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Semantik

Semantik ist der Teilbereich der (Computer-)Linguistik, der sich
mit sprachlicher Bedeutung befasst.

Semantik hat einen Doppelcharakter: Sie ist Teil der Grammatik,
und sie ist Schnittstelle zwischen Sprache und Welt:

— Wie berechnen wir, auf der Grundlage von Lexikon und

Satzstruktur, die Bedeutungsreprasentationen von Satzen
und Texten?

— Wie kodieren, verarbeiten und kommunizieren wir Wissen
(Uber die Welt) mit Sprache?

Vorlesung “Einfuhrung in die CL” 2014/2015 Vera Demberg UdS Computerlinguistik



Eine Robotik-Anwendung

friherer Sonderforschungsbereich
,oituierte Kunstliche Kommunikatoren®
Bielefeld
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Bedeutungsreprasentation

« Ziel heute: wir wollen Bedeutung reprasentieren
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Anforderungen an Bedeutungsreprasentation

Verifizierbarkeit: es muss moglich sein, eine
Aussage mit dem Zustand der Welt zu verbinden,
sodass wir testen konnen, ob ein Satz wahr ist.

Beispiel

Das Flugzeug hat einen Propellor.
part-of (Propellor, Flugzeug)

Das Restaurant Almaz hat auch veganes Essen.
serves(Almaz, VeganFood)
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Anforderungen an Bedeutungsreprasentation

« Eindeutigkeit: Sprache ist ambig, aber wir wollen
eine eindeutige Bedeutungsreprasentation.

* Beispiel

Befestige den Propellor mit der Schraube.

Der Propellor der eine Schraub dran hat?
Benutze die Schraube um den Propellor zu befestigen?
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Anforderungen an Bedeutungsreprasentation

« Kanonische Form: alle Satze, die das gleiche
bedeuten, sollten gleich reprasentiert werden.

* Beispiel

Gibt es beim Restaurant Almaz vegane Speisen?

Bietet Almaz auch veganes Essen an?
Kriegt man bei Almaz vegane Gerichte?
Kann man bei Almaz vegan essen?

-> egal wie die Frage gestellt wird, wir wollen eine
Reprasentation fur unsere Datenbankabfrage.
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Wie reprasentieren wir Satzbedeutungen?

Der Standardformalismus fur die Reprasentation satzsemantischer
Information ist die Pradikatenlogik.
Inhaltsworter werden als Konstanten reprasentiert.
Beispiele:
— laura', hans', maria' sind "Individuenkonstanten"
— schlafen' ist einstelliges, mogen' zweistelliges Pradikat
Satze werden als einfache Pradikat-Argument-Strukturen oder als
komplexe logische Formeln prasentiert
Beispiele
Laura schlaft => schlafen'(laura’)
Hans mag Maria = mogen'(hans’, maria')
Jeder Student arbeitet = Vx(student'(x)— arbeiten'(x))
Jede Teilnehmerin prasentierte ein Papier
= VYt (teilnehmerin'(t)— dp (papier'(p)aprasentieren'(t,p)))
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Wie berechnen wir die Satzbedeutung aus
der syntaktischen Struktur?

,Bedeutungskomposition” oder
,Semantikkonstruktion®
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Semantik-Konstruktion: Der einfache Fall

« Semantik-Konstruktion: Wir mogen '(hans’,maria’)
bauen an der

Konstituentenstruktur entlang
komplexe semantische / \ mogen'(_,maria’)
Ausdrucke "kompositionell” /f
aus einfacheren Ausdrucken

zusammen. hans / \
Hans
‘ mogen (_,_)‘ maria'
. Lo 7 7
ur jeden Lexikoneintrag und mag Maria

jede syntaktische Regel fugen wir
noch eine semantische Komponente hinzu
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Semantikkonstruktion: Eine Herausforderung

Jede Teilnehmerin prasentierte ein Papier

Vt (teilnehmerin'(t)— dp (papier'(p) aprasentieren’(t,p)))
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Semantikkonstruktion: Amiguitat

Peter sieht den Mann mit dem Fernrohr

dm mann' (m) A sehen’ (peter’, m) a 3f fernrohr' (f) A tool' (sehen’ f)
dm mann' (m) A sehen' (peter’, m) a 3f fernrohr' (f) A haben' (m ,f)

Jedes Kind klettert auf einen Baum

Vk (kind'(k)— db (baum'(b) aklettert-auf'(k,b)))

Ib baum'(b) A Yk (kind'(k)— Klettert-auf(k,b))
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Wortbedeutung

What's the meaning of life?

life'
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Wortbedeutung

!
1
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Die Wort-Bedeutungs-Relation

« Tisch-Beispiel:
ein Konzept muss verschiedenen Instanzen zugeordente werden.

* Der Wortschatz naturlicher Sprachen ist extrem mehrdeutig.
Ein Wort ist in der Regel mit verschiedenen Konzepten assoziiert:
Lexikalische Ambiguitat
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AbreiBkalender (m. 3) Kalender mit abreifiba-
ren Blattern
abjreiten (V. 196) 1 (V. t; hat) 1 zu Pferde dber-
ifen (Gelinde, Platz) 2 ein Plerd fiir eine
J ~ vorbereitend reiten | (V. i.; ist) toeg-
reiten
Abri (m. 6) steinzeitliche Wobnstelle unter Fels-
vorspringen u. in Hoblen (fre., ,Schutz, Unter-
schlupf*; 2u lat. apricare ,warm halten®)
abirichten (V. t.; hat) 1 Tiere ~ dressieren 2 cin
Geschiitz ~ in &bwricbtung bringen 3 Bretter,
Holz ~ durch Glatzen in eine exakte Form brin-
gen 4 jmdn. zu etwas ~ unterweisen, wie er sich
zu verbalten bat
Abrichter (m. §; eindeutschend) » Dresrenr
Abrichitung (f. 20; unz.) das Abrichten, Dressur,
Zabmung
Abjrieb (m. 1; unz.) 1 Materialschrwund durch Ab-
bréckeln M der Beforderung (z. B. von Koble)
od. durch Abnutzung bei Reibung (z. B. von
Gummireifen) 2 das abgebrockelte od. abgericbe-
ne Material [ reiben)
sbiriebfest (Adj.) widerstandsfbig gegen Abrich
abiriegeln (V. t..lut)iw:qdn)a&:panu
3 verbarrikadieren o Zugangswege ~ sperren;
Truppen ~ von ibren Verbindungen trennen
Abjrieigelung (f. 20) oV Abrieglung 1 Absperrung
2 Verbarrikadierung
Abrieglung (f. 20) = Abriegelung
abiriffeln (V. t; hat) Samenkapseln ~ von den
Leinstdngeln trennen [
ablrinden (V. t; hat) von der Rinde befreien
(Baum, Brot)
abirinigen (V. t. 199; hat) jmdm. ctwas ~ etwas
von )ulm fgm seinen anfingl. Widerstand er-
m. ¢in Versprechen, eine Zusage
~ tch hlbc ihm sein Einverstindnis abgerun-
gtn.lchhabemudmeanhbgemngenfr
15t mir sebr schwergefallen
Abgriss (m. 1) ) Abbruch, erwas Zerrissenes 2 Ent-
wurf, Skizze 3 Schema, kurze Darstellung, wis-
senschaftliche Ubersicht & (schweiz.) (schamlose)

l

ablruiddern (V. 1.; 15t/ hat) Y losrudern & aie rucier-
saison durch eine letzte gemeinsame Fabrt im
Verein be.

Abruf (m. 3; unz.) das Abrufen ® auf ~ sofort,
wenn ¢ gebraucht wird; (Kaufmannsspr.) nach
u. nach (Anweisung zur Teillieferung einer ge-
kauften Warenmenge); etwas auf ~ bereitha-
ben; sich auf ~ bereithalten; eine Existenz auf
~ eine dcu Existenz

abrufibar (Adj.) so beschaffen, dass es abgerufen
werden hnn o ~¢c Ware W., die jederzeit gelie-
Sert werden kann; ~es Wissen W., das jederzeit

¢ werden kann; ~¢ Daten

] (Adj.) zum Abrufen bereit

abjruifen (V. t. 201 hat) 1w, , wegbefehlen
2 (Eisenb.) zur Abfabrt en (Zug) 3 zur
Teillieferung anweisen (Waren) e einen (ho-
hen) Beamten ~ von seinem Posten entfernen;
abgerufen werden (poet.) sterben

abirlhren (V. t; hat) 1 Brei, Speisen ~ umridren
2 ctwas mit Eicrn usw, ~ Eier ww. beimischen,
cinribren

ablrunden (V. . hat) Y rund machen 2
kanten 3 vervollkommnen, ergdnzen, komplet-
tieren o eine Darst ~ (fig.) (zusammen-
Jassend) ergdnzen; eine Zahl ~ die Endziffer(n)
durch Null(en) ersetzen; den Geschmack durch
Zugabe von Zitronensaft ~; das Bild, der Ein-
druck rundet sich ab vervollstandigt sich, wird
Zu einem Ganzen

Abrundung (f. 20; unz.) V das Abrunden 2 abge-
rundete Form

abirupfen (V. t; hat) abzupfen, abreifien

abirypt (Adj.) 1 abgebrochen, zusammenbanglos
2 pldtzlich o die Stimmung schlug ~ um [<lat.
a s, issen”)

abirisiten (V,; hat) | (V. i.) Kriegsriistung ab-
schaffen, vermindern od. nxen; Sy demobi-
lisieren N (V. t.) ein Gebiude ~ das Gersist von
ihm wegnebmen

Abirisitung (f. 20; unz.) das Abristen; Sy Demo-

UL ) WHIPIE AVEMITE Ve B AR/ I ILE Wabad sanasn gy
sich nebmen

abjsatteln (V. t; hat) ein Pferd ~ einem P. den
Sattel abnehmen

Absatz

hsatz .) gut verkduflich o ~¢ Artikel,

Waren

Aw (n. 11) Gebiet fir den Verkauf einer
Ware o cinige neue ~c¢ erdffnen, erschlic

(n. 11; Geol.) durch Absatz ent-

" standenes Gestein, Sediment

Absatzquote (f.19) Warenmenge, die ein Unter-
nehmen auf dem Markt unterbringen kann, im
Verbaltnis zur Produktionskapazitit

absatzweilse (Ad).) 1 durch Absitze unterbrochen
2 mit Unterbrechungen, in einzelnen Absarzen

abisauffen (V. i. 203; ist; umg.) 1 untrergeben, sin-
ken 2 evtrinken

sbisauigen (V. t. 204; hat) ¥ durch Saugen weg-
nehmen, entfernen (Dampf, Flassigkeit, Gas,
Staub) 2 durch Saugen saubern (Teppich, Pols-
ter)

ablsluigen (V. t; hat; veraltet) = abstillen

abisauisen (V. i ist; umg.) sausend davonfabren,

nen

abischaben (V. t; hat) 1 durch Schaben entfer-
nen, abkratzen (Schmutz) 2 durch Schaben sdu-
bern, glatten (Hiute), “a.

ablschafifen (V. t; hat) aufbeben, beseitigen (Un-



Die Wort-Bedeutungs-Relation

Lexikalische Ambiguitat

Homonymie: Ambiguitat zwischen nicht-verwandten Konzepten
— Absatz, versetzen, Bank (=2 Finanzinstitut vs. Sitzgelegenheit)

Polysemie: Ambiguitat zwischen semantisch verwandten Konzepten
— Baum, leicht, Bank (> Blutbank)

Metonomie: Ein Aspekt eines Konzepts wird benutzt, um auf ein
anderen Aspekt oder die Entitat selbst zu referieren.

— Bank (=2 Gebé&ude in dem das Geldinstitut untergebracht ist)

Homophonie: Wort klingt gleich wird aber unterschiedlich geschrieben

— Leere vs. Lehre
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Die Wort-Bedeutungs-Relation

Lexikalische Ambiguitat

 Genau genommen bestehen deshalb semantische Relationen nicht
zwischen Wortern, sondern zwischen Konzepten bzw.
Wortbedeutungen (“word senses”).

« Konzepte konnen durch unterschiedliche Worter realisiert werden:
Synonymie: Auto — Wagen
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WordNet

« WordNet ist eine grolde lexikalisch-semantische Ressource:
Ein Netzwerk aus semantischen Relationen zwischen Konzepten,
mit der Hyponymie-Relation als Kern.

« Konzepte werden als ,synsets” reprasentiert: Mengen von
synonymen Wortern, die sich gegenseitig disambiguieren.

* Aulerdem enthalt WordNet fur alle Synsets
,Glossen” (Umschreibungen) und Anwendungsbeispiele.

Hyponym= semantisch untergeordneter Begriff
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WordNet-Synsets, Beispiel

Absatz

— {Absatz, Abschnitt, Paragraph}
— {Absatz, Treppenabsatz}
— {Absatz, Verkauf, Verkaufsziffern}

— http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
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Ein kleines Fragment von WordNet

Figure 2. Network representation of three semantic relations
among an illustrative variety of lexical concepts

CORN O
(o GOAO'\‘

H
hyponymy antonymy '"9' onymy
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WordNet-Daten

Englisches WordNet hat zurzeit einen Umfang von
— 170.000 lexikalischen Eintragen (Wortern)
— 120.000 Synsets

WordNet-Versionen gibt es fur etwa 45 Sprachen (fur das
Deutsche: "GermaNet")

WordNet wird in vielen sprach- und informationstechnologischen
Anwendungen erfolgreich genutzt, insbesondere als Grundlage von
Inferenz

Englisches WordNet
— Web Interface: http://wordnet.princeton.edu/
— Allgemeine Information:
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Nochmal: Was ist Wortbedeutung eigentlich”?
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Sprachliche Bedeutung ist vielschichtig und
heterogen

Zur Bedeutung konnen gehoren:

» Propositionale/ konzeptuelle Information — begrifflich
erfassbare, z.B. definitorische Information

» Visuelle (und andere sensorische) prototypische Information
« Handlungs-/ funktionsbezogene Information

« Sterotypische Information — nur im Regelfall gultig (Default-
Information)
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Bedeutung in Kontext und Situation

Sie beginnt um 10.
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Ebenen der Bedeutung

+ Linguistischer Bedeutungsgehalt, das "semantische Potenzial" einer
Aulderung

— Wie reprasentieren wir Satzbedeutung?

— Wie berechnen wir die Satzbedeutung aus der syntaktischen
Struktur?

— Wie reprasentieren wir Wortbedeutung?
— Wie bringen wir Wortbedeutung und Satzbedeutung zusammen?

Relevante AuRerungsinformation

— Wie kommen wir von der AuRerungsbedeutung zur relevanten
Aul3erungsinformation?

Inferenz

Intendierte AufRerungsbedeutung

— Wie ermitteln wir die AuRerungsbedeutung auf der Grundlage von
Kontextinformation?

Disambiguierung oder Ambiguitatsresolution
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Wortbedeutung und Inferenz

Wollen wir uns um 12 in der Stadt zum Essen treffen?
Meine Vorlesung fangt um 10 an.

Mag Peter Lammkoteletts?
Peter ist Vegetarier.

Besitzt Maria einen Wagen?
Maria hat sich kurzlich ein Cabrio gekauft.
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Inferenz

 Um Inferenzen auf sprachlichen Ausdrucken durchzufuhren,
benotigen wir nicht unbedingt die Reprasentation der vollen
Wortbedeutung — nicht einmal die volle "propositionale”
Information

« Hilfreich ist bereits die Kenntnis von semantischen Relationen,
d.h., der systematischen Beziehungen, in denen Worter

zueinander stehen.

- Beispiel:
Besitzt Maria einen Wagen?
Maria besitzt ein Cabrio.
Cabrios sind Wagen.
Also besitzt Maria einen Wagen.
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Inferenz

« Das Standardwerkzeug fur die Modellierung fur Inferenzen ist
die Pradikatenlogik (Deduktion)

« Beispiel:
Maria besitzt ein Cabrio.
Cabrios sind Wagen.
Also besitzt Maria einen Wagen.

dy(cabrio’(y) A besitzen‘(maria’, y))

Vx(cabrio‘(x) — wagen‘(x))
dx(wagen'(x) A besitzen(maria’, x))
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Semantische Relationen

Synonymie: Wagen — Auto

Hyponymie/Hypernymie, die Unter-/Oberbegriffsrelation:
— Luftfrachter — Flugzeug
— Dackel — Hund

— Cabrio — Wagen

Antonymie: Kontrastrelation
— teuer - billig
— Freund - Feind
— Séaugetier — Fisch

Meronymie/ Holonymie die Teil-von-Relation:

— Ast— Baum
— Holz — Baum
— Baum — Wald

Vorlesung “Einfuhrung in die CL” 2014/2015 Vera Demberg UdS Computerlinguistik



WordNet und Inferenz

« WordNet-Relationen konnen als logische Formeln reformuliert werde:

Vx(cabrio‘(x)—wagen(x))
Vx(delphin‘(x)—saugetier(x))

« Damit kdnnen sie unmittelbar far Inferenzprozesse nutzbar gemacht
werden.
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Ebenen der Bedeutung

Linguistischer Bedeutungsgehalt, das "semantische Potenzial" einer
Aulderung

— Wie reprasentieren wir Satzbedeutung?

— Wie berechnen wir die Satzbedeutung aus der syntaktischen
Struktur?

— Wie reprasentieren wir Wortbedeutung?
— Wie bringen wir Wortbedeutung und Satzbedeutung zusammen?

Relevante AuRerungsinformation

— Wie kommen wir von der AuRerungsbedeutung zur relevanten
Aul3erungsinformation?
Inferenz

Intendierte AufRerungsbedeutung

— Wie ermitteln wir die AuRerungsbedeutung auf der Grundlage von
Kontextinformation?

Disambiguierung oder Ambiguitatsresolution
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Mehrdeutigkeit

Lexikalische Mehrdeutigkeit:
Bank, Absatz, Baum

Referenzielle Mehrdeutigkeit:
er, sie, es, dort, damals, der Prasident, die Vorlesung

Hans mag seinen Hund, obwohl er ihrn manchmal beil3t
Strukturelle Mehrdeutigkeit:
Peter sieht den Mann mit dem Teleskop (Anbindungsambiguitat)
Zwei Fremdsprachen spricht jeder Linguist (Skopusambiguitat)
1,2 Millionen Besucher tranken 800000 Tassen Kaffee

(distributive und kollektive Interpretation)
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Automatische Disambiguierung
Sie beginnt um 10.

Ich gehe jetzt zur Bank, denn ich muss nachher einkaufen.

The box was in the pen — The pen was in the box

Disambiguierung durch Inferenz Uber Alltagswissen.

Das Inferenzproblem ist grundsatzlich |6sbar (Logik, Deduktion,
Theorembeweiser)

Das unlosbare Problem ist die Kodierung von Alltagswissen in
ausreichendem Umfang und in der angemessenen Form. (,Knowledge
Bottleneck®)

Alternative: Statistische Modellierung
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WSD und Weltwissen

Wissensbasierte Disambiguierung durch Inferenz mit Weltwissen:
Ich gehe nachher einkaufen, deshalb muss ich jetzt dringend zur Bank.

Aber: Unterschiedliche Verwendungen von ,Bank” bendtigen
unterschiedliches Wissen:

— Ich will ein Haus bauen, ...
— Ich habe geerbit, ...
— Ich brauche eine neue Kreditkarte, ...

Viele Worter sind mehrdeutig, viele sind vielfach mehrdeutig, und jedes
Wort erfordert spezifisches Wissen: Bank — Absatz

Wissensbasierte Disambiguierung ist praktisch nicht machbar: Riesige
Mengen an handkodiertem Weltwissen waren notig: ,Knowledge
Bottleneck®

Attraktive Alternative: Statistische Modellierung
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WSD: Korpusannotation

« Spezifikation des Annotationsschemas: Ubernahme von
Wortbedeutungen aus einem Worterbuch oder Thesaurus

(Standard: WordNet-Synsets)

* Annotation aller Zielwort-Instanzen im Trainingskorpus mit einer
Wortbedeutung
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Trainingskorpus

(A237) ... Fir diejenigen, denen Komfort wichtig ist, haben wir eine Bank mit
leicht schwingender Rlckenlehne entwickelt. ...

(A295) ... Ich suche noch eine Bank fir meinen Garten und sondiere deshalb
gerade Angebote. ...

(A303) ... Habe im Mé&rz 2000 einen h6heren Betrag bei einer Bank
angelegt. ...

(A452) ... Beim Test Anlageberatung der Banken Ibste kein Institut die
einfache Frage nach einer sicheren Anlage wirklich gut. ...
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Trainings-Korpus: Annotation mit WSD-Information

(A237) ... Fdr diejenigen, denen Komfort wichtig ist, haben wir eine Bank
<bank1> mit leicht schwingender Riickenlehne entwickelt. ...

(A295) ... Ich suche noch eine Bank <bank1> flir meinen Garten und
sondiere deshalb gerade Angebote. ...

(A303) ... Habe im Mé&rz 2000 einen h6heren Betrag bei einer Bank<bank2>
angelegt. ...

(A452) ... Beim Test Anlageberatung der Banken <bank2> I5ste kein Institut
die einfache Frage nach einer sicheren Anlage wirklich gut. ...
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WSD: Merkmalsspezifikation

«  Wir verwenden Kontextworter als Merkmale fur die Disambiguierung.
Praziser ausgedruckt:

*  Wir nehmen fur alle Zielworter eine gemeinsame Merkmalsmenge an:
Vorkommen/ Nichtvorkommen der n (z.B. n=1000) haufigsten
Inhaltsworter (Substantive, Verben, Adjektive) im Kontext des Zielwortes.

« Den Kontext einer Instanz legen wir als den Satz fest, in dem die Instanz
vorkommt (alternativ: das Fenster mit fester Lange von k Wortern rechts
und links von der Instanz (z.B. k=10)).
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Zielworter und Kontextworter

(A237) ... Far diejenigen, denen Komfort wichtig ist, haben wir eine Bank
<bank1> mit leicht schwingender Riickenlehne entwickelt. ...

(A295) ... Ich suche noch eine Bank <bank1> flir meinen Garten und
sondiere deshalb gerade Angebote. ...

(A303) ... Habe im Mé&rz 2000 einen h6heren Betrag bei einer Bank<bank2>
angelegt. ...

(A452) ... Beim Test Anlageberatung der Banken <bank2> I5ste kein Institut
die einfache Frage nach einer sicheren Anlage wirklich gut. ...

Vorlesung “Einfuhrung in die CL” 2014/2015 Vera Demberg UdS Computerlinguistik



WSD: Merkmalsextraktion

«  Wir lemmatisieren die Kontextworter (Bestimmung des Wortstamms
durch morphologische Analyse)

«  Wir ermitteln fur jedes Vorkommen eines Zielwortes ein spezifisches
Merkmalsmuster v, indem wir fur jedes i: 1<i<1000 setzen:

— v; =1, wenn das Wort w; als Kontextwort im Satz auftritt
— Vv, = 0 sonst.

« Alle Merkmale sind Boole'sche Merkmale (€ {0,1}). Das
Merkmalsmuster v kann als Vektor in einem hochdimensionalen Raum
betrachtet werden.
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Merkmalsextraktion, Beispiel

Neue Instanz:

Keine Frage: In

einen ordentlichen

Garten gehéren

neben einer Bank

auch die richtigen

Mobbel.

Instanz Nr A237 A295 | A303 A452
Annotation bank1 | bank1 | bank2 | bank2
Frage 0 0 0 1
Komfort 1 0 0 0
anlegen 0 0 1 0
Betrag 0 0 1 0
Garten 0 1 0 0
suchen 0 1 0 0
fahren 0 0 0 0
richtig 0 0 0 0
Test 0 0 0 1
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