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Ambiguitat & Disambiguierung

e Probabilistische Disambiguierung
wenn mehrere Ableitungsbaume flur eine gegebene
Eingabe moglich sind = wahle den wahrscheinlichsten
e Wir brauchen:
- Probabilistisches Grammatikmodell

- Methoden zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten

(Weitere) Motivation

e Naturliche Sprache ist hochgradig ambig
= Disambiguierung

e Grammatikentwicklung
= Automatische Induktion von Grammatiken

e Effiziente Suche
= wahrscheinlichste Hypothese(n) zuerst

e Robustheit




Probabilistische kontextfreie
Grammatiken (PCFQG)

e Probabilistische kontextfreie Grammatik (PCFG)
- eine kontextfreie Grammatik (V, Z, R, S)
- zusammen mit einer Funktion P, die jeder Regel einen Wert
w € [0, 1] zuweist, so dass >gev« P(A—-B) =1
e P(A - B) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass in einer
Ableitung das Symbol A zu B expandiert wird.
- Alternative Notationen: P(B | A), P(A—=B | A), A- B [p]

Ableitungsbaum (Wdh.)

e Ableitungsbaume einer kontextfreien Grammatik G
reprasentieren Ableitungen S =* w:

- Die Wurzel ist mit dem Startsymbol beschriftet
- Blattknoten sind mit Terminalsymbolen oder € beschriftet
- Innere Knoten reprasentieren zusammen mit ihren
Tochterknoten die bei der Ableitung verwendeten Regeln
e Parsing:
Ermittlung eines oder mehrerer Ableitungsbame

e Probabilistisches Parsing:
Ermittlung des wahrscheinlichsten Ableitungsbaums




Probabilistische kontextfreie
Grammatiken (PCFQG)

e Eine PCFG G weist einem Satz w einen Ableitungsbaum T
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu.

e Die Wahrscheinlichkeit eines Ableitungsbaums T ist das
Produkt der Wahrscheinlichkeit aller Regeln, die zum
Aufbau des Ableitungsbaums T verwendet wurden:

- P(T, w) = P(T) = [lner P(R(n))
- R(n) ist die Regel, mit der Knoten n expandiert wurde
- Beachte: P(T, w) =P(T) P(w | T) =P(T),daP(w|T)=1
e Die Wahrscheinlichkeit eines Wortes (Satz) ist die Summe
der Wahrscheinlichkeiten seiner Ableitungen:
- Furw € L(G) ist P(w) = Z1 P(w, T)
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Probabilistische kontextfreie
Grammatiken (PCFQG)

e Die Wahrscheinlichkeit eines Wortes (Satz) ist die Summe
der Wahrscheinlichkeiten seiner Ableitungen:

- FOUrw € L(G) ist P(w) = 27 P(w, T)
e Eine PCFG ist konsistent, wenn Zweric) P(w) = 1

e Rekursion kann zu inkonsistenten Grammatiken fuhren:
- S->SS][0.6]
- S->a[0.4]

Eine Inkonsistente PCFG

S—-»SS [0.6] bzw. [0.4]
S->a [0.4] bzw. [0.6]

P(al) = #Baume(a’) x 0.6"1 x 0.4 = 0.4

- P(a) = 0.4, P(aa) = 0.096, P(aaa) = 0.0461, ...
P(al) = #Baume(a’) x 0.4-1 x 0.6' = 0.4

- P(a) = 0.6, P(aa) = 0.144, P(aaa) = 0.06912, ...

Anzahl Ableitungsbame fur al*1 = j-te Catalanzahl




Eine Inkonsistente PCFG
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Probabilistisches Parsing

e Sprachmodelle (,inside probabilities*)
ermittle zu einer gegebenen Eingabekette w € L(G) die
Wahrscheinlichkeit, dass S =2* w

- P(w) = 27P(w,T)

e Probabilistisches Parsing (,viterbi scores®)
ermittle zu einer gegebenen Eingabekette w € L(G) den
wahrscheinlichsten Ableitungsbaums T(w).
- T(w) = arg maxt P(T | w)
P(T, w)
P(w)
= arg maxr P(T)

= arg maxr




Eigenschaften von PCFGen

e Die Wahrscheinlichkeit eines Teilbaums ist unabhangig
vom Kontext in dem er vorkommt

e Die Wahrscheinlichkeit eines Teilbaums ist unabhangig von
den Knoten, die ihn dominieren

Probabilistisches CYK-Parsing

Bringe die Grammatik in Chomsky-Normalform

Erweitere den CYK-Algorithmus:
- Speichere zusatzlich Wahrscheinlichkeiten TIi, j, A] € [0, 1]

Wahrscheinlichkeite einer Kette

- TIi, j, Al = Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Ableitungen
A =% Wit1 ... W;

Wahrscheinlichkeit eines Ableitungsbaums

- TIi, j, A] = die Wahrscheinlichkeit der wahrscheinlichsten
Ableitung A =* Wi+1 ... W;

- BIi, j, A] reprasentiert den Ableitungsbaum (,Backpointer®)




CYK (ohne Wahrscheinlichkeiten)

CYK(w = w1 ... Wp):

initialisiere T[i, j] =@ furalle0 =si<j=n

foriinl ...n:
T[i-1,il={A|A->w;}
forjin 2 ... k:
foriinj-2...0:
forkini+1..j-1:
for all A - B C:

if B € T[i, k] und C € T[k, j] then
Tli, j1 =TI, jTu {A}

return S € T[O, n]

CYK mit Wahrscheinlichkeiten

(Erkenner)

PCYK(w = w1 ... wn):

initialisiere n[i, j, Al]=0furalle0=si<j=n,AEN

foriinl...n:
nli-1, i, Al = P(A = wj)
forjin 2 ... k:
foriinj-2...0:

forkini+1..j-1:

for all A - B C:

Beachte: Wahrscheinlichkeit
eines Wortes = Summe der
Wahrscheinlichkeiten seiner
Ableitungen

if rifi, k, B] > 0 und [k, j, C] > 0 then

nli, j, Al = n[i, j, Al +
P(A - B C) * n[i, k, B] * [k, j, C]

return [0, n, S]




CYK mit Wahrscheinlichkeiten (Parser)
PCYK(w = w1 ... Wp):

forjin2 ... k:
foriinj-2...0:
forkini+1..j-1:
forall A—- B C:
pr = nli, k, B] * n[k, j, C] * P(A - B C)
if pr > (i, j, Al then
nli, j, Al = pr
Bli, j, A] = (Backpointer aktualisieren)
return (besten Baum + Wahrscheinlickeit [0, n, S])

Regelwahrscheinlichkeiten

e Moglichkeiten zur Ermittlung (,,Abschatzung”) der
Regelwahrscheinlichkeiten:
- Uber relative Haufigkeiten aus mit syntaktisch annotierten
Korpora (,,Baumbanken®)
- ohne annotierte Daten durch Anwendung des Inside-Outside-
Algorithmus
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Regelwahrscheinlichkeiten

e Ausgangspunkt:
syntaktisch annotiertes Korpus = Menge von Baumen

e Extraktion einer Grammatik:
Regeln = Menge der ,Teilbaume” der Tiefe 1

e Abschatzung der Regelahrscheinlichkeiten:

count (A - a)
zB count (A - B)

- P(A->a) =

- count(A - a) gibt an, wie Haufig eine Regel in allen Baumen
verwendet wurde.
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Regelwahrscheinlichkeiten

e Eine einfache Baumbank:

S1: [s [ne grass] [ve grows]]

S2: [s [ne grass] [ve grows] [ap fast]]

S3: [s [np grass] [ve grows] [ap slowly]]

S4: [s [ne bananas] [ve grow]]

e Regeln & Regelwahrscheinlichkeiten:
- S->NPVP 2/4

S - NP VP AP 2/4

NP — grass 3/4
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Regelwahrscheinlichkeiten

Nr. Regel
S > NPVP

N
2
rs
ra
I's
e
rz

rs

S - NP VP AP

NP — grass

NP — bananas

VP - grows

VP - grow

AP - fast

AP - slowly

P(A -» a)

2/4
2/4
3/4
1/4
3/4
1/4
1/2
1/2
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Regelwahrscheinlichkeiten

e Wahrscheinlichkeiten der Beispielsatze:

P(S1) = P(r1) -

P
P

-

(
(
(
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S4

) =
) =
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= P(r2) -
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(
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P(rs) -
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P(r7) = 0.140625
P(r7) = 0.140625
0.03125
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Evaluation

e Coverage (Abdeckung): Wieviele Satze aus dem
Testkorpus werden von der Grammatik als wohlgeformt
erkannt?

- Annahme: die Satze des Korpus sind wohlgeformt
e Accuracy (Akkuratheit): Wieviele der laut Grammatik
wahrscheinlichsten Baume sind laut Testkorpus korrekt?

- wird als ,relative Korrektheit” bzgl. Kategorie, Anfangs- und
Endposition aller Konstituenten gemessen

- Labelled precision: Anzahl korrekter Konstituenten im
Ableitungsbaum relativ zu allen Konstituenten des Baums

- Labelled recall: Anzahl korrekter Konstituenten im
Ableitungsbaum relativ zu Referenzkorpus
25

Evaluation

e Labelled Precision:

# korrekte Konstituenten im Ableitungsbaum fir Eingabe

# Konstituenten im Ableitungsbaum fir Eingabe

e Labelled Recall:

# korrekte Konstituenten im Ableitungsbaum fir Eingabe

# Konstituenten im Referenzkorpus fiur Eingabe

e Korrekt: die Konstituente hat die richtige Kategorie und
uberspannt den richtigen Teil der Eingabe.

- Satzzeichen etc. werden Ublicherweise ignoriert
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Chomsky-Normalform

e Wenn bereits eine Grammatik vorliegt:
- ersetze Regel A - A1 Az As ... A¢ [p] durch
- (A1,...,Ac1) = A1 ... A1 [1.0]
- A- (A1,...,Ac1) Ac [p]
e Wenn die Grammatik aus einer Baumbank extrahiert wird,

kann man alternativ zuerst die Baume der Baumbank
binarisieren.
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