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Kontextfreie Grammatik und Konstituentenstruktur

» Kontextfreie Grammatiken ordnen Satzen der Sprache, die sie
beschreiben, Ableitungsbaume zu.
» Ableitungsbdume kdnnen als Konstituentenstruktur
interpretiert werden:
» Konstituenten beschreiben linguistisch sinnvolle,
zusammengehérige Einheiten (S, VP, NP, PP ..)
» syntaktische Struktur ist Grundlage fiir semantische
Interpretation
» Grammatikregeln erlauben Modellierung struktureller
Mehrdeutigkeit / unterschiedlicher Lesarten.
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Parsing mit kontextfreien Grammatiken

» Wortproblem fiir kontextfreie Sprachen: Gegeben eine
Grammatik, entscheide ob ein Satz in ihrer Sprache ist.

» Parsing: Gegeben eine Grammatik, finde eine oder alle
giiltigen syntaktischen Strukturen fiir einen Satz.

Die Suche nach giiltigen grammatischen Strukturen ist beschrankt
durch

1. die Grammatik.
2. den Satz.

Diese Beschrankungen bestimmen die zwei grundsatzlichen Parsing
Strategien: Top-Down und Bottom-Up.
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Top-Down Parsing

Top-Down

» Konstruiert Ableitungsbdume ausgehend vom Startsymbol.

» Anwendung moglicher Ersetzungsregeln ohne
Beriicksichtigung des Eingabesatzes.

> Alle (partiellen) Ableitungen sind immer von der Kategorie S.

» Top-Down Parser sind in diesem Sinne “zielgerichtet”: Sie
suchen nach Satzstruktur fiir die Eingabe.
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Ein Top-Down Parser: Rekursiver Abstieg

Vorgehen:
» Erzeuge moglichen Ableitungen, ausgehend vom Startsymbol,
und vergleiche sie mit der Eingabe.
» Ableitungen werden nach folgendem Schema erzeugt:

» Betrachte in der Teilableitung den ersten, nicht expandierten
Knoten (ganz links).

» Waihle eine entsprechende Ersetzungsregel und wende sie an.

» Wenn Terminalsymbole erzeugt werden, vergleiche sie mit den
Eingabewdrtern.

» Stimmen die Worter nicht iiberein, verfolge jeweils die ndchste
Alternativanalysen (“Backtracking”).

> Der Rekursive Abstiegs-Parser erzeugt mogliche Ableitungen
also von oben nach unten, tiefenorientiert (vergleiche
'depth-first search’) und von links nach rechts.
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Bottom-Up Parsing

Bottom-Up

» Konstruieren Ableitungsbdume ausgehend von den
Terminalsymbolen.

» Anwendung moglicher Ersetzungsregeln mit gegebener rechter
Regelseite.

» (Partielle) Ableitungen bestehen immer aus Teilanalysen der
Eingabe, sind aber nicht unbedingt Teil einer Satzstruktur.

» Bottom-Up Parser sind in diesem Sinne “datenorientiert”.
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP

NP — Det N S
NP — PN

VP — V NP

Det — die

N — Katze

V — mag

PN — Anna “Anna mag die Katze"
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP
NP — Det N S

NP — PN / \
VP — V NP NP VP
Det — die
N — Katze
V — mag
PN — Anna

D. Bauer, B. Roth, UdS Computerlinguistik
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N — Katze Det
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“Anna mag die Katze"

8/43

8/43

Rekursiver Abstieg - Beispiel
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Rekursiver Abstieg - Beispiel
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N
NP VP
P|N V/ \NP

Anna mag

“Anna mag die Katze"
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP
NP — Det N S

NP — PN / \
VP — V NP N|P
Det — die PN
N — Katze |
V — mag
PN — Anna

Anna

“Anna mag die Katze"
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP
NP — Det N S
NP — PN /\

VP — V NP NP VP

Det — die P|N V/
N — Katze |

V — mag

Anna mag Det
PN — Anna

“Anna mag die Katze"
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP

NP — Det N /\

NP — PN

VP — V NP N|P /VP
Det — die PN v

N — Katze |

V — mag
PN — Anna

NP

7N\

Det

l

ie
“Anna mag die Katze"

Anna mag
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Rekursiver Abstieg - Eigenschaften/Probleme

Der Rekursive Abstiegs-Parser hat die folgenden Nachteile:

» Nichtdeterminismus in den Regelanwendungen fiihrt zu teuren

Alternativanalysen.
Keine Beriicksichtigung der Eingabe:

» Erkundet viele Teilstrukturen die niemals zum Eingabesatz
fiihren konnen.

» Falsche Teilstrukturen werden immer wieder untersucht bis alle
Expansionsmoglichkeiten ausgeschopft sind.

Strukturelle Ambiguitaten:

Sollen alle Lesarten fiir die Eingabe gefunden werden muss
unter Umstanden der gesamte von der Grammatik
aufgespannte Suchraum erkundet werden.
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Rekursiver Abstieg - Beispiel

S — NP VP

NP — Det N S

NP — PN NP/ \VP

VP — V NP | /

Det — die PN v NP

N — Katze | I / \

V — mag Anna mag Det N

PN — Anna I |
. ) die Katze
Anna mag die Katze
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Rekursiver Abstieg - Eigenschaften/Probleme 2
Linksrekursion:

» Der Rekursive Abstiegs-parser kann nicht mit linksrekursiven
Grammatiken umgehen: Der Parser expandiert das linke
Nichtterminal immer weiter ohne jemals nur Terminale
abuleiten.

» Rekursive Grammatiken:

» Konnen regeln der Art A — A« enthalten, oder mehrere
Regeln die den gleichen Effekt haben z.B.:
A — Ba
B — AG

» Fiir jede linksrekursive Grammatik gibt es eine schwach
dquivalente Grammatik ohne linksrekursion.
ABER: Diese Grammatiken werden oft zu groB fiir effizientes
Parsen (und sie sind weder lesbar noch linguistisch addquat)
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Ein Bottom-Up Parser: Shift-Reduce Shift-Reduce - Beispiel

Der Shift-Reduce Parser benétigt einen Parsing Keller (eng.

‘Stack’).
Vorgehen: S NP VP
» Lege das nachste Wort aus dem Eingabesatz in den Keller. NP — Det N
(‘shift’) NP — PN
» Wenn die obersten n Symbole im Keller («) die rechte Seite VP — V NP
einer Ersetzungsregel A — « bilden, kdnnen die Symbole aus Det — die
dem Keller genommen und das Nichtterminal A in den Keller N — Katze
gelegt werden. (‘reduce’) V — mag
» Wenn im Keller nur noch das Startsymbol S steht und kein PN — Anna

Eingabewort mehr verfligbar ist, wurde eine Ableitung

Anna mag die Katze
gefunden.
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Shift-Reduce - Beispiel Shift-Reduce - Beispiel
S — NP VP S — NP VP
NP — Det N NP — Det N
NP — PN NP — PN
VP — V NP VP — V NP
Det — die Det — die
N — Katze N — Katze
V — mag V — mag NP
PN — Anna PN — Anna ]
FN FN
PN . NP
Anna mag die Katze Anna mag die Katze
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Shift-Reduce - Beispiel

Shift-Reduce - Beispiel

S — NP VP S —- NP VP
NP — Det N NP — Det N
NP — PN NP — PN
VP — V NP VP — V NP
Det — die Det — die
N — Katze N — Katze
V — mag NP V — mag Det NP
PN — Anna Vi I PN — Anna Vi I
AN AN Y Dyt
NP : NP :
Anna mag die Katze Anna mag die Katze
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Shift-Reduce - Beispiel Shift-Reduce - Beispiel
S — NP VP S — NP VP
NP — Det N NP — Det N
NP — PN NP — PN
VP — V NP VP — V NP
Det — die Det — die
N — Katze N N — Katze
V — mag Det | \p V — mag NP NP NP
PN — Anna Vi I PN — Anna Vi I N
AN Y Dpt N AN ¥ Det N
NP Anna mag die Katze NP Anna mag die Katze
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Shift-Reduce - Beispiel

Shift-Reduce - Beispiel

S — NP VP S — NP VP

NP — Det N NP — Det N

NP — PN NP — PN

VP — V NP VP — V NP >

Det — die VP Det — die Vp

N — Katze N — Katze

V — mag NP /\NP V — mag NP /\NP

PN — Anna VP | N PN — Anna | N
AN Det AN Y Det N

NP Anna mag die Katze S Anna mag die Katze
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Shift-Reduce - Eigenschaften Shift-Reduce - Probleme

» Der Shift-Reduce Parser ist nicht deterministisch in der
Entscheidung ob das nachste Wort in den Keller gelegt wird
oder ob der Keller reduziert wird. Auch hier sind wieder teure
Alternativanalysen notwendig.

eine umgekehrte Rechtsableitung. » Der Shift-Reduce Parser erzeugt viele Teilanalysen der

» Fiir eine bestimmte Klasse kontextfreier Grammatiken bei Eingabe, die nicht unbedingt zu vollstandigen Satzstrukturen
denen reduzieren sobald moglich immer die richtige fiihren.
Entscheidung ist, ist der Shift-Reduce Parser sehr effizient. » Strukturelle Ambiguititen:

» Shift-reduce Parser werden oft LR Parser genannt, denn sie
verarbeiten die Eingabe von links nach rechts und konstruieren

Sollen alle Lesarten fiir die Eingabe gefunden werden muss
auch der Shift-Reduce Parser unter Umstanden den ganzen
Suchraum erkunden.
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Chart Parsing - Idee

Hauptprobleme der betrachteten Parsingalgorithmen:

» Wiederholte Analyse von Teilbdumen (bei der Fehlerkorrektur)

sind ineffizient.

» Strukturelle Ambiguitat: Wie lassen sich alle Lesarten finden
ohne den gesamten Suchraum zu erkunden?

Losungsidee: Chart Parsing
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Chart Parsing - Beispiel

NP
1 pro Vv Det N P Det N
ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 5 7
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Chart Parsing und dynamische Programmierung

Chart Parsing Algorithmen liegt das Paradigma der dynamischen
Programmierung zugrunde!.

» Vermeide rechenintensive wiederholte Analyse von
Teilproblemen (abwigung von Rechenzeit und
Speicherbedarf).

» Speichere Losungen fiir Teilprobleme (hier: mogliche Parses
fir Teilstrings der Eingabe) in einer Chart.

» Die Chart reprasentiert alle moglichen Analysen
(Parse-Wald).

» Top-Down Algorithmus: Earley Algorithmus

» Bottom-Up Algorithmus: CYK (Cocke, Younger, Kasami)
Algorithmus

1(ein anderes Beispiel fiir dieses Konzept ist der Algorithmus fiir
Levenshtein-Distanz)
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Chart Parsing - Beispiel

5 NP NP
NP
1 pro v Det N P Det N

ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 5 7
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Chart Parsing - Beispiel

3 VP PP
2 NP NP
NP
1 pro V Det N P Det N
ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 5 6 7
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Chart Parsing - Beispiel
5 NP
4 S
3 VP PP
2 NP NP
NP
1 pro v Det N P Det N
ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 5 7
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Chart Parsing - Beispiel
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S
VP PP
NP NP
NP
Pro \ Det N P Det N
ich sehe den _ Mann  mit der Brille
0 1 2 3 4 6 7
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Chart Parsing - Beispiel
VP
VP
NP
VP PP
NP NP
NP
Pro V Det N P Det N
ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 6 7
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Chart Parsing - Beispiel

S
7 S
VP
6 VP
5 NP
4 S
3 VP PP
> NP NP
NP
1 pro V Det N P Det N
ich sehe den _ Mann mit der Brille
0 1 2 3 4 5 3) 7
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Chart Parsing - Beispiel
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S

7

/%
6 / TP\
5 /e \
4 S
3
2 /}\ /\
1 Pro DEL

0ich sehe den
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Mann mit der6Br|IIe
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Chart Parsing - Beispiel

S

7
6 NP

N
5 N P
4 S
3
1 Pro

ich sehe den Mann m|t der 6 Br|IIe7
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Der Earley Algorithmus

[Earley, 1970]
» Top-Down Chart Parsing Algorithmus mit Bottom-Up
Kontrolle.
> Verarbeitet die Eingabe in einem einzigen Durchlauf von links
nach rechts.
» Grundidee:

» Erzeuge parallel alle moglichen Ableitungen top-down.
> Filtere friihstmoglich Ableitungen heraus die zum Eingabesatz
inkonsistent sind.
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Earley Algorithmus - Die Chart

» Earley Chart enthdlt n+ 1 Eintrage (n: Lange des

Eingabesatzes).

» Jeder Eintrag enthilt eine Menge von Zustanden. Jeder

Zustand beschreibt:

1. einen hypothetischen (unvollstindigen) Teilbaum,
entsprechend einer Grammatikregel.

2. Information iiber den Fortschritt der Vervollstandigung des

Teilbaums.

3. der Position dieses Teilbaumes iiber dem Eingabesatz.

» 1 und 2: Darstellung als punktierte Regel:

S— VPeNP

» 3: Darstellung als Intervall: [0, 2]

Einfiihrung in die CL, WS 08: Syntaktische Verarbeitung
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Earley Algorithmus - Initialisierung

» Anfangs enthalt die Chart fiir jede Regel S — « in der
Grammatik genau einen Zustand: < S — e, [0,0] >

(initialisierung)
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Earley Algorithmus - Vorgehen

Betrachte Schrittweise alle n+ 1 Eintrdge (Zustandsmengen) auf

der Chart. In jedem Schritt j:

» Fiir jeden Zustand (R, [i,j]) € chart[j] wende einen der drei

folgenden Operatoren an:

» Wenn R unvollstindig und von der Form A — a e af3 ist

(a ist ein Terminalsymbol):
Scan

» Wenn R unvollstandig (von der Form A — a e Bf3) ist

(B ist ein Nichtterminal):
Predict.

» Wenn R vollsténdig (von der Form B — ~e) ist Complete.

Einfiihrung in die CL, WS 08: Syntaktische Verarbeitung
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Earley Algorithmus - Predict Operator

Fir Zustand (R, [i,j]) € chartlj]

» Wenn R unvollstiandig und von der Form A — « e B3 ist

(B ist ein Nichtterminal):
Predict:

» Fiir jede Regel B — ~ aus der Grammatik:
Fiige (B — o7, [}, j]) zu Eintrag chart[j] hinzu.

» Wenn rechts vom Punkt ein Nichtterminal B steht, schreibe

alle Regeln mit B auf der linken Seite auf die Chart.

» Ein Top-Down Operator: “vermutet” mogliche Teilbdume und

fugt sie der Chart hinzu.

Einfiihrung in die CL, WS 08: Syntaktische Verarbeitung
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Earley Algorithmus - Scan Operator

Fir Zustand (R, [i,j]) € chartlj]

» Wenn R unvollstindig und von der Form A — « e af3) ist
(a ist ein Terminalsymbol) und eingabe[j] = a:
Scan:

» Fiir jeden Eintrag (A — ave af, [h,j — 1]):
» Fiige (A — aae 3,[j,j + 1]) zu Eintrag chart[j + 1] hinzu.

» Wenn das ndchste Symbol a rechts vom Punkt ein
Terminalsymbol ist, versuche ein Eingabewort zu lesen.

» Ein Bottom-Up Operator: Filtert die moglichen Teilbdume auf
der Chart entsprechend der Eingabe.
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Earley Algorithmus - Beispiel

sieheTafel
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Earley Algorithmus - Complete Operator

Fir Zustand (R, [i,j]) € chartlj]
» Wenn R vollstandig (von der Form B — ~ye) ist: Complete
» Fiir jeden Eintrag (A — « e Bj3, [h, i] in chart[i]:
Fiige (A — aBe, [h,j]) zu Eintrag chart[j] hinzu.

» Wenn der Punkt am Ende eines Zustandes mit B auf der
linken Seite steht (Teilbaum vollstandig erkannt), Verschiebe
den Punkt in allen unvollstdndigen Zustdnden in denen das
nachste Nichtterminal B ist.

> Vervollstindigt mogliche Teilbaume mit Teilbdumen die mit
der Eingabe konsistent sind.
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Earley Algorithmus - Eigenschaften
» Worst-case Laufzeit O(n3) (n: linge des Eingabesatzes).
» Der hier beschriebene Algorithmus ist eigentlich kein Parser:
» Erkennt eigentlich nur ob der Eingabesatz in der Sprache der
Grammatik ist.
» Nach einer einfachen Erweiterung im Predict Operator lassen
sich aber alle Lesarten in der Chart repradsentieren und ablesen.
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