 20), (