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Vorwort

In dieser Arbeit wird ein Verfahreruf robustes Parsing von uneingesutktem
natirlichsprachlichen Text mit gewichteten Transduktoremlegitet. Es werden
zwei linguistische Theorien, das Chunking und das syrdek& Tagging, vor-
gestellt, die sich besondeligfdie praktische Anwendung mit Finite-State Ma-
schinen eignerlJber die formalen Grundlagen, die e$gtich machen, Finite-
State Maschinen zu modellieren, werden existierendeé#&esvorgestellt, die
diese linguistischen Theorien mit Finite-State Maschinealisieren. Jedoch
sind diese An&tze in vieler Hinsicht problematisch. Es wird gezeigt,sdsish
Probleme ®#sen lassen, indem Disambiguierungsstrategien durchtaorts
realisiert werden, die als Gewicht bzw. Semiring vorliegéarch die Bestim-
mung des besten Pfades ist dann eine Disambiguierwglich. Das Verfah-
ren bewegt sich zwischen einem Low- und High-Level Parsing lhehandelt
flache Dependenzstrukturerirrdie Analyse wird eine rudimegte Gramma-
tik fur das Deutsche entwickelt. Durch eine Implementierung Veitztlich der
Ansatz getestet.

Es handelt sich hierbei um meine Diplomarbeit im Fach Coewtinguistik
am Institut fir Linguistik, an der Universitt Potsdam, die ich Anfang 2005 fer-
tigstellte. Ich danke meinem Betreuer Thomas Hannefantiséine tatkiftige
Unterstitzung und seine zahlreichen Anregungen. Ohne lareveine Imple-
mentierung meines Ansatzes nicht ohne weiteréglioh gewesen. Ich danke
auch Jette Klein-Berning, die miiif heikle Fragen stets zur Seite stand. In
zahlreichen Gesprchen wurde ich so immer auf neue Ideen gebracht.
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1 Einfuhrung

Im Rahmen meiner Arbeit beiigitalen Worterbuch der deutschen Sprache
des 20. JahrhundertDWDS) sollte ein Parser zur Unteiistung der lexi-
kographischen Analyse entwickelt werden. Dabei sollte aitnikte Trennung
zwischen Grammatik und Parser herrschen.

Die syntaktische Analyse von Belegen setzt ein robustesirigperfahren
voraus, das die Verarbeitung eines grof3en Belegkorpugraekter Zeit eriir-
glicht. Dabei ist man vor allem an den Beziehungen zwischént&vh interes-
siert. Eine ersabpfende syntaktische Analyse ist hierbei allerdings nzein-
gend notwendig.

Fur eine flache Analyse eignen sich besonders endliche Augmmand
Transduktoren. In der maschinellen Sprachverarbeituibgringich diese Ma-
schinen auf vielen Gebieten bafut. Richtig eingesetzt machen sie eine robus-
te und effiziente Verarbeitung riaticher Sprache figlich. Uber reguéire Aus-
dricke ist in diesem Zusammenhang die gaschte Trennung von Grammatik
und Parser roglich.

Jedoch Bnnen einige Aufgaben durch endliche Automaten und Trékieeu
ren nicht unbedingt gékt werden. Eine Disambiguierungsstrategie muss hier in
lineare Abfolgen kodiert werden. Es ist nichbglich, Analysen miteinander zu
vergleichen und nach ihrer Akzeptanz zu bewerten. Mit geteten Automaten
und Transduktorerakst sich dagegen ein paarweises Vergleichen von Analysen
realisieren. So kann eine Disambiguierungsstrategie rmAmn Analysebe-
wertungen verwirklicht werden. Eine syntaktische Analikgaen dann als Di-
sambiguierung mehrerer Alternativen angesehen werden.

1 Der gegenwartige Stand des Projektes ist einzusehenwwerdwds.de.
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Zunachst werde ich auf zwei linguistische Theorien eingebenjrd Be-
reich der robusten Sprachverarbeitung mit Finite-Statedidmen Anwendung
gefunden haben. Einerseits werden dort lokale Konstianesttukturen, ande-
rerseits globale Dependenzstrukturen behantiéler lokale Dependenzstruk-
turen kbnnen dann beide Aasze zusammengebracht werden.

Dann werde ich die formalen Grundlagenaetiern, die die Voraussetzung
fur die Realisierung der linguistischen Theorien mit FuBtate Maschinen bil-
den. Hierbei liegt der Fokus auf den regrdn Ausdiicken, mit denen Finite-
State Maschinen modelliert werdearknen. Ich werde auf Probleme eingehen,
die bei der Realisierung der linguistischen Theorien atétr. Zum einen sind
dies Probleme der Berechnung und Robustheit, zum andereh dine be-
stimmte Parsingstrategie bedingte falsche Analysen.

Mit Hilfe von gewichteten Transduktoren werde iciber reguhre Aus-
dricke ein Verfahren entwickeln, das e®glich macht, die genannten Pro-
bleme zu dsen. Die BegrifféSemiringundbester Pfadstehen dabei im Mittel-
punkt. Es werden Semiringe entwickelt, die die Ermittlueg ldesten Analysen
ermoglichen.

Auf der Basis des hier entwickelten Verfahrens werde icle eidimenére
Grammatik erstellen, die in einer Implementierung auf éngahl von Testa-
tzen angewendet wird. Zuletzt erfolgt die Diskussion deyelBnisse.

2 Grundlegende linguistische Theorien

Es existieren zwei Arédze, die fir robustes Parsing mit Finite-State Maschi-
nen sehr entscheidend sind: dasunkingund dassyntaktische Tagginddeide
Ansatze befassen sich mit der syntaktischen Analyse. Abneiii[8} den Be-
griff Chunkein. Chunks werden konstruktiv aufgebaut, sie bilden dgnta
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sche Gruppierungen undiknen als lokale Bume von globalen ParseaBmen
angesehen werden. Karlsson [28hft syntaktische Tags ein, um eine flache
Abhangigkeitsstruktutiber &tze aufzubauen. Die Analyse ist reduktionistisch,
das Prinzip der Disambiguierung steht dabei im Vordergrimdiesem Kapitel
sollen beide An&gtze vorgestellt werden und es soll darauf eingegangerenerd
inwieweit es niglich ist, diese zusammeniiren.

2.1 Syntaktisches Tagging

Karlsson scldgt in [29] eine flache dependenz-orientierte Analyse vatzeéh
vor. Diese besteht aus der Festlegung von Satzgrenzenudlés@ng von mor-
phologischen Ambiguétten und der Disambiguierung von syntaktischen Funk-
tionen.

Es existieren mehrere Klassifizierungen von Ambigieih: semantisch,
pragmatisch und strukturell. Bei dem von Karlsson vordksteVerfahren wer-
den nur strukturelle Ambiglaten beiicksichtigt. Eine Erweiterung auf andere
Klassen viare aber durchaus denkbar. Strukturelle Ambégfer lonnen in glo-
bale und lokale Ambiguditen unterschieden werden. Lokale Ambigten be-
treffen einige adjazente @vter. Diese knnen durch ihren Satzkontext aufg&t
werden. Globale Ambiguitten betreffen einen ganzen Satz, sie sind ohne weite-
ren Kontextiiber die Satzgrenzen hinaus nicht auéaan. Die Differenzierung
von lokalen und globalen Ambigditen ist jedoch nicht immer so eindeutig. Ein
Beispiel daiir sind Relativatze, in denen von globalen Ambigaiién gespro-
chen werden kann, obwohl Relatatge keine unaldngigen &tze darstellen.
Die haufigsten lokalen Ambiguaten, die Homonyme, in diesem Fall Homo-
graphen, beziehen sich nur auf eine Wortfornor®r kbonnenParadigma Am-
biguitatenenthalten:
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(1) receive:

e finites Verb im Subjunktiv
e finites Verb im Imperativ
e infinites Verb

e finites Verb im Pasens

Ebenso Bnnen Worter auchkategorielle Ambiguétenenthalten:

(2) saw:
e Nomen
e \erb

Diese verschiedenen morphologischen InterpretationeeseiVortes werden
als Lesarten bezeichnet. Wenn sich lokale Ambgferniiiber mehrere adjazen-
te Worter ausbreiten, spricht man véitachment-Ambiguaten Attachment-
Ambiguitaten beziehen sich im Normalfall auf Adjunktanbindungeas Rlas-
sische Beispielldr eine Attachment-AmbigLat ist die PP-Anbindung in dem
Satzl saw the man on the hill with the telescof29], Kapitel 2.1).

Die strukturellen Ambigudten sollen im Folgenden durch spezielle Disam-
biguierungsregeln eliminiert werden, um letztlich einella Dependenzstruk-
tur zu extrahieren.

2.1.1 Dependenzstruktur

Es existieren zwei grundlegende Arterat&n Struktur zuzuweisen. Ein Satz
kann in Konstituenteraufgeteilt werden und dieseéknen wiederum in klei-
nere Konstituenten unterteilt werden. So entsteht &aoestituentenstruktur



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 13

Die zweite Mbglichkeit, Satzen Struktur zuzuweisen, besteht darin, syntakti-
sche Relationen zwischen einzelnei®iérn in einem Satz zu erstellen. Diese
Relationen werden al®ependenzrelationebezeichnet. In einer solchen De-
pendenzrelation bildet ein Wort défopf und ein anderes deldependenten
wobei der Kopf den Dependenten regiert. Generell ist dereDdent entwe-
der Modifizierer, Objekt oder Komplement des Kopfes u@adt von diesem
ab. Wenn ein Kopf ein Dependent eines anderen Kopfes istedniteine kom-
plexe hierarchischBependenzordnundpie entstehende syntaktische Struktur
wird als Dependenzstruktubbezeichnet und kann al3ependenzbaurdarge-
stellt werden. Die Wortstellung spielt dabei keine Rokslgch kann die Struk-
tur um eine Wortstellungsbeschreibung erweitert werdenVérhalten zweier
Worter einer Dependenzrelation spielt der Kopf diél3gre Rolle. Ein Depen-
dent, der seinem Kopf vorausgeht, wirdadependengenannt; ein Dependent,
der seinem Kopf folgt, wird dementsprechend Btstdependenezeichnet.
Ein Wort, das kein Dependent eines anderen Wortes ist, umel dk@inen Kopf
besitzt, wird aldndependenbezeichnet. Ein Wort im Satz,jf gewohnlich das
finite Hauptverb, ist der Kopf des gesamten Satzes. Jedesaaidort steht
in einer Dependenzrelation zu irgendeinem Kopf und kanbesdkopf einer
bestimmten Anzahl von Dependenten sein ([12], S.1-d) Wwohlgeformte De-
pendenzstrukturen existieren vier Richtlinien, die irlemeArbeiten im Bereich
der maschinellen Sprachverarbeitung angenommen werdiéh §.519):

(3) i. one and only one word is independent, that is, not lihteesome
other word;
ii. all others depend directly on some word;
lii. no word depends on more than one other; and
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iv. if aword A depends directly on word B, and some word C inger
nes between them (in linear order), then C depends direntl o
or on B, or on some other intervening word.

Diese Richtlinien sind insbesondei# tlie Verbindung von Chunking und syn-
taktischem Tagging relevant.

2.1.2 Flache Dependenzstruktur

Syntaktische Dependenzrelationen werden in einem Satditfétvon Tags ge-
kennzeichnet. Die Anzahl der verschiedenen Tags ist daggehzt. Jedes Tag
stellt eine spezielle Dependenzrelation daron®r konnen als Subjekt
(@SUB])I direktes Objekt@OBY)] indirektes Objekt@I1-OBJ) oder Adverbial
(@ADV]Lusw. getaggt werden, sie alle sind Dependenten einesnfingebs.
Aus diesem Grund bezeichnet Karlsson in [29] seine SyntaxXuadktional.
Das unabhngige finite Verb eines Hauptsatzes oder eines Nebensaimes
mit einem speziellen Tagif finit (@+FMAINYund infinit (@-FMAINV ge-
kennzeichnet. Das finite Verb des Hauptsatzes ist dabei (3agidas einzige
Wort, das als unal@ingig zu interpretieren ist. Alle andererdwer Fangen nach
(3-ii) von einem anderem Wort ab undissen syntaktisch getaggt sein. Falls
ein Verbkompositum vorliegt, werden unterschiedlichesliig jeden einzelnen
Bestandteil aus dem Kompositum verwend@t{(FAUXM@-FAUXY. Diese bis
hier aufgetihrten Tags werdekopf-Funktionergenannt. Dependenteiknen
auch als Adjunkt oder Komplement mit einem speziellen Taggezeichnet
werden. Diese Tagsiknen die Kategorie des Dependenten uidsen die Ka-
tegorie des Kopfes angeben und geberiidar Auskunft, ob es sich um einen
Pradependenten) oder Postdependenten) handelt. Wrter kbnnen als -
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nominales Adjektiv @AN), pranominaler Determinato@DPN), postnominales
Adjunkt (@NONI oder als Komplement einer &vosition @P) usw. getaggt
werden. Diese Tags werddhodifizierer-Funktionemenannt. Die Analyse ist
flach, da keine Bume oder hierarchische Strukturen generiert werden une be
haltet eine Wortstellungsbeschreibung ([29], Kapitel 5).

In der Regel gibt es in einem einfachen Satz nur ein einzigeptierb und
ebenso gibt es nur ein Subjekt und nur eine bestimmte AnzahlQbjekten.
Daher soll der Begriff desUniqueness Principleeingefihrt werden
([28], S.4):

(4)  Uniqueness Principle:
Certain verb chain and head labels may occur maximally ameesim-
plex clause.

Fir das Uniqueness Principletssen jegliche Haupt- und Nebensatzgrenzen
markiert sein. br diese Markierungen dient das TagCLB- ([28], S.4).

2.1.3 Darstellen von morphologischen Ambigten

Die morphologischen Eigenschaften eines Wortes werdechdlaigs darge-
stellt. In den folgenden Beispielen wird higridas ENGCG Tagset verwendet
([21], S.309f.). Wenn ein Wort morphologisch ambig ist, dem seine Lesarten
Kohortegenannt. Jede Lesart eathzustzlich Informationeriiber die potenti-
ellen syntaktischen Funktionen des betreffenden WorteSatn ([28], S.2):
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(5) move N NOM SG @SUBJ @OBJ @I1-OBJ
V SUBJUNCTIVE @+FMAINV
V IMP @+FMAINV
V INF @-FMAINV

Das Beispiel (5) zeigt das Worhovemit der dazugebrigen Kohorte Tags
in GrolBbuchstaben markieren morphologische Merkmaley@iangestelltes
@kennzeichnet ein syntaktisches Tag. Die syntaktischer hagden hier wie
morphologische Eigenschaften eines Wortes behanaeleim Beispiel (5)
hat vier verschiedene Lesarten und zu diesen jeweils eieerodhrere poten-
tielle syntaktische Funktionen. Die Kohorte hat demzugadie Gibl3e vier.

2.1.4 Darstellen von Attachment-Ambigiién

Bei der syntaktischen Analyse werden morphologische m&tionen, Satz-
grenzeninformationen und Wortabfolgeinformationen gutaktische Tags ab-
gebildet. Attachment-Ambiguaten werden dadurch dargestellt, dass ein Wort
mehrere alternative syntaktische TagsadrhEin Wort kann nach (3-iii) nicht
von mehreren Wrtern ablangen, daher ist die Anbindung ambig. Ein Beispiel
fur eine Attachment-Ambiguat ist der folgende Satz ([28], S.5):



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 17

(6) Bil NNOMSG @SUBJ
saw VPAST  @+FMAINV

the DET @DN

little A @AN>

dog NNOMSG @OBJ

in PREP @NOM @ADVL
the DET @DN

park N NOM SG @P

In (6) ist die Papositionin mit einer Modifizierer-Funktion und einer Kopf-
Funktion getaggt und kann entweder als Adverbial vom Haerptablangen
(@ADV).oder als Postdependent voraamsten Nomedog (@NONL Attach-
ment-Ambiguititen sind in dieser Re@sentation sehr kompakt dargestellt.
Beim syntaktischen Tagging muss die Richtlinie (3-iii) ticnbedingt gelten,
es konnen theoretisch auchberkreuzte Abngigkeiten dargestellt werden.

2.1.5 Disambiguierung durch Constraints

Fur die Disambiguierung werden Kontextinformationen hgemogen:

(7) a DET INDEF @DN
move NNOMSG @SUBJ @OBJ @I-OBJ

In (7) kann intuitiv durch den unbestimmten Artikaldie Gio3e der Kohorte
von move(vgl. (5)) auf eins reduziert werden, da auf einen Artiketer Re-
gel ein Nomen folgtmovekann hier durch Kontextinformation zwar morpholo-
gisch, jedoch nicht syntaktisch disambiguiert werden,etafdtikel nichtstiber
die potentielle Funktion vomoveim Satz aussagt.if eine weitere Disambi-
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guierung muss ein weiterer Kontext herangezogen werderthtlie Disambi-
guierung werden letztlich nicht wohlgeformte Abfolgen wdrtern entfernt.

Satzgrenzen von Nebeitgen werden zwachstiberall angenommen. Die-
se lonnen dann durch Kontextinformationen disambiguiert wardie syn-
taktische und die morphologische Disambiguierung vedaudabei parallel.
Um diese Disambiguierungen zu realisieren, verwendetskan in [28] Con-
straints. Ein Constraint verwendet Kontextinformationem bestimmte mor-
phologische und syntaktische Lesarten auszuschlieRemadeine Lesart zu-
zulassen. Der Fokus des Constraints liegt hierbei auf eMéem und dessen
Eigenschaften. Die Constraintdéhnen auf die Wortform und auf die morpho-
logischen und syntaktischen Tags Bezug nehmen.dBsten folgende Cons-
traints gelten:

(8) a. Eine ambige Wortform, di als eine von mehreren Lesarten hat,
ist ein Nomen, wenn dieser ein Artikel vorangeht.

b. Eine Nebensatzgrenze muss vor einer bestimmten Wortéorm
scheinen, wenn diese eindeutig ein finites Verb ist und eideai-
tiges finites Verb exakt vor diesem Wort steht.

c. Die syntaktische Funktion eines Nomens@8UB,Jwenn ein fi-
nites Verb folgt und kein anderes Nomen dazwischenliegt.

Durch die Abstraktioruber die morphologischen Tags konnte in (7) durch den
Constraint in (8-a) das Worhovein (5) disambiguiert und somit eine Lesart als
einzige angenommen werden.
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2.1.6 Analyse durch eine Constraint-Grammatik

Constraints knnen als Regeln aufgefasst werden, die sich auf linearelddxi
beziehen. Eine Menge von Constraini®ken zu eine€onstraint-Grammatik
zusammengefasst werdé@.onstraints einer Grammatik werden in drei Typen
gegliedert ([29], S.12):

(9) e Constraintsifir kontextabBngige morphologische
Disambiguierung
e Constraintsiir die Festsetzung von Nebensatzgrenzen
e Constraintsiiir die Disambiguierung von syntaktischen Funktionen

Constraints werden verwendet, um alternative syntaleisicldl morphologische
Lesarten zu eliminieren und Satzgrenzen festzusetzen/d&shren ist alsoe-
duktionistisch Die Anfangssituation einer Analyse ist ein morphologiscia-
lysierter Satz, in dem alle Lesarten eines Wortes mit pahkeh syntaktischen
Funktionen getaggt sind. Die Eingabe ist also struktui@thst ambig. Eine er-
folgreiche Analyse eliminiert alle strukturellen Ambiggten, macht einen Satz
morphologisch und syntaktisch unambig und aitteine wohlgeformte Abfol-
ge. Eine nicht erfolgreiche Analyse Bsbt die Eingabe. Eine falsche Analyse
eliminiert alle wohlgeformten Lesarten und &s$t nicht wohlgeformte. Dieser
Fall ist ersichtlich nicht winschenswert und das Resultat einer mangelhaften
Constraint-Grammatik. Ddgbergang von einer erfolgreichen zu einer nicht er-
folgreichen oder sogar falschen Analyse ist hierbei fliel¥¢20], S.13f.).

Das Verfahren des syntaktischen Taggings hat nicht denr&ospzu ent-
scheiden, ob ein Satz in einer Sprache korrekt ist. Es wineegavie mbglich

2 Karlsson gibt in [29] einen Formalismus fiir Constraina@matiken an. Auf diesen Forma-
lismus wird hier nicht weiter eingegangen.
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disambiguiert, die Analyse scheitert dabei nicht, wenzt8dé nicht disambi-
guiert werden knnen. Demzufolgednnen Analysen unspezifiziert bleiben. Es
Ist folglich keine Constraint-Grammatik notwendig, diedéatze disambiguie-
ren bzw. vollsindig abdecken kann.

Constraints knnen auf der Basis von Korpusstudien erstellt werden und
gleichen regelhnlichen Fakten. Die Theorie ist sprachuridig, da Con-
straint-Grammatiken theoretisctirfjede Sprache anhand von Korpora erstellt
werden kbnnen ([29], S.17).

2.1.7 Probleme

Wie schon zu Anfang dieses Kapitels @hmt, lonnen einige syntaktische Am-
biguitaten nicht aufgélst werden (vgl. (6)). In diesem Fall erhalterovkéer zwei
verschiedene syntaktische Tags. Esiken jedoch auch Ambigaiten unauf-
gelost bleiben, wenn jedes Wort eines Satzes die Kohortdegeins hat und
mit nur einem syntaktischem Tag versehen ist ([49], S.398f.

(10) Fat butcher’s wife
Das Adjektivfat in (10) ist folgendermal3en getaggt:
(11) fat A @AN-

in (10) kann sich das Adjektifat entweder auf das Nomeutcher’'s oder
auf das Nomenvife beziehen, da das Tag @ANh (11) anzeigt, dagat Pra-
dependent desachsten nominalen Kopfes isutcher’sist aber nicht unbedingt
der rachste nominale Kopf. Dabei ist zu beachten, dass es naghr{ght er-
laubt ist, dass ein Dependent von mehreretrddfn ablAngt. Es ist also nicht
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klar, welches Nomen der Kopf des Adjektivs ist. Das gleicheblem tritt bei
Koordination auf ([36], S.158):

(12)  John’s brother and aunts

Es wird angenommen, dass das Nondehn'sin (12) folgendermaf3en getaggt
Ist:

(13) John’s NGEN @GN

Das syntaktische Tag @GNn (13) zeigt an, dass das Nomdohn'’s Pra-

dependent desachsten nominalen Kopfes ist. Das Nom#hn's kann also
vom Nomenbrother oder von den koordinierten Nomdsrother and aunts
abrangen. Auch diese Ambigéit bleibt unaufgeist.

2.2 Chunking

Bei der Definition von Chunks @gtzt sich Abney [3] auf die Begriffeunktiona-
les Elementthematisches Elemennhd F-Selektion Zunachst sollen diese von
Abney [1] eingetihrten grundlegenden Begriffe adtert werden. Funktiona-
le Elemente sind durch bestimmte Eigenschaften charalddridie allerdings
keine Kriterien @ir eine Klassifikation darstellen ([1], S.43f.):

(14) I.  Functional elements constitute closed lexical s#gs
li. Functional elements are generally phonologically aratwholo-
gically dependent. They are generally stressless, ofigoscor
affixes, and sometimes even phonologically null.
lii. Functional elements permit only one complement, whgim ge-
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neral not an argument. The arguments are CP, PP ah®P..
Functional elements select IP, VP, NP.

Iv. Functional elements are usually unseparable from tt@inple-
ment.

v.  Functional elements lack [.,,descriptive content‘. Their seman-
tic contribution is second-order, regulating or contribgtto the
interpretation of their complement. They mark grammatocak-
lational features, rather than picking out a class of object

Elemente, die durch die Eigenschaften in (14) kein funkties Element dar-
stellen und einen beschreibenden Inhalt haben, werdemerdsatisches Ele-
ment bezeichnet. Funktionale und thematische Elemeneneaturch das syn-
taktische Merkmal*F] unterschieden[+F] bezeichnet funktionale Elemente
und [-F] thematische Element€-Selektionst die Bezeichnungiir die syntak-
tische Relation zwischen einem funktionalen Element untese Komplement
([1], S.39). Im Zusammenhang mit dem Chunking stellen nddhii{) Kom-
plementierer, Artikel und Rpositionen funktionale Elemente dar.

Die Kernidee des Chunking ist die Gruppierung von funktlen&lemen-
ten mit ihrem Komplement. Ein Chunk kann wiederum als thesuhes Ele-
ment von einem funktionalen Element selektiert werden wtddann kein
Chunk mehr, sondern Teil einesofferen Chunks. Die Zuordnung eines Wor-
tes zu einem Chunk ist eindeutig, daher siftoerschneidungen und rekursive
Einbettungen von Chunks nichtaglich.
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2.2.1 Chunk Connectedness

Um den Sachverhalt noch weiter zu vereinfachen und auf die&®ung von
funktionalen Elementen zu besénken, ist das Prinzifhunk Connectedness
definiert ([3], S.6):

(15) Chunk Connectedness:
A functional element defining a chunk must be included in thend
it defines.

Dieses Prinzip ergibt sich aus der Eigenschaft (14-iv) wamkfionalen Ele-
menten. Chunks sind auf diese Weise ausschliel3lich mie didfr funktiona-
len Elemente definiert. Thematische Elemente, die nichttdem funktionales
Element selektiert sind ganen grundétzlich keinen Chunk bilden. Sielmsen
Teil eines anderen Chunks sein:

(16) [the big green fish]

Jedoch gibt es thematische Elemente, die von keinem furddga Element se-
lektiert und zu keinem anderen Chunk gruppiert werden.dsein Fall nissen
leere funktionale Elemente angenommen werden:

(17) a. [@he, less green]
b. [Dper—p proud men]

In (17-a) wie auch in (17-b) muss ein funktionales Elememgesmommen wer-
den, welchegreenbzw. men selektiert, um einen Chunk zu bilden. Daher
mussen leere funktionale Elemente g, oderdy,; eingefigt werden ([3],
S.8f.). Dies wird durch die Eigenschaft (14-ii) von funktaden Elementen
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moglich.

Das Prinzip Chunk Connectedness beinhaltet, dass keirtibumakes Ele-
ment zwischen einem anderen funktionalen Element und ddgsmplement
auftreten darf, sonst ivde ein funktionales Element nicht nur genau zu sei-
nem Komplement gruppiert werden, sondern auch zu dem Kongrleeines
anderen funktionalen Elements. Aber nach (14-iii) erlaibfunktionales Ele-
ment nur ein einziges Komplement. Vereinfacht gesagt, gskéan Chunk in
einem anderen eingebettet sein. Leere funktionale Elermsiten daher nur
dann angenommen werden, wenn es zu keinen Verletzungenidep®Chunk
Connectedness kommt ([3], S.10):

(18) a. *[the[d., big green] fish]
b. *[@p.[a dozen] men]
c. [adozen][@).; men]

In (18-a) darf kein leeres funktionales Element angenomwenden, welches
greenselektiert (vgl. (16)). In (18-b) ist durch das leere fupkiale Element
Dpe: das PrinziplChunk Connectednessrletzt, in (18-c) verursacht das leere
funktionale Element @.; dagegen keine Verletzung dieses Prinzips.

2.2.2 Chunk Inclusiveness

Im Folgenden wird gezeigt, dass im Zusammenhang mit denzipridhunk
Connectedness Probleme auftreté@mien. In manchendfen lsst sich das
funktionale Element nicht mit seinem Komplement gruppere

(19) a. *[that[the man ] sang]
b. *[in[the man’s] house]
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In (19-a) liegt das funktionale Elemetite, das mit seinem Komplementan
einen Chunk bildet, zwischen dem funktionalen Elenkatund seinem Kom-
plementsang Das Prinzip Chunk Connectedness verbietet jedoch, dass ei
Chunk in einem anderen Chunk eingebettet ist. Die gleichblBPmatik gilt Tr
(19-b). Das funktionale Elemetite, das mit seinem Komplementan’'seinen
Chunk bildet, steht zwischen dem funktionalen Elemanind dessen Kom-
plementhouse Die funktionalen Elemente, die nicht zu einem Chunk gragpi
werden Kbnnen, werdererwaiste Vidrter (orphanable words) genannt. Um ver-
waiste Wbrter zuzulassen, ist die Bedingu@unk Inclusivenessefiniert ([3],
S.8):

(20)  Chunk Inclusiveness:
Whith the exception of a distinguished subset of functiomdsqthe
‘'orphanable’ words), every word must belong to some chunk.

Da kein Chunk in einen anderen eingebettet werden darfsisis® niglich,
dass ein funktionales Element als verwaistes Wortickinleibt. Mit Hilfe von
Chunk Inclusiveness sind nun bestimmte verwaiste funktmBklemente zéls-

sig:

(21) a. that[the man ] [sang]
b. in[the man’s] [house]

In (21) wird angenommen, dasat undin zu der Teilmenge von funktionalen
Elementen gebrt, die als verwaiste Wter zutickbleiben drrfen. Exhaustivit

Ist bei einer Analyse durch Chunks folglich nicht gefordant Zusammenhang
mit Chunk Inclusiveness sollen leere funktionale Elementedann angenom-
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men werden, wenn sie zu keinem verwaisten funktionalen &hifithren.
(22)  *[a big[and red] bird]

In (22) stellt die Konjunktiorand ein Problem dar, wenn sie als funktionales
Element zugelassen wird, da in diesem Fall das Prinzip dankC&onnected-
ness verletzt re. Die Konjunktion kann aber auch kein thematisches Ekme
sein, da sie keinen beschreibenden Inhalt hat. Es mussralemammen wer-
den, dass Konjunktionen weder funktionale noch thematigtlemente sind.
Das bedeutet, dass das Merkmdf| die syntaktischen Kategorien nicht parti-
tioniert ([3], S.10f.).

(23) [a big and red bird]

In (23) wird also angenommen, dass das Veord weder ein funtionales noch
ein thematisches Element ist und daher die Gruppierungutggionalen Ele-
mentesa mit seinem Komplement nicht blockiert.

2.2.3 Konstituentenstruktur

Abney nimmt in [3] weiter an, dass Chunks eine interne Stnukiben. Diese
Struktur ist eine Konstituentenstruktur. Ein Konstituearknoten wird durch ein
funktionales Element und dessen Komplement gebildet; enmiert diese Ele-
mente. Das thematische Element, das von einem funktiodiment selek-
tiert wird, ist der semantische Kopf einer Konstituenteedair Kopf projiziert
seine semantischen Eigenschaften in den Konstituentégrkngin Konstitu-
entenknoten bildet als-Projektiondes semantischen Kopfes eine kategorielle
Ebene und kann wiederum durch ein funktionales Elemenksetewerden
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([3], S.4):

(24)  «is an s-projection of iff
. a=0,or
li. the immediate head af is an s-projection of, or
lii. « f-selects an s-projection ¢f.

Die s-Projektion folgt als Konsequenz aus der Eigenschaftv) von funk-
tionalen Elementen. Funktionale Elemente sind Teil dercgeRtionen der se-
mantischen Kpfe und haben keinen eigenen semantischen Inhalt. Sierdien
lediglich dazu, dass die Komplemente ihren semantischegitiveiterreichen
konnen. Im Sinne der klassischen syntaktischen Projektitsteder Komple-
mentierer der syntaktische Kopf eines Nebensatzes (C@)Péposition der
syntaktische Kopf einer Bpositionalphrase (PP) und das Nomen Kopf einer
Nominalphrase (NP) ([17], S.46, S.148pie s-Projektion Asst sich aus der
klassischen syntaktischen Projektion, die Abney c-Ptmaknennt, ableiten
([1], S.39):

(25) «is an s-projection of iff
. (B=aq,o0r
li. (Is a c-projection of an s-projection af or
lii. [ f-selects an s-projection of

Demnach ist das Verb der semantische Kopf eines Satzes,aasriNsemanti-
scher Kopf einer Nominalphrase odeapositionalphrase und das Adjektiv se-

3 Abney nimmt in [1] eine DP-Analyse an. Der Determinator iahd Kopf einer DP und
nimmt eine NP als Komplement. Hier wird keine DP-Analyseeam@mmen, um die Verbin-
dung mit dem syntaktischen Tagging zu vereinfachen.
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mantischer Kopf der Adjektivphrase. Der semantische Kspflemnach nicht
unbedingt gleich dem syntaktischen Kopf. Nach (26hken die Konstituen-
tenknoten eines Chunks aber ohne Probleme nach den Pooekttler syntak-
tischen Kopfe benannt werden. Die maximale s-Projektion, d. h. digeRtion
des prominentesten Wortes im Chunk, w¢dunk-Ceilinggenannt. Mit diesem
Begriff lasst sich auch aus diesem Blickwinkel ein Chunk definier&n g.4):

(26)  achunk is the maximal subgraph of a chunk-ceiling C Wwhic

I.  includes the thematic element defining C
li. does not contain any other chunk-ceiling, and
lii. has a connected frontier

Die Kategorie eines Chunks ist letztlich durch den Chunki@gdefiniert. Der
Satzthat the man loves the tent in the big gardeirde folgendermal3en ana-
lysiert werden, wenn die interne Struktur nhbeled bracketint dargestellt
wird:

(27)  that kp [per the] [y man]] [ve [v loves]] [np [per the] [n tent]] [pp [p
in] [np [peT the][aps big][ne garden]]]

Im folgenden Abschnitt wird e@lutert, wie sich diese lokalen ParsauBne zu
einem globalen Parse-Baum zusamnigei lassen.

4 Das labeled bracketing ist eine alternative Darstellumysfzu Baumdiagrammen. Einzel-
ne Kategorien werden jeweils in eckige Klammern eingessdn, die offnende Klammer
erhalt die Kategorienbezeichnung als Subskript. Miteli€3arstellungsform ist es moglich,
nur bestimmte Teile einer Struktur zu kennzeichnen ([17295).
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2.2.4 Chunks als Teil eines Parse-Baums

Chunks sind keine Konstituenten im Sinne klassischer Kiesttenstrukturen,
wie das Beispiethis student of physiczeigt (vgl. [17], S.50):

(28) a. [vp[per this][n student]]pp of physics]
b.  [np [peT this][v [n student]bp of physics]]]

In (28-a) ist die Chunk-Struktur des Ausdruakss student of physicdarge-
stellt. Hierbei ist es nicht relevant, ob die c-Projektioraer s-projektionen
betrachtet werden, da sie identisch sind. Der NP-Chhiskstudenbildet kei-

ne Konstituente im Sinne der klassischen Konstituentekisir, die in (28-b)
dargestellt ist. Chunksdnnen jedoch zu einer klassischen Konstituente wie
in (28-b) zusammeng@éft werden. Dabei werden zwei Chunks miteinander
verbunden, indem fehlende Verbindungen zwischen Komsttenknoten inner-
halb der Chunks eingéfit werden. Dieser Mechanismus whttachergenannt
([3], S.5). In (28-a) muss eine Verbindung zwischen dem ®RkhQailing des PP-
Chunks und dem N-Knoten vastudenthergestellt werden, um die Struktur in
(28-b) zu erhalten. Dabei muss eine weitere Projektiomsehazugeifigt wer-
den. Durch dieses Verfahren kann aus einem Satz, der durahk€lanalysiert
ist, ein globaler Phrasenstrukturbaum erstellt werdelgefhein ist ein Chunk
ein potentieller lokaler Baum eines globalen Parse-Baunes&atzes.

2.2.5 Probleme

Das Prinzip Chunk Connectedness wurde von Abney in{j8jdas Englische
entwickelt. Es ist fraglich, ob dieses Prinzijir falle Sprachen gilt. Durch das
Prinzip Chunk Inclusiveness, durch die flexible Definitimmyfunktionalen und
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thematischen Elementen und durch diéddchkeit, leere funktionale Elemente
anzunehmen, ist das Prinzip Chunk Connectedness jedocfiesebel.

Im Folgenden soll Chunk Connectedness auch auf das Dewtsgbevendet
werden. Im Deutschen kann zwischen einem Determinatoreingis Komple-
ment ein komplexes pnominales Adjunkt stehen. Ein Beipigirfsolche Kon-
struktionen ist der Ausdructtie auf der Rickseite beschriebene Aufgaf)g],
S.11f.). Solche Konstruktionen verletzen jedoch untetiimesten Annahmen
nicht Chunk Connectedness:

(29) die [auf der Rckseite] [@,,,, beschriebene] [Aufgabe]

In (29) bleibt der Determinatatie durch das Prinzip Chunk Inclusiveness ein
verwaistes Wort. &r das Partizip llbeschriebenenuss das leere funktiona-

le Element @.,,,, angenommen werden. Das Beipiel zeigt, daf} im Deutschen
zwar das Prinzip Chunk Connectedness gilt, jedoch werdeatndiele verwais-

te Worter viele Chunks gebildet, die ihr funktionales Elemeanhnhbeinhalten.

Die verwaisten Vidrter kbnnen zudem weit von ihrem Chunk, den sie definieren,
entfernt stehen. Dabebknen wie in (29) zwischen dem funktionalen Element
und seinem Komplement mehrere Chunks liegen.d&hinliches Beispiel stellt
der Nebensatdass Hans Eva lieldar:

(30) dass [@.; Hans] [@».;: Eva] [liebt]

In (30) stehen zwischen dem Komplementierer und dem selédai Verb zwei
Chunks. Das resultiert daraus, dass das Deutsche in N#hensine Sprache
vom Typ SOV ist ([9], S.27).

Atachment-Ambigu#ten treten nur zwischen und nicht innerhalb von
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Chunks auf. Ein Chunk ist daher ein nicht ambiger lokalerrBaines globalen
Parse-Baums eines Satzes. Die Behandlung von morphdiegigembiguia-
ten fehlt jedoch bei der Definition von Chunks.

2.3 Verbindung von Chunking und syntaktischem Tagging

Es soll diskutiert werden, inwieweit sich das Verfahren siastaktischen Tag-
gings und das Verfahren des Chunkings zusammenbringemlass

2.3.1 Chunks als lokale Dependeanme

Es existiert ein hoher Grad an Isomorphie zwischen der Dibgrerstruktur des
syntaktischen Taggings und einer syntaktischen Konsti&unestruktur. Daher
kann eine Konstituentenstruktur aus syntaktischen Tdgsiént werden ([29],
S.33, S.37). Eine Konstituente besteht dann aus einem \Wdraliseinen De-
pendenten und deren Dependenten etc. ([11], S.2). Eina&abaft von Kon-
stituenten ist die Kontinugit. Demzufolge muss (3-i) gelten, d. h. ésfeén kei-
ne Kreuzabhngigkeiten in der Dependenzstruktur enthalten sein. stiddie
Umformung einer Konstituentenstruktur in eine Dependenktur betrachtet
werden. Die Konstituentenstruktur von Chunks spiegeltaddwdie c-Projek-
tionen als auch die s-Projektionen wieder. Es interessigreliesem Zusam-
menhang die c-Projektionen. Um eine Dependenzstruktudaugonstituen-
tenstruktur von Chunks zu inferieren, soll folgende Umfong angewendet
werden:

(31) Ein Kopfa regiert seinen Dependenténwenn
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I.  « syntaktischer Kopf einer Konstituente ist ugdsein Komple-
ment.

Da Konstituenten kontinuierlich sind, gégt die entstehende Struktur der
Richtlinie (3-iv). In den entstandenen lokalen Dependéanaien Knnen also
keine Kreuzab@ngigkeiten auftreten (vgl. [9], S.37f.). Der syntaktisdkopf
eines Chunks, der Chunk-Ceiling, wird zur Wurzel der lokdbependenziu-

me. Er ist independent und gagt der Richtlinie (3-i). Alle weiteren \after

in einem Chunk Angen von einem anderen Wort ab, da sie Komplement ei-
nes syntaktischen Kopfes sind, daher ist die Richtlinié)(@fullt. Da ei-

ne Konstituente nur einen Kopf hafdst sich aus (31) erschlie3en, dass die
Richtlinie (3-iii) erfullt ist. Ein Chunk beinhaltet folglich nicht nur eine Kon-
stituentenstruktur, sondern auch eine DependenzstridatuChunk kann nicht
nur als lokaler Konstituentenbaum eines globalen Koretiten-Parse-Baums
angesehen werden, sondern auch als ein lokaler Dependenaiaes globa-
len Dependenz-Parse-Baums. Um diese lokalen Dependlemebin die flache
dependenz-orientierte funktionale Syntax des syntaktiscTaggings im Sin-
ne eines Attachers einzugliedern, kann einem Chunk-@eilimd somit einem
Chunk ein syntaktisches Tag zugewiesen werden. Auf diesseVinnen bei
der disambiguierenden Analyse des syntaktischen Tagdirgsinen Chunk-
Typ bestimmte syntaktische Funktionen angenommen welldese werden
dann durch syntaktische Constraints gefiltert. Eine Areatiess SatzeBill saw

the little dog in the parkviirde dann folgende Form haben:
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(32) [Dp.: Bill] N @SUBJ
[Dcomp SAW]  V PAST @+FMAINV
[the little dog] N NOM SG @OBJ
[in the park] PREP @NOM @ADVL

In (32) betreffen die aufgéhrten morphologischen und syntaktischen Eigen-
schaften den Chunk-Ceiling eines Chunks. Durch diesesaNazh lbnnen auch
verwaiste Wrter durch syntaktische Tags an die Chunks gebunden wealgken
sie definieren.

Es soll ein Beispieliir das Deutsche gegeben werden. Es wird treitas
STTS (Stuttgart-Tibinger Tagset) verwendet, wobérfdas Partizip Il das Tag
VVPP2 angenommen wirtiDie Analyse des Satzelie auf der Rickseite be-
schriebene Aufgabat hierbei folgende Form:

(33) die ARTDEF @DN
<*CLB>
[auf der Rickseite] APPR @ADVL
[Dcomp DESChriebene] VVPP2  @-FMAINV
<*CLB>
[Aufgabe] NN @SUBJ @OBJ @I-OBJ

In (33) ist der verwaiste Artikedlie durch das syntaktische Tag @bBMEn sei-
nen KopfAufgabegebunden. Im Abschnitt (2.2.5) wurde gezeigt, dass es im
Deutschen zu vielen verwaistendifer mit grof3em Abstand zum Komplement
kommen kann. Durch das syntaktische Tagging kann dieséehatgle kicke
geschlossen werden.

5 www.sfs.nphil.uni-tuebingen.de/Elwis/stts/stts-guijuk.gz
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2.3.2 Probleme

Morphologische Ambiguéten werden bei einer Analyse durch Chunks nicht
behandelt, da sigif Chunks nicht definiert sind. Es muss daher angenommen
werden, dass ein Satz keine morphologischen Amlaggntentalt. An diesem
Punkt scheitert die Symbiose des Cunkings und des synthktisTaggings.

Es ware hierbei iinschenswert, beim Chunking morphologische Ambéatt
behandeln und bestenfalls agén zu knnen.

3 Reguhre Sprachen und Formal Power Series

Die in Kapitel (2) eingafihrten Linguistischen Strukturen sollen formal ge-
fasst werden. In diesem Kapitel wird ein kurzéberblick iber grundatzliche
Konzepte gegeben, die zur Darstellung und Generierungdigsukturen in
Spateren Kapiteln von Bedeutung sind.

Als erstes soll der Begriff des Semirings und der Zeichdekegienauer
erlautert und auf regale Sprachen und Relationen eingegangen werden. Dann
wird auf den Begriff defFormal Power Seriesind mit diesen verbundenen ge-
wichtete regudre Sprachen und Relationen eingegangen.

3.1 Monoide und Semiringe

Es soll hier die algebraische Struktur des Monoiden undldeaaische Struk-
tur des Semirings kurz éditert werden. Ein Monoid beschreibt eine Operation
auf einer Menge mit bestimmten Eigenschaften. Ein Semuotamgegen besteht
aus zwei Monoiden und beinhaltet daher zwei Operationesiaaf Menge, die
wiederum bestimmte Eigenschaftenigién missen. Die algebraische Struktur
eines Monoiden ist folgend definiert:
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(1)  Ein Monoid ist ein Tripel M, @, 0), das (i)-(iii) erfullt.
I. M ist eine Menge.
ii. @ ist eine zweistellige Funktion auff.
@ ist assoziativa ® (b® ¢) = (a ® b) @ cfurallea,b € M
ji. 0eM
0 ist neutrales Element béglich®: a 0 = a = 0 @ a fur alle
a,be M

Ein Monoid (M, &, 0) hei8t kommutativ, wenn & b = b & o fur allea, b € M
gilt ([37], S.5). Ein Element € M heil3t idempotent, wenad a = a gilt. Wenn
alle Elementer € M diese Eigenschaft haben, {st/, &, 0) ein idempotenter
Monoid. Wenn(M, @, 0) ein kommutativer idempotenter Monoid ist, ist eine
partielle Ordnung<,,, eine nairliche Ordnungiber M, durcha <,; b <
a @ b = a definiert (vgl. [24], S.58f.).

Ein Semiring besteht aus zwei Monoidgh ¢, 0) und(S, ®, 1). Der Mono-
id (S, @, 0) muss hierbei kommutativ sein, es muss das Distributivgegsten
und es niissen bestimmte Eigenschafteningich der neutralen Elemente der
Monoide gelten:

(2) Ein Semiring ist ein Quintup€lS, ®, ®, 0, 1), das (i)-(iii) erfullt.
i.  (S,®,0)und(S,®,1) sind Monoide.
0 ist Annulator beiglich®: a ® 0 =0=0® a firallea € S
ii. @ istkommutativia b =b® afurallea,b € S
iii.  ® distributiertiiber®: a® (b®c) = a®@b®a®@cund(bdc)®@a =
bRa®c®afurallea,b,ce S
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Ein Semiring(S, ®, ®,0, 1) ist kommutativ, wenn M, ®,0) kommutativ ist,
additividempotent wenfS, &, 0) idempotent ist und multiplikativ idempotent,
wenn(S, ®, 1) idempotent ist ([24], S.10, S.13). In den folgenden Kapiteér-
den gerade die additiv idempotenten Semiringe interess&nt um partielle

und insbesondere lineare Ordnungen definierenozun&n.

3.2 Zeichenketten

Eine Menge von Zeichenketten kann aus einem Alphabgebildet werden.
Die Elemente, die dieses enthalt, sind Zeichen. Eine endliche Sequenz von
diesen Zeichen bildet eine Zeichenkette. Di@&Ra von: kann hierbei begrenzt
oder abahlbar unendlich sein. Die Menge aller Zeichenketten, die dem
AlphabetX # () gebildet werden kann, ist die Mengg :

B) Xt = U {(x1,...,zp)|z; € X}

neN

Es soll der freie Monoid X" U {¢},-,¢) = (X%, -, ¢) betrachtet werden. Das
neutrale Elementwird als leeres Wort interpretiertiiFallew € >* gilt w-e =
e -w = w. Die Multiplikation ist als Konkatenation auf der Mengeé definiert:

(4) (1, ooy ) (Y1 ooy Yn) = (X1, ey Ty Y1y evs Yn)

Diese Operation ist assoziativ. Dur¢h,) = z, fur allex, € > und Weglassen
von Multiplikationspunkten kann folgend vereinfacht weind

(5) (21, Toeooy k) = (1) - (x2) « oov v (T) = T1X2...1,

Die Multiplikation hat daher die Form:
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(6) (x1..xn) - (Y1---Yn) = (T1..TpY1--Yn)

Dieser freie Monoid ist nuriir || = 1 kommutativ, da sonst;xs # xox; fur
alle 1 # x4 ausX gilt. Dieser Monoid wird abldrzend auch als freier Monoid
>* bezeichnet ([24], S.244f.).

Im Falle eines begrenzten werden Teilmengen vol* formale Sprachen
ubery genannt. Die Zeichenketten einer formalen Sprache werdeWwarter
Ubery bezeichnet. Die &nge eines Wortes, die mit|w| bezeichnet wird, ist
die Anzahl von Zeichen aus, die inw auftreten. Dabei gilte| = 0. Eine be-
liebige Anzahl von @ihrenden Zeichen eines Wortes wird alafixrbezeichnet,
eine Folge von Zeichen am Ende eines Wortes als Suffix ([2B], Blit rev(w)
soll das umgekehrte Wort bezeichnet werden.

3.3 Reguére Sprachen

Eine formale Sprachéber X ist eine beliebige Menge von Wtern tiber X
ausX*. Eine formale Sprache ist also ein Element der Potenzm®@ige). Im
Folgenden soll die Menge aller formalen Sprachibery:, alsoP(X*), als Ly,
bezeichnet werden ([24], S.250).

Uber die MengeCy, sind die OperationeKonkatenatiorund Vereinigung
definiert. WennL; C Ly und L, C Ly, zwei Mengen von Wirtern sind, dann
Ist die Konkatenation voi; und L, die Menge

(7) Ly Ly =A{u-vju € Lyundv € Ly}
und die Vereinigung vork; und L, die Menge

(8) L1ULy={u|ue€ L;oderu e Ly}.
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Die Operationen Konkatenation und Vereiniguimiger der MengeCs. bilden
den Semiring P(X*), U, -,@, {¢}) mit der leeren Sprache @ als absorbierendes
Nullelement und dem leeren Wof¢} als Einselement ([24], S.250).

Der Semiring(P(X*), U, -,@, {e}) ist bediglich derSterntillle und damit
auch dePlusHille volistandig. Wennl, C ¥* eine Menge von Wrtern ist, und
LY = {e} und L' = LL*! furi > 1 definiert ist, ist die Sterrilile L* die
Menge

9 L'=UlL
und die Plushlle L* die Menge

(10) L*=y L

1>1

Hierbei existiertt* fur allet € Ly mit t* € Ly, ([24], S.238; [46], S.2f.; [25],
S.29).

Es interessieren im Folgenden die reégeh Sprachen. Die Menge aller end-
lichen Sprachen soll mify, bezeichnet werden, wobél, C Ly gilt. Eine
Sprachdlber dem AlphabeX ist reguhr, wenn sie aus endlich vielen Schritten
der FormL; U Lo, Ly - Lo, L™ und L* mit Ly, Lo, L C &y, gebildet werden
kann ([24], S.251). Die Menge der regueén Sprachen soll MRy, bezeichnet
werden.

Die MengeRy ist beiiglich der Sterntille und somit auch bémlich der
Plushille abgeschlossen, darft € L5, N Ry, stetst™ und¢* existiert mitt* €
Ry undt* € Ry, ([24], S.242).

Ry ist aul3erdem unter d&chnittbildung Subtraktiorund Komplementbil-
dungabgeschlossen ([25], S.63). Wehin C Ry, und L, C Ry zwei reguére
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Sprachen sind, dann ist die Schnittbildung Vgrund L, die Menge
(11) LiNLs = {ulu € Ly undu € Ly}

und die Subtraktion voi; und L, die Menge

(12) Ly — Ly ={ulu € Lyundu ¢ Lo}

und die Komplementbildung voh = L; die Menge

(13) L=X"-1

([46], S.2f.; [25], S.5, S.63).

Reguhre Sprachen sind unter ddmkehrungabgeschlossen. Die Umkeh-
rung einer regdren Sprache bezeichnet die Umkehrungen allértgv einer
reguBiren Sprache. Wenh C Ry, eine reguhre Sprache ist, ergibt die Umkeh-
rung die Menge

(14)  Rev(L) = {rev(u)lu € L}

(vgl. [27], S.340f.).

3.4 Reguére Relationen

Eine reguéire Relation ist eine Abbildung von einer regndn Sprache auf ei-
ne regudre Sprache. Eine reguk Relation besteht demnach aus geordneten
Paaren von Wrtern ausRy, x Ry.

6 WennL; C Rx undL, C Ry zwei regulare Sprachen sind uhg # @ +# L, gilt und wenn
eine Bijektiono : L, — L, existiert, also wenr; und L, die gleiche Kardinalitat haben,
dann ist eine regulare Relation isomorph ([25], S.6).
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Regublre Relationen@&nen aus regaten Sprachen mit Hilfe dd€artesi-
schen Produktgebildet werden. Wenh; C Ry, und Ly C Ry, zwei reguére
Sprachen sind, ist deren Kartesisches Produkt die Menge

(15) Ly X Ly = {<u,v>|u € Ly undv € Lo}

(vgl. [25], S.6).

Es ist auch raglich, durch dieldentitatsrelationeine reguire Sprache in
eine regudire Relation zuberfihren. Wenn. C Ry, eine reguhre Sprache ist,
Ist die Identi&tsrelation zu. die Menge

(16) Id(L)={<u,u>|lu € L}

(vgl. [27], S.341).

Die erste regudre Sprache einer reguen Relation bezeichnet dBefiniti-
onsbereichdie zweite detWertebereiclf[25], S.7). Mit Dom und Range kann
auf den Definitions- und den Wertebereich Bezug genommedemeiVenn
R C Ry x Ry eine reguhre Relation ist, ist der Wertebereich die Menge

(17)  Dom(R) = {u|<u,v> € R}
und der Definitionsbereich die Menge
(18)  Range(R) = {v|<u,v> € R}

(vgl. [27], S.340f.).

Durch dielnvertierungeiner reguhren Relation &nnen der Definitions- und
Wertebereich vertauscht werden. WeRnC Ry x Ry eine reguire Relation
Ist, ist die Invertierung von R die Menge
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(19) R !'={w,us|<u,v> € R}

([27], S.340f.).

Reguhlre Relationen sind wie regue Sprachen unter Konkatenation, Ver-
einigung, Plustlle, Sternliille und der Umkehrung abgeschlossen. Wenrc
Ry X Ry und Ry C Ry x Ry zwei regulire Relationen sind, dann ist die
Konkatenation vori?; und R, die Menge

(20) Ry - Ry = {uv|u € Ry undv € RQ}
und die Vereinigung vo; und R, die Menge
(21) RiURy = {u\u € Ry, oderu € RQ}

Wenn R C Ry x Ry eine reguhre Relation ist, und?’ = {<¢, e} und
R' = RR'~! furi > 1 definiert ist, dann ist die Sterithe R* die Menge

(22) R'= U R
120
und die Plushlle R* die Menge
(23) R = U R
1>1
und die Umkehrung die Menge
(24)  Rev(R) = {<rev(u),rev(v)>|<u,v> € R}.

Regublre Relationen sind nicht unter der Schnittbildung und denglement-

” vgl. [27], S.338, S.340: dort werden n-stellige Relatiobehandel.
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bildung abgeschloss&raber beiaglich der Komposition. WenR; C Ry, x Ry,
und Ry C Ry, X Ry zwei regulire Relationen sind, ist die Komposition vén
und R, die Menge

(25) Rio Ry = {<u, U>|<u, k> € Ry und<k,v> € RQ}

([27], S.342).

3.5 Formal Power Series

Im Folgenden sollen di€ormal Power Seriegingefihrt werden. Grundlage
hierfur ist der Begriff des Semimoduls.

Wenn (S, @, ®,0,1) ein Semiring ist, dann wird ein kommutativer Mo-
noid (A,@,(:)) S-Semimodul oder Semimodiber S genannt oder genauer
(sA,®,0), wenn bestimmte Eigenschafteniglf sind. Es muss ein©pera-
toranwendungeine Operation) voy auf A, d. h. eine Abbildung vory x A in
A existieren. Ein Element aus, das dem Pag,a) € S x A zugeordnet ist,
wird mit ca bezeichnet. Hierbei iissen die folgenden Operatorgesetreslle

o,7 € Sundallea,b € A gelten ([24], S.273f.; [37], S.6):

(26) i. o(a®b)=0a®ob
i. (c@®T)a=o0ca®Ta
ii. (c®7)a=o(ra)
iv. la=a
V. 00=0

8 Eine Teilmenge der regularen Relationen ist beziiglichSinittoperation abgeschlossen.
Diese Teilmenge wird aus den regularen Relationen getididenur Wortpaare (x,y) enthal-
ten, fur die qgilt|z| = |y| ([27], S.342ff.).
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i

i. a0 =

Mit dem Begriff des Semimodulsést sich nun der Begriff der Formal Power
Series edutern. Es soll der Semirings, ®, ®, 0, 1), der freie Monoid>* und
die MengeS((>*)) aller Abbildungen- : ¥* — S betrachtet werden. Die Bilder
von r werden durchr, w), mit w € ¥*, denotiert und werden aksoeffizien-
tenvonw in r bezeichnet. Der Monoi¢ls.S((X*)), @, 0) ist ein S-Semimodul,
wenn fr allea, b € S{((¥*)) undo € S die Summe und die Operatorenanwen-

dung folgend definiert sind ([24], S.278):
27)  (a®bw) = (a,w)® (byw)und(ca,w) = o(a,w) fur allew € >*

Die Elementer desS-Semimodulgs.S((X*)), @, 0) bilden eine Formal Power
Seriesr wird als formale Summe geschrieben ([24], S.278; [37],:S.7)
28) r= % (r,ww

weX*

Die MengeS((¥*)) ist also die Menge aller Formal Power Series. Wenn
S{(32*)) gegeben ist, wird eine Teilmenge van durchsupp(r) denotiert und
ist folgend definiert ([24], S.279; [37], S.7):

(29)  supp(r) = {w € X* | (r,w) # 0}

Diese Teilmenge vok* wird Support auf- genannt.

Die Teilmenge vorS((¥*)), die aus allen Formal Power Series mit einem
endlichen Support besteht, wird duréi>*) denotiert. Formal Power Series
aus %) werden als Polynome bezeichnet ([37], S.7).

Wennry, ro € S((¥*)) zwei Formal Power Series sind, gilirfdie abstrak-
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te Addition des S-Semimoduls;S{(>*)), ®,0) folgendes, wobei; @ ry €
S((x*)) (1371, S.7):

(30) (r1 ®ro,w) = (r1,w) @ (ry, w) fur allewe X+
Die abstrakte Addition ist dann folgend definiert:

Bl) rm@r= % ((rn,w)® (ry,w))w

wex*
Es soll nun eine Semiringstruktuirfdie Formal Power Series eingéit wer-
den. Es soll also der SemiringS{(X*)), ®, ®,0, ¢) betrachtet werden. (f
die abstrakte Multiplikation gilt folgendes, wemp r, € S((>*)) zwei Formal
Power Series sind ung ® r, € S((>*)) ([37], S.8):
B2) (M®mr,w)= X (r,w)® (ry,wy) furallewe ¥*

w1 W =w

Die abstrakte Multiplikation ist dann folgend definiert:

B3) M®ra= % ( > (rl,w1)®(r2,w2))w

we* \W1W2=w

Der Semiring(S{(~*)), ®, ®, 0, €) ist hierbei kommutativ, wenn der Semiring
(S, ®, ®,0,1) kommutativ ist.

Eine Formal Power Series € S{(X*)) ist quasireguéir, wenn(r,e) = 0
([37], S.21). Wennre S{(X*)) quasiregur ist,r’ = ¢ undr’ = r @ r'=* flr
i > 1, dannist die Pludhile r* die Menge

(34) rt= % <|w|1ri,w>w

weX* \ 1=

und die Sterntille * die Menge
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1=

* |w| 7
(35 = wgz* < T ,w)w ([37], S.22).

Das Hadamard-Produkt zweier Formal Power Series S((X7)) undry €
S((X%)) ist folgend definiert ([37], S.22):

(386) 1 Ory= > (r,w) ® (ro, w)w
we(ZlﬂEg)*

Eine Formal Power Seriese S((>*)), wird rational oder genauef-rational
UberX genannt, wenn aus Elementen der Meng&X:*) gebildet werden kann,
indem begrenzt viele Operationen von Addition, Multiptika, Plus und Stern
auf Polynome angewendet werden. Die Familie $arationalen Formal Power
SeriesiiberY: ist durchS™ ({¥*)) denotiert®

3.6 Gewichtete reguhre Sprachen

Im Folgenden wird die Theorie der Formal Power Series mitTderorie der
formalen Sprachen zusammengebracht.

Wenn o ein surjektiver Homomorphismus voft ((X*)), @, ®, 0, €) auf
(Lx,U, -8, {e}) ist, dann gilto(r*) = (o(r))* fur aller € S{(>*)), zu de-
nenr* existiert!? Es wird der SubsemiringS (%), +, -, 0, ¢) der Polynome aus
((32*)) auf den Subsemiring€y,, U, -.@, {¢}) der endlichen Sprachen und der
Subsemiring S™((¥*)), ®, ®, 0, ¢) der rationalen Power Series auf den Sub-
semiring(Ryx, U, -,@, {¢}) der reguairen Sprachen abgebildet. Daher korrespon-
diertr™ zu L* undr* zu L* mitr € S™((3*)) undL € Ry ([24], S.310f.). Die

9 grat((32*)) bildet den kleinsten rational abgeschlossenen Untergggmon S(3*)), der
S(X*) enthalt ([37], S.116).
10 Fir den boolschen HalbkorpéB, +, -, 0, €) ist die Abbildungs sogar isomorph ([37], S.8).
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Schnittoperation der regalen Sprachen korrespondiert hierbei zum Hadamard-
Produkt ([37], S.20).

Die Betrachtung des Supports der rationalen Power Setdet bierbei eine
Verbindung zwischen den rationalen Power Series und deréneg Sprachen.
Rationale Power Series sollen im Folgenden als gewichégebire Sprachen
betrachtet werden. Der Support bezeichnet hierbei eindaesg Sprache; die
Koeffizienten sind die Gewichte dieser regndn Sprache. Den Uvtern einer
reguiren Sprache sind hierbei Koeffizienten zugeordnet. Im iusanhang
mit gewichteten regéren Sprachen soll daher auch von gewichtetent&vn
einer gewichteten regéen Sprache gesprochen werden.

3.7 Gewichtete reguhire Relationen

Analog zu den regédren Relationendnnen auch gewichtete regué Relatio-
nen gebildet werden. Es soll eine Abbilduhgon ¥} nach; betrachten wer-
den, dann istifr eine Formal Power Seriese 5" ((3%)) folgende Abbildung
definiert ([37], S.89):
@) h(r)= % (rw)h(w)
In (37) isth eine Abbildung vomA"* ((¥%)) nachA"™ (%)) ([37], S.89, S.141).
Eine gewichtete regale Relation ist also eine Abbildung einer gewichteten
reguliren Sprache in eine gewichtete reégel Sprache.

Gewichtete regilre Relationen sind wie regue Relationen abgeschlossen
unter Sternhbille, Plusthille, Konkatenation und Vereinigung.

Eine wichtige Operation von gewichteten regy@n Relationen ist die Kom-
position, die sich aus dem Hadamard-Produkt abledsstl Wenm?; C Ax B
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und Ry, C C' x D zwei gewichtete regére Relationen sind, dann ist die Kom-
position folgend definiert (vgl. [37], S.165):

(38) Ri®Ry;={(a,d) € AxD|3z € BoOC,(a,z) € Ryund(x,d) € Ry}

4 Finite-State Maschinen

Finite-State Maschinen sind Maschinen auf der Ebene deth&ekettenver-
arbeitung, die in der Sprachverarbeiturig ¥iele Aufgaben, wie Tokenisie-
rung, morphologische Analyse und Parsing eingesetzt werdes linguisti-
scher Sicht sind sie praktisch, da sie es auf einfache Wdegben, die meis-
ten lokalen PAnomene zu beschreiben, auf die man bei empirischen Studien
von Sprache sf3t. Zudem wird eine Integration einer Vielzahl von Proeess
nen, von der Phonologie bis hin zur syntaktischen Analydejcétert. Ihre
praktische Anwendung ist haugthlich durch Zeit- und Platzeffizienz moti-
viert. Zeiteffizienz wird durch deterministische Maschrezreicht, Platzeffizi-
enz durch Minimierungsalgorithmen auf deterministiscMaschinen. Finite-
State Maschinen sind eine Generalisierung der endlichéormaten, Transduk-
toren, gewichteten endlichen Automaten und gewichtetansduktoren.

Es soll erst auf endliche Automaten eingegangen werdem dahTrans-
duktoren und letztlich auf die gewichteten Varianten, dneechte Erweiterung
der endlichen Automaten und Transduktoren darstellen.usathmenhang mit
reguiren Ausdiicken wird es dann dglich sein, diese Maschinen zu model-
lieren.
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4.1 Endliche Automaten

Ein endlicher Automat beschreibt eine Sprache und kanrclesitden, ob ein
Eingabewort zu seiner Sprache gehEr hat eine endliche Anzahl von Zast
den und befindet sich immer in einem dieser Auasle. Er besitzt einen Startzu-
stand und eine Menge von Endzustien. Er beginnt im Startzustand und liest
Eingabevirtertiber einem festen AlphabgtZeichen fir Zeichen in einzelnen
Schritten. Ein Folgezustandahgt vom momentanen Zustand und dem aktu-
ell gelesenen Zeichen des Eingabewortes ab, welches eustarilgbergang
verursacht. Ein Eingabewort wird akzeptiert, wenn es eieguénz von Zu-
standsibergangen gibt, die zu einem Endzustarighit. Ein endlicher Automat
ist folgendermal3en formal definiert (vgl. [45], S.4):

(1) Ein endlicher Automat wird durch ein 5-Tupel der Fofh @, qo, F, §)
beschrieben, das (i)-(v) it

I. X isteine endliche Menge, das Eingabealphabet.

ii. Qist eine endliche Menge, die Menge der Zrsle.

. gy € Q ist der Startzustand.

iv. FC Q istdie Menge der Endzustde.

V. 6CQx(XU{e}) x Qisteine endliche Menge, dlgbergangsre-
lation.

Wenn sich ein endlicher Automat in einem beliebigen Zustaefihdet, und
ein Symbol zu null oder zu genau einem Zustanmsgangiihrt, ist dieser ein
deterministischer endlicher Automat (vgl. [45], S.7):

(2) Ein endlicher AutomatX, Q, qo, F, §) ist ein deterministischer endli-
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cher Automat, falls (i) gilt.
i.  Die Ubergangsrelatiofiist eine Funktion di&) x © auf( abbildet.

Ein deterministischer endlicher Automat kann in lineareit proportional zur
Lange des Eingabewortes entscheiden, ob ein Eingabewoer Zpdache, die
er beschreibt, gdirt. Jeder nichtdeterministische endliche Autoraast sich in
einen deterministischen endlichen Automaidreriihren ([25], S.22-24). Die
Zeit- und Platzkomplexitt des Determinisierens ist exponentiell ([39], S.20).

Zu jedem deterministischen endlichen Automatésst sichiiber Aquiva-
lenzrelationen ein minimaler endlicher Automat konstreie der die gleiche
Sprache beschreibt und eine minimale Anzahl an ahwdn hat ([25], S.72-
76). Die Zeitkomplexit der Minimierung ist logarithmisch; falls der endliche
Automat eine endliche Sprache beschreibt, ist sie lIn&&](5.29).

4.2 Transduktoren

Ein Transduktor ist ein endlicher Automat mit Ausgabe. Dastemit jedem
Zustandaébergang eine Ausgabe assoziiert. Ein Transduktor istfmlgrmalien
formal definiert:?

(3) Ein Transduktor wird durch ein 6-Tupel der Fofl, A, @, qo, F, §) be-
schrieben, das (i)-(v) diflt.

I. X undA sind zwei endliche Mengen, das Eingabe- und Ausgabe-
alphabet.

ii. Qisteine endliche Menge, die Menge der Argde.

li. gy € Q ist der Startzustand.

11 vgl. [45], S.14, S.17f.: hier soll ein Zeichen-Transdukioagenommen werden.
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iv. FC Q istdie Menge der Endzu#stde.
V. 6CQx(ZU{el) x (AU{e}) x Q ist dieUbergangsrelation.

Wenn es f@ir ein beliebiges Eingabezeichen in jedem Zustand einassditek-
tors null oder genau einen Zustaiidergang gibt, hat dieser Transduktor eine
deterministische Eingabe und wird sequenzieller Transufigenannt. Ein se-
guenzieller Transduktor kann in linearer Zeit proporticna Lange des Ein-
gabewortes entscheiden, ob ein Eingabewort zu der Spradiiet,gdie seine
Eingabe beschreibt ([39], S.3(Kapitel 2.1)).

Nicht jeder Transduktoisst sich in einen sequenziellen Transdukitmer-
fuhren. Ob ein Transduktor in einen sequenziellen Transdiiktertihrt wer-
den kann, ist aber entscheidbar. Bei der Determinisierilhdig gleiche Kom-
plexitat wie bei endlichen Automaten ([39], Kapitel 3.3-3.5).

Jeder sequenzielle Transduktass$t sich in einen minimalen sequenziellen
Transduktoribertihren, der die gleiche Funktion darstellt und eine minimale
Anzahl an Zusinden hat. Bei der Minimierung gilt die gleiche Komplé&xit
wie bei endlichen Automaten ([39], Kapitel 3.7).

Ein Transduktor, der nicht in einen sequenziellen Transmukbertihrt
werden kann, kann in einen endlichen Automaitéerfihrt werden, indem je-
des Paar inXU{e}) x (AU{e}) als ein Zeichen im Eingabealphabet eines endli-
chen Automaten angesehen wird. Der so gebildete endlichkevat kann dann
determinisiert und minimiert und wieder in einen Transdukibertihrt wer-
den, indem die Relationen wiederhergestellt werden. Daultierende Trans-
duktor ist dann optimiert, jedoch nicht unbedingt detetistinch und minimal.
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4.3 Gewichtete endliche Automaten

Ein gewichteter endlicher Automat arbeit@nlich wie ein endlicher Auto-
mat. Beim Lesen eines Zeichens wird jedoch eine rationalkePS8eries gene-
riert, die vom Zustand und dem gelesenen Zeicher@aph Eine Sequenz von
Ubergangen verursacht eine Multiplikation der rationalen Po8&ies, die von
den einzelnetYbergaingen erzeugt werden. Mit dem Startzustand und den End-
zustinden sind rationale Power Series assozifeWenn ein Wort durch einen
gewichteten endlichen Automaten gelesen wurde und eiienedd¢ Power Se-
ries generiert wurde, wird diese rationale Power SeriedHitfieé der Multipli-
kation mit dem Startgewicht und Endgewicht verbunden. Ewighteter end-
licher Automat ist folgend formal definiert ([41], Kapite):2

(4) (3,Q, qo, F, 0, A\, p) ist ein gewichteter endlicher Automaitl{er.S), wo-
bei S = (S, ®, ®,0,1) ein Semiring ist, falls (i)-(vii) erdllt sind.
I. X ist eine endliche Menge, das Eingabealphabet.
li. (@ isteine endliche Menge, die Menge der Zuste.
li. gy € Q ist der Startzustand.
iv. F C(Q istdie Menge der Endzuistde.
V. 6 C Qx(ZU{e})xSxQisteine endliche Menge vdtbergangen.
vi. Alist eine Funktion vomg, nachsS, die Initialgewichtsfunktion.
vii. pist eine Funktion vor¥' nachsS, die Endgewichtsfunktion.

Es ist nicht immer raglich, gewichtete endliche Automaten zu determinisieren
Ob eine Determinisierungaglich ist, ist aber wie bei Transduktoren entscheid-
bar. Hierbeiandert sich die urspngliche Komplexift der Determinisierung

12 Es wird hier angenommen, dass es nur einen Startzustand gibt
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nicht ([39], Kapitel 3.3-3.5). Wenn ein gewichteter enddec Automat nicht
determinisiert werden kann, kann er in einen endlichen #atentbertihrt
werden?3

Jeder deterministische gewichtete endliche Automat kamminrert wer-
den. Hierbei gilt die Komplexit der Minimierung von endlichen Automaten.

4.4 Gewichtete Transduktoren

Ein gewichteter Transduktor ist ein gewichteter endlichetomat mit Ausga-
be, dabei ist mit jedem Zustaridsergang eine Ausgabe assoziiert. Ein gewich-
teter Transduktor ist wie folgt formal definiert ([41], Kagli 2):

(5) (3, A,Q,q, F,o, )\, p) ist ein gewichteter Transduktoilfer.S), wobei

S =(5,®,®,0,1) ein Semiring ist, falls (i)-(vii) erdllt sind.

I. X undA sind zwei endliche Mengen, das Eingabealphabet und das
Ausgabealphabet.

ii. @ ist eine endliche Menge, die Menge der Zuste.

. gy € Q ist der Startzustand.

iv. F C(Q istdie Menge der Endzustde.

V. 0CQx(XU{e}) x (AU{e}) x S x Q isteine endliche Menge
von Ubergangen.

vi. A ist eine Funktion vomg, nachsS, die Initialgewichtsfunktion.

vii. pist eine Funktion vor¥’ nachsS, die Endgewichtsfunktion.

13 Hierbei wird jedes Paar it U {¢} x S als ein Zeichen im Alphabet eines endlichen Auto-
maten angesehen.
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Auch gewichtete Transduktorerdbinen auf der Eingabeseite determinisiert
werden. Hierbei gilt die Komplextt der Determinisierung von endlichen Auto-
maten ([39], Kapitel 3.3-3.5). Falls die Determinisierunght mdglich ist, was
auch hier entscheidbar ist, kann ein Transduktor in einéficden Automaten
Uberfihrt werden'?

Es ist auch raglich, sequenzielle gewichtete Transduktoren zu mirimie
ren. Hierbei bleibt die urspingliche Komplexiat der Minimierung unveémdert
([39], Kapitel 3.7).

5 Reguhkre Ausdricke

Die Sprache der regaten Ausdiicke ist eine formale Sprache. Sie hat eine ein-
fache Syntax, die jedoch sehr komplex werden kann. Die 8prder regudren
Ausdiiicke denotiert Mengen und kann gewichtete und ungewichégighre
Sprachen und Relationen beschreiben.

Fur eine regure Sprache oder gewichtete regyel Sprache, die durch einen
reguBaireren Ausdruck r bezeichnet wird, wird L(r) geschriebénefne reguire
Relation oder gewichtete regue Relation hingegen R(r). Im Zusammenhang
mit reguairen Ausdiicken wird es dann dglich sein, Finite-State Maschinen
zu modellieren.

Es soll als erstes auf die Symbole von régah Ausdiicken eingegangen
werden, dann auf die Operatoren, mit denen diese Symbdtaiygft werden
konnen.

14 Hierbei wird jedes Element i~ U {e}) x (AU {e}) x S als ein Zeichen im Alphabet eines
endlichen Automaten angesehen.



54 Jorg Didakowski

5.1 Symbole

Regubre Ausdiicke denotieren im Zusammenhang mit régeh Sprachen ei-
ne Menge von Wirtern und im Zusammenhang mit reguén Relationen eine
Menge von Paaren von dvtern. Ein Symbol (a, b, etc.) denotiert hierbei eine
Menge aus einem Woitber>: ({a}, {b}, etc.) und bildet einen regiren Aus-
druckiber reguhre Sprachen. Symbole, die mit einem Doppelpunkt verbunden
werden, kennzeichnen ein Symbolpaar. Ein Symbolpaar#20b0:b, etc.) de-
notiert eine Menge aus U {¢} x Y U {e} ({(a,b)},{(a,€)}, {(¢,0)}, etc.) und
bildet einen reg@ren Ausdruckiber reguire Relationen. Einstellige Symbole
konnen eine ldentgitsrelation darstellen. Daher ist esglich, fur das Symbol-
paar a:a vereinfacht a zu schreiben. Das Symbol 0 denoigeMehge{e} bzw.
{(e,€)} und bildet einen regéren Ausdruck. Das Symbgl ist ein reguérer
Ausdruck und bezeichnet die leere Menge. Im Folgenden solhdsdruck ?*
die Universalsprache* denotieren ([32], S.2f.).

Die gewichteten Variantentkinen ebenso durch regué Ausdicke be-
schrieben werden. Im Falle von gewichteten rageih Sprachen beschreibt ein
reguBirer Ausdruck eine Teilmenge ags™((x*)), bzw. eine Menge von ge-
wichteten Wortern. Es geiagt, die Polynomeic mit a € S und 1z = z mit
x € ¥ zu betrachten. Hierbei werden die Gewichte mit spitzen Kifem ange-
geben<a- und x sind regudre Ausdiicke und denotieren die rationalen Power
Seriesue undz ([37], S.116f.). Bei gewichteten reguken Relationen géigt es,
die Polynompaaréue, ae) mita € Sund(1z, ly) = (z,y) mitz,y € YU{e} zu
betrachten<a- und x:y sind regure Ausdicke und denotieren die Polynom-
paare(ae, ae) und (z,y) (vgl. [37], S.116f.). Das Symbol O denotiert hierbei
die gewichtete Sprachgle} bzw. die gewichtete Relatiofy(1e, 1¢)} und bil-
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det einen regédren Ausdruck. Der Ausdruck ?* denotiert in diesem Fall die
Universalsprache mit dem Koeffizientén

5.2 Operatoren

Komplexe regudre Ausdiicke kKdonnen mit Hilfe von Operatoren aus einfache-
ren Ausdiicken aufgebaut werden. Diese Operatoren denotieren (Rpena
auf gewichtete und ungewichtete re@nd Sprachen oder Relationen. Die ge-
brauchliche Definition von regaten Ausdiicken beinhaltet die Operationen
Konkatenation, Vereinigung und Steiille ([25], Kapitel 2.5; [32], S.3).

Die Ausdruckssirke, die von der grundszlichen Definition von regéalen
Ausdricken benutzt wird, ist eingesé@mkt. Die Einfihrung von Operatoren
auf einer ldheren Ebene der Abstraktion ist im Zusammenhang mit géeti
und ungewichteten regarlen Sprachen und Relationen un@mnglich. Es sollen
Operatoren eirithrt werden, dieiir die folgenden Kapitel relevant sind; dabei
sollen die Notationen von Karttunen et al. verwendet wel{i&?], S.4).

Es sollen erst die Operatoreirfregulre Sprachen und Relationen angege-
ben werden. Diese lassen sich dann auf die gewichtetenntaniébertragen.
Da reguéire Sprachen und reguke Relationen unter Konkatenation, Vereini-
gung, Plusille, Sternlillle und Umkehrung abgeschlossen singihken diese
Operationen mit Operatoren von regrdn Ausdiickentiber reguhre Sprachen
und Relationen verbunden werden:

(1)  Vereinigung:A|B
(2)  KonkatenationAB
(3)  Plushille: A*
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(4)  Sternlulle: A*

(5) UmkehrungRev(A)

Regubre Sprachen sind unter der Komplementbildung und unteBclamittbil-
dung und daher auch unter der Subtraktion abgeschlossgulareRelationen
haben nicht diese Eigenschatft (vgl. [27], S.342). Daléemien diese Operatio-

nen nur mit Operatoren reguker Ausdiickelber reguire Sprachen verbunden
werden:

(6) Komplementbildung:A

(7)  SchnittbildungA&B

(8) Subtraktion/A—B

Regubre Relationen émnen durch das Kartesische Produkt gebildet werden.
Dabei ist zu beachten, dass das Kartesische Produkt aufegudire Sprachen
angewendet wird. Es existieren also Operatoren, die aeglusdicke tiber
reguire Sprachen mit regilen Ausdiickeniiber reguhre Relationen verbin-

den. Das Kartesische Produkt zweier régat Relationen ist durch folgenden
Operator denotiert:

(9) Kartesisches ProdukiA.x.B

Die OperatorefiRangeundDomdenotieren die gleichnamigen Operationen auf
regulre Relationen:

(10)  DefinitionsbereichDom(A)
(11)  WertebereichRange(A)
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Die Operationid denotiert die gleichnamige Operation auf régel Sprachen:
(12) Identitatsrelation:Id(A)

Die Komposition wird durch einen Operator denotiert, desiahtlich
ausschlief3lich auf regate Ausdiicke Uber reguhre Relationen angewendet
werden kann:

(13) Komposition:A.0.B

Da gewichtete regale Sprachen und Relationen unter Stétieh Plusliille,
Konkatenation, Hadamard-Produkt (Schnitt) und Vereingg@abgeschlossen
sind, kbhnnen diese Operationen mit den entsprechenden Operéforegubre
Sprachen und Relationen verbunden werden. Gleichesuigiljdwichtete re-
gulare Relationen und die Operationen Kartesisches ProdukKamposition
und der Ermittlung des Werte- und Definitionsbereichs.

Eckige Klammern werden benutzt, um Augdke zu gruppieren. Wenn ei-
ne regudre Relation R(B) auf eine reguk Sprache L(A) angewendet wird,
bedeutet dies im Folgenden Range(Id(A).0.B).

Die Syntax von reguélren Ausdiicken kann erweitert werden, indem neue
Operatoren eingéhrt werden. Ein Beispiel daf sind die Operatorefy’on-
tainment, Ignore und Option, die sich auf gewichtete bzw. ungewichtete re-
gulare Sprachen beziehen ([32], S.4f.; [27], S.345):

(14) Containment:
SA =g p P*A?*

(15) Ignore:
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A/B =45 Range(Id(A).qld(?)/[0.x.B]]")

(16)  Option:
(A) =acs AlO

In den folgenden Kapiteln werden einige komplexere Opeeatbertigt, die
hier aufgetihrt werden sollen. Diese Operatoren stellen Ersetzuggbkrelar.

DerUnconditional-Replacement-Operatersetzt einen Ausdruck durch ei-
nen anderen Ausdruck ([30], Abschnitt 1):

(17)  Unconditional-Replacement-Operator:
A—B =4 [~ $[A—0][A.X.B]]* ~ $|A—0Q]

Der reguéire Ausdruck in (17) denotiert eine regteg Relation, die alle Vorkom-
men von Wortern der reg@ren Sprache L(A) in der Universalsprache durch die
Worter der regudren Sprache L(B) ersetzt. A und Blssen hierbei regate
Sprachen denotieren.

Der Conditional-Replacement-Operator ersetzt einen Awcsdin einem
bestimmten Kontext durch einen anderen Ausdruck ([30],cAbgt 2):

(18) Conditional-Replacement-Operator
A—B||C.D

Der reguéire Ausdruck in (18) denotiert eine regtg Relation, die alle Vor-
kommen von Vértern der reg@ren Sprache L(A), die in der Universalspra-
che von Wortern aus L(C) gefhrt und von Wartern aus L(D) gefolgt werden,
durch Wbrter der regudren Sprache L(B) ersetzt. A und Blussen auch hier
regulare Sprachen denotieren. Es kann auch nur der linke odeeclaterKon-
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text angegeben werden. Die Definition des Operators istisghplex und fir
die folgenden Kapitel nicht relevant. Es soll daher auf &e¢n in [30] oder
Kaplan & Kay in [27] verwiesen werden. Es ist nur wichtig zwahnen, dass
der Operator Komplementbildungen von C und D verlangt.

5.3 Modellieren von Finite-State Maschinen

Von endlichen Automaten werden genau die Sprachen akegqutie von re-
gularen Ausdiicken, welche regale Sprachen denotieren, spezifiziert werden
konnen. Dahingegen sind die von Transduktoren bezeichi&&tionen ge-
nau die Relationen, die mittels regoér Ausdiicke, welche regére Relationen
denotieren, spezifiziert werdeiknen.

Regubre Ausdiicke, die gewichtete regare Sprachen beschreibeidnken
durch gewichtete endliche Automaten dargestellt werdgh (87], S.117f.),
reguire Ausdiicke, die gewichtete regirle Relationen beschreiben, durch ge-
wichtete Transduktoren (vgl. [37], S.140).

Die regubiren Ausdiicke fur regulire Sprachen und Relationedrinen mit
denreguhren Ausdiicken fir gewichtete regéire Sprachen und Relationen ver-
mischt werden. Hierbei werden regué Sprachen, die durch einen regeh
Ausdruck beschrieben werden, als Support einer Formal PSemes angese-
hen, dessen Koeffizienten den Weraben. Allgemein werden reguk Aus-
dricke benutzt, um Finite-State Maschinen zu modelliereteDest die Aus-
drucksform der Finite-State Maschinen lediglich eine Bahsngsform, mit der
ein Computer umgehen kann ([25], Kapitel 2.5; [27], S.3B39f.

Ein Entwickler, der mit komplexen regaen Ausdiicken arbeitet, muss je-
doch immer baicksichtigen, welche Zeit- und Platzkomplétieinzelne Ope-
rationen auf der Seite der Finite-State Maschinen habenZBit- und Platz-
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komplexitt der Schnittoperation von gewichteten und ungewichtetelichen
Automaten und somit auch der Kompositon von gewichtetenuwnygwichte-
ten Transduktoren ist quadratisch. Die Komplementbildsezt sogar einen
deterministischen endlichen Automaten voraus. Hierldeinken sich die end-
lichen Automaten sehr stark aufibien ([40], Abschnitt 2). Zwischen solchen
aufwendigen Operationsschritten sollte dann minimievt. ptimiert werden,
damit Finite-State Maschinen handhabbar bleiben. Zudemfiehit sich ei-
ne abschlielende Determinisierung und Minimierung bzwir@erung, um
Finite-State Maschinen effizienter zu machen.

6 Arbeiten zum robusten Parsing

In diesem Kapitel sollen Arbeiten vorgestellt werden, dis dyntaktische Tag-
ging mit reguren Sprachen und das Chunking mit régeh Relationen reali-
sieren. Das syntaktische Tagging und das Chunking werdemmé Hilfe von
reguBiren Relationen zusammengebracht.

6.1 Syntaktisches Tagging

Karlssons Ansatz zur syntaktischen Dependenzanalyse isadDiguierung in
[28] wird von Koskenniemi, Tapanainen und Voutilainen inhmexen Arbeiten
auf reguéire Sprachen abgebildet ([35], [36], [49], [50]).

Es soll er&utert werden, wie die Eingabe, wie die Constraints und vae d
Constraint-Grammatik in diesen Adizen dargestellt werden. Dann sollen Pro-
bleme, die bei der Realisierung des syntaktischen Taggniigegukren Spra-
chen auftreten, diskutiert werden.
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6.1.1 Die Eingabe

Die Eingabe kann als eine regué Sprache angesehen werden, die eine Ab-
folge von Wbrtern eines Satzes mit allerdglichen morphologischen und syn-
taktischen Lesarten beschreibt. Das Alphabet dieseraegulSprache besteht
aus den Buchstaben eines Alphabets eindirhethen Sprache und zaklich

aus Zeichen, die morphologische, syntaktische sowie Wmd- Satzgrenzen-
Tags darstellen. In den Arbeiten zur Realisierung des ktiathen Taggings
mit endlichen Automaten werden nicht unbedingt die syigaken Tags ver-
wendet, die Karlsson in [28] definiert. Es sollen in den folden Beispielen die
von Karlsson ([28]) eingéfrten syntaktischen Tags und die morphologischen
Tags aus dem ENGCG Tagset verwendet werden ([21], S.308fFolgenden

Ist mit dem Begriff Tag ein Zeichen aus dem Alphabet der Bxeggemeint.

Die Eingabe wird als eine recare Sprache dargestellt, die Abfolgen von
natirlichsprachlichen Wrtern mit ihren morphologischen Analysen und po-
tentiellen syntaktischen Funktionen beschreibt. Zwisaten naiirlichsprachli-
chen Wobrtern mit ihnren Analysen stehen potentielle Nebensater @ébrtgren-
zen. Alle Worter der Eingabe besitzen alsafx und als Suffix das Hauptsatz-
Tag @@. Es wird hier im Gegensatz zu Karlsson [29] zwischdmreren Arten
von Nebensatzgrenzen unterschieden. Das Tagn@rkiert den Beginn eines
eingebetteten Nebensatzes, das Tagdas Ende eines eingebetteten Neben-
satzes und das Tag @/ alle anderen Nebensatzgrenzen. D@ Hegnzeich-
net Wortgrenzen, wenn sie nicht schon durch Nebensatzgmemarkiert sind
([35], S.230).

Der folgende reg@dre Ausdruck denotiert eine regué Spracheilr den
Ausdruckthe program run(vgl. [36], S.156):
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(1) @@
the DET
@ @/e-|@
[[program N NOM SG@SUBJ@OB]] |
[program V PRES -SG3 @+MAINY
(@ @le-|@]
[[runV PRES SG3 @+MAINY
[run N NOM PL{@SUBJ@OBJ]]

@@

Die Eingabe in (1) ist nicht disambiguiert, da sie mehr aks\Wort entlalt. Alle
moglichen Lesarten sind hierbei kompakt r@épentiert® Fur die Erstellung der
Eingabe wird eine morphologische Analyse jedesiri@hsprachlichen Wortes
vorausgesetzt. Koskenniemi verwendet in [38} flie morphologische Ana-
lyse einetwo-level Morphologie die mit reguiren Relationen realisiert ist.
Beziglich der Realisierung der two-level Morphologie soll d&dskenniemi
in [34] verwiesen werden.

6.1.2 Constraints

Das Ziel von Constraints ist es, nicht wohlgeformte Lesagas einer ambi-
gen Eingabe herauszufiltern. Die Constraints lassen ssctegléire Sprachen
darstellen und &nnen mit Hilfe defkestriction-Operatorausgedickt werden.
Der Restriction-Operator besé@mkt das Auftreten einer reguken Sprache in

15 Die Eingabe ist ein azyklischer endlicher Automat, bei déenainzelnen Worter mit ihren
morphologischen Analysen, potentiellen syntaktischenkEanen und potentiellen Wort-
und Satzgrenzen wie Perlen auf einer Perlenschnur an&rgardiht sind. Dieser Automat
akzeptiert alle moglichen Lesarten.
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der Universalsprache auf einen bestimmten Kontext ([32.5

(2)  Restriction-Operator:
¢ A=SBC=ys~ [~ [?*BJA?Y|[2* A~ [C 2]
o A=B_=4~ [~ [?*BJA7?¥
o A= C=4 s~ [?*A~ [C?¥]

Der Restriction Operator in (2) denotiert eine regel Sprache, in der jedes
Auftreten eines Teilwortes in L(A) von Wftern in L(B) getihrt und von Wr-
tern in L(C) gefolgt wird, je nachdem, ob B oder C oder beidgut@&en Aus-
driicke angegeben sind. Der Restriction-Operator ist mieHiér Komplement-
bildung definiert, daher iissen A, B und C regate Sprachen denotieren.

Beim Modellieren der Constraints kann auf dieimathsprachlichen -
ter, auf die morphologischen Merkmale, auf die syntakeschunktionen und
auf die Wort- und Satzgrenzen Bezug genommen werden. Esdstsem Zu-
sammenhang praktischakroszu definieren (vgl. [36], S.157):

B  .=wr~3@CQQQI@<|@]
4) .= l|@@]|@ @I @]

Das Makro, . “ bezeichnet eine beliebige Sequenz von Zeichen innerialb
nes Wortes, das Makrp .. “ eine beliebige Sequenz von Zeichen innerhalb
eines Satzes. Mit diesen Makros lassen sich aus den Bdmahgein in (8)
aus Abschnitt (2.1.5) Constraints erstellen. Diese Camds sollen mit dem
Restriction-Operator realisiert werden. Die Beschreghum(8-a) wird folgen-
dermaf3en formuliert:
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(5) N= DET.

und die Beschreibung in (8-b) folgendermalien:

6) [@/|@-|@-]=[V|PRESPAST].][. V[PRESPAST]]
und die in (8-c) folgendermalien:

(7) [N.@SUBJ)= [~ [..N.]V[PRESPAST]

Das Uniqueness Principlaif die syntaktische Kopf-Funktion @+FMAINV
wird folgendermalien ausgemdit:

8) @+FMAINV= [@@~ |.. @+FMAINV .|
[~ [.. @+FMAINV .]@@

6.1.3 Constraint-Grammatik

Mehrere Constraintsdanen durch die Schnittbildung zu einer Constraint-
Grammatik zusammengefasst werden ([35], S.231; [36], B.15ne Gram-
matik G, die aus den Constraints,©,, ...,G, besteht, ist folgend definiert:

(9) G —def Cl&CQ& &Cn

Die Reihenfolge der Constraints ist beliebig, da die Stbpération kommuta-
tiv ist. Eine Constraint-Grammatik kann demnach durch eageiire Sprache
dargestellt werden, die eine Menge vorblérn entilt, die wohlgeformte Ab-
folgen repasentieren.

Die Anwendung einer Grammatik G auf eine Eingabe S ist falgiafiniert:



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 65

(10)  S'=.; S&G

Bei der Anwendung der Grammatik G auf die Eingabe S bleibenndihlge-
formten Lesarteiibrig, die auch in der Constraint-Grammatik aufget sind.
Die Eingabe in (1), wobei hier Nebensatzgrenzen nichiiddesichtigt werden,
kann mit einer Constraint-Grammatik disambiguiert werdigadie Constraints
aus (5), (6), (7) und (8) endti:

(11) @@
the DET
@ @/|e-|@-]
[program N NOM SG@SUBJ@OBJ]
@ @/|e-<|@-]
run V PRES SG3 @+FMAINY
@@

Es soll nun diskutiert werden, welche Probleme im Zusammaegmit dem
syntaktischen Tagging mit endlichen Automaten auftretamien.

6.1.4 Berechnung

Die endlichen Automaten, die aus dem Restriction-Operatiltieren, knnen
relativ grof3 werden, da Komplementierungen der Kontextiresbungen vor-
genommen werden igsen. Eine grof3e Anzahl von Constraints kann dabu f
ren, dass ein endlicher Automat, der eine Constraint-Gratmknibeschreibt,
nicht mehr praktikabel ist, da auch die Schnittbildung salfwendig ist. In
der Regel sind aber viele Constraints notwendig, um gutelingse zu erzie-
len. Es lonnen mehrere Strategien angewendet werden, um diesgsrBldéem
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zu behandeln.

Koskenniemi in [35] berechnet den Schnitt der ConstraimisreConstraint-
Grammatik nicht vor der Anwendung. Erst bei der Anwendurfgeame Einga-
be werden alle enthaltenen Constraints parallel mit degd&be geschnitten.
Die Resultate der Schnittbildung werden dann untereinageschnitten. Be-
stimmte Constraintsdnnen hierbei auch vor der Anwendung der Constraint-
Grammatik durch die Schnittbildung zusammengefasst we([@8], S.232).

Auch Voutilainen & Tapanainen in [49] berechnen den Scluaeit Cons-
traints einer Constraint-Grammatik nicht vor der AnwengluBei der Anwen-
dung auf eine Eingabe wird im ersten Schritt ein Constraistder Constraint-
Grammatik mit der Eingabe geschnitten. Das Ergebnis wirthdait einem
nachsten Constraint aus der Constraint-Grammatik gesehnhis alle Cons-
traints abgearbeitet sind. Die Constraints werden hierimereSequenz an-
gewendet, sie &nnen dabei nach ihrer Relevanz geordnet sein. Constraints
die einen potentiell hohen Disambiguierungsgrad habemdevehierbei zu-
erst angewendet. Bestimmte Constrairdaken auch hier vor der Anwendung
der Constraint-Grammatik durch die Schnittbildung zusamgefasst werden
([49], S.402).

Auf die Strategien, die im Zusammenhang mit der AnwendungreCon-
straint-Grammatik auf eine Eingabe verfolgt werden, sahnweiter einge-
gangen werden; es wird auf Tapanainen verwiesen ([48],t&laj0). Die Zeit-
komplexitit der Anwendung einer Constraint-Grammatik auf eine Brgat
guadratisch, da die Zeitkompleattder Schnittbildung quadratisch ist.
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6.1.5 Robustheit

Im Folgenden soll diskutiert werden, ob das syntaktisclygifey mit endlichen
Automaten robust ist.

Wenn eine Constraint-Grammatik Ambigatién aufdst, indem sie nur
wohlgeformte Abfolgen z@dsst, wird diese alsffektivbezeichnet. Das Ergebnis
der Anwendung einer Constraint-Grammatik auf eine Eindayen unter be-
stimmten Umsinden leer sein. Dieser Fall kann auftreten, wenn in derdbiag
keine wohlgeformte Lesart enthalten ist und die Constf@rammatik effektiv
ist. Wenn die Eingabe eineangeren Satz mit mehreren Neb&tzen darstellt
und eine nicht wohlgeformte Abfolge in einem der Neliéne auftritt, kann
die gesamte Analyse der Eingabe durch eine Constraint-@edit scheitern
([50], S.298).

Eine Constraint-Grammatik istue, wenn sie jede wohlgeformte Abfolge
erlaubt. Wenn eine Constraint-Grammatik nicht true istyrkas zu einer leeren
Analyse einer Eingabe, die eine wohlgeformte Lesart@thtkommen. Dieser
Fall kann bei &ngeren &tzen auftreten, die nicht mehr von einer Constraint-
Grammatik abgedeckt werden. In diesem Fall ist die wohigefe Lesart der
Eingabe zu komplex, um von der Constraint-Grammatik basican zu wer-
den. Voutilainen in [50] scligt vor, in einem Raprozess erst einfache morpho-
logische und syntaktische Ambigéaien durch eine Constraint-Grammatik auf-
zuldsen und dann durch eine andere Constraint-Grammatikneeitdisambi-
guieren. Auf diese Weise kann edmigerer Satz wenigstens teilweise analysiert
werden ([50], S.298, S.304).

Wegen den hier aufgghrten Problematiken ist das syntaktische Tagging
mit reguiren Sprachen nicht robust.
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6.2 Chunking

Joshi & Hopely in [26], Grefenstette in [20] und Megyesi ungtlit in [38] bil-
den eine Analyse auf der Basis von Wortgruppierungen aull&eg Relationen
ab. Die Wortgruppierungen bilden hier nicht unbedingt Gtsuim Sinne von
Abney [3]. Es werden hier die Begrif@ruppierungenfirst-order stringsoder
Phraserbenutzt:®

Es soll nicht weiter darauf eingegangen werden, inwieweitp@ierungen
in den Angitzen Chunks bilden. Alle Ad$ze kbnnen jedochir eine Analyse
durch Chunks verwendet werden. Die Verfahren unterschesiabé nicht in der
Darstellungsform der Eingabe, aber in der Verfahrensweise Gruppierun-
gen gebildet werden. Im Folgenden sollen die Verfahren auSathtweise des
Chunking vorgestellt werden. In den aufgkften Beispielen wird daBrown
Corpus Tagseterwendet ([21], S.305ff.).

6.2.1 Die Eingabe

Die Eingabe kann als eine regué Sprache dargestellt werden. Es wird hierbei
uber die Kategorien der riglichsprachlichen Wrter eines Satzes abstrahiert.
Chunks sind nichtiir morphologische Ambiguaten definiert, daher darf die
regulare Sprache der Eingabe nur ein Wort enthalten. Digrhesprachlichen
Worter eines Satzesimsen also eindeutig getaggt sein. Die Eingabeanth
folglich ein Wort, das eine Abfolge von Tags beschreibt (y86], S.1f.; [20],
S.2; [38], Abschnitt 1). Die regale Sprachelfr den SatBill saw the little dog

in the parkenthalt das Wort:

16 Die first-order strings bilden hierbei Chunks ([26], S.5).
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(12) NP VBD DTI JJ NN IN DTI NN<$.>

6.2.2 Chunking mit regélen Relationen

Chunks lbnnen nach inrem syntaktischen Kopf, dem Chunk-Ceilin@honk-
Typen unterteilt werden. Diese Chunk-Typetnken wiederum als regire
Sprachen betrachtet werden, die Tagabfolgen beschrdibese Tagabfolgen
stellen Abfolgen von funktionalen Elementen mit inren Kdempenten und den
dazwischenliegenden Elementen dar. Leere funktionalm&iide werden hier-
bei nicht dargestellt. Eine Chunk-Struktur wird durch Kimioenten gebildet.
Diese Konstituentendnnen wiederum aus anderen Konstituenten aufgebaut
sein. Die Konstituentendnnen genau wie Chunks als regnd Sprachen be-
trachtet werden. Jeder Konstituente kann anhand ihreslgisthen Kopfes
ein Typ zugeordnet werden. Ein Chunk besteht also aus dexc!sgn verschie-
dener Typen von Konstituenten.

Chunks mit ihrer Konstituentenstruktur werden hier durdandmerungen
angezeigt. Das Klammern wird durch regrd Relationen realisiert. Diese re-
gularen Relationen bilden redguke Sprachen, die Chunk- bzw. Konstituenten-
Typen beschreiben, auf regwé Sprachen ab, in denen Chunk- bzw. Konsti-
tuenten-Typen geklammert sind. Die so gebildete Strukieicigt dem labeled
bracketing ([17], S.29f.). Jedem Konstituenten- und damdih jedem Chunk-
Typ werden hierbei spezielle Klammersymbole zugeteill.(\88], Abschnitt
2).

Der Aufbau der Chunks vexuft bottom-up. Dabei kann die Analyse aus
mehreren Ebenen bestehen. Jede Ebene stellt einéaredgRélation dar, die
einen bestimmten Chunk-Typ klammert. Es werden erst kiei@unk-Typen
erkannt. Diese@&nnen in einer heren Ebene als Komplement eines funktiona-
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len Elementes mit anderen Tags zu eine@¥gren Chunk-Typ zusammenge-
fasst werden. Chunk-Typen bilden hierbei Konstituentgpeh eines anderen
Chunk-Typs. Wenn Tags in einer Ebene zu einem Chunk-Typzomangefasst
wurden, werden sie in einebheren Ebene durch die Typ-Klammerungen als
eine Kategorie behandelt. Tags, die in einer Ebene nichtreneChunk-Typ
gruppiert werden &nnen, werden zurathsten Ebene weitergereicht (vgl. [38],
Abschnitt 2.1).

Die Einbettungstiefe der Chunkstruktur ist auf die Anzadl@hgewendeten
Ebenen begrenzt. Die Hintereinanderschaltung solchendtbeird alskaska-
de bezeichnet ([6], S.1). Eine Kaskade K, die aus den Ebeneikf ..., E,
besteht, ist folgendermalen definiert:

(13) K =4s Ei.0.E.0. ... .0.F

Die in (13) definierte Kaskade kann nun auf eine Eingabe Sveergget werden,
um Chunks mit ihrer Konstituentenstruktur in S zu klammern:

(14) S’ =4y Range(ld(S).0.K)

NP-Chunks sollen durch die Klamme|{rmp und }np, PP-Chunks durch die
Klammern{pp und }pp und AP-Chunks durch die Klammefap und }gp an-
gezeigt werden. Im folgenden Beispiel werden zwei Ebengemommen, die
NP- und PP-Chunks klammern und zu einer Kaskade komponeedem. Hier-
bei konnen PP-Chunks NP-Chunks als Konstituenten enthaltenSexz Bill
saw the little dog in the parlder wie in (12) getaggt ist, wird nun schrittweise
analysiert:

(15) 1. Eingabe:
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Bill yp saw, gp thepy; little ;7 dogyy ingy thepr; parkyy .<g -
2. NP-Chunks:
{np Billxp }np SaWpp {np theprs little;; dogyy }ip Ny
{np theprr parkyy }op -<s.>
3. PP-Chunks:
{np Bill xp },p SAW 5D {5y thepy; little ;7 dogvy Fop {pp NIV
{np theprr parkyn }op Fpp <>

Bei diesem Verfahren ist es manchmal notwendig, mehrerenlGhiypen in
einer Ebene zu behandeln. AP-Chunksken keine Konstituenten innerhalb
eines NP-Chunks bilden, da hier auf Grund des Prinzips CRamnectedness
kein leeres funktionales Element angenommen werden dahfebDniissen NP-
Chunks und AP-Chunks in einer Ebene behandelt werden. Esemitwveder
ein AP-Chunk oder ein NP-Chunk gebildet. Eine Ebene E kaso @lehrere
Ebenen E, B, ...,E, enthalten:

(16) E = E|E) ... |E,

Wenn sich zwei Chunk-Typen nicht enthaltetnken, Kknnen diese wahlwei-
se durch eine Kaskade oder durch die Bildung einer neueneE@unden
werden.

6.2.3 Attachment-Ambigéiten

Im Folgenden sollen die einzelnen Ebenen einer Kaskadadbeét werden.
Die reguiren Sprachen der Chunk-Typen sollen hierbei geklammademe
um Gruppierungen anzuzeigen. Um Vorkommen einer gegul Sprache in der
Universalsprache zu klammern, kann @gtional-Insertion-Operatoverwen-
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det werden:’

(17)  Optional-Insertion-Operator:
A(—)P...S 5 [?*[0.X.BA[0.x.§]*?*

In (17) missen P (Fafix) und S (Suffix) reg@re Sprachen denotieren und be-
zeichnen die linke und rechte Klammer, mit denen der AusdAigeklam-
mert werden soll. A kann eine re@uk Relation denotieren; in unserem Fall
denotiert A die reg@dre Sprache eines Chunk-Typs. Nach diesem Operator
werden folgende Klammerungen vorgenommen, wenn die &egRelation
R([abb|bdabd (—) { ... }) auf die Eingabe L(aba) angewendet wird:

(18) aba aba aba aba aba
a{b}a aba} {abla {abg aba

Die Klammerungen sinddchst ambig. Zudem wird nicht jedes Vorkommen
der zu klammernden Sprache geklammert. Um wirklich jedagkdfmmen zu
klammern und beim Chunking das Prinzip der Chunk Conneetsinicht zu
verletzen, kann ei@bligatory-Insertion-Operatodefiniert werdert®

(19)  Obligatory-Insertion-Operator:
A—P..S 3¢
[~ $][A-0][0.x.BA[0.X.9]* ~ $[A-0]

In (19) missen P, S und A regarle Sprachen denotieren. Nach diesem Opera-
tor werden folgende Klammerungen vorgenommen, wenn didaegRelation
R([abb|bgabd—{...}) auf die Eingabe L(aba) angewendet wird.

17 vgl. [30], Abschnitt 1.4: dort ist ein Optional-Replacerh&@perator definiert.
18 vgl. [30], Abschnitt 1: dort ist ein Unconditional-Replawent-Operator definiert.
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(20) aba aba aba aba
a{b}a alba} {abja {aba

Auch nach der Anwendung des Obligatory-Insertion-Operéleiben die
Klammerungen ichst ambig. Jedoch wird jetzt jedes Vorkommen der zu klam-
mernden Sprache geklammert.

Beim Chunking treten hier ambige Klammerungen auf, wenraangs-
und Endpunkt eines Chunk-Typs nicht eindeutig zu bestimisteieser Fall
kann eintreten, wenn zwischen einem funktionalen Elemadtdem thema-
tischen Element, das selektiert wird, ein Inhaltswort stelelches potentiell
selektiert werden kann. Eine mit dem Obligatory-InseHigpmerator gebildete
reguBire Relation, die Chunks in der Universalsprache klamrasttalt jedoch
keine Information darber, welches thematische Element selektiert ist, wenn
mehrere thematische Elemente zur Auswahl stehen:

(21) a. {,,thepyr countryyy departmentsys }4,
b. {,, thepr; countryyy }, {np departmentgys }i,

Demnach kann in (21) entwedeountry oder department¥Komplement des
funktionalen Elementthe sein.Ahnliches gilt ir Ebenen, die zu einer neuen
Ebene vereinigt wurden:

(22) a. {np theDT] bigjj fiShNN }np
b. *theprr {ap bigss tap {np fishyy }np

In (22-b) wird ein leeres funktionales Element angenomrdasbig selektiert.
Daher kann das funktionale Elemdhe nicht zu seinem Komplement grup-
piert werden. Leere funktionale Elemente sollen aber ngeaommen wer-
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den, wenn es zu keinen verwaisten funktionalen Elementemko In (22-b)
dagegen wird kein leeres funktionales Element angenomuheshig selek-
tiert. Eine mit dem Obligatory-Insertion-Operator gebtlel reguhre Relation,
die Chunks in der Universalsprache klammert, atitfedoch keine Informati-
on dafiber, ob ein leeres funktionales Element angenommen wiedaimbigen
Klammerungen in (22) stellen somit eine Attachment-Ambuifdar, in der die
Zugetlorigkeit einer Tag-Abfolge nicht eindeutig ist.
Durch diese Attachment-Ambigéaiten kann es zu globalen strukturellen

Ambiguitaten kommen:

(23) a. {npJohnyp },, sold pp {,, old;; folksyys homesgins }np
b. {np Johnyp }np SOldVBD {np OIdJJ fOlkSNNS }np
{np hOMeESiNs5 }rp

In (23) gibt es zwei Lesarten, entwederJdshnVerkaufer vonold folks homes
oder John verkaufhomesan old folks ([5], S.6). Zudem tritt ein Problem bei
Mehrwortausdicken auf:

(24) a. {ny Atlantayp Countryyy }n,
b. *{np AtlantaNP }np {np CountrMVN }np

In (24-b) ist das Prinzip der Chunk Connectedness verld&@tlanta Coun-
try ein Mehrwortausdruck ist und daher als ein einzelnes theategts Element
angesehen werden kann, das von einem leeren funktionademet selektiert
wird. Das Problem der Mehrwortausaike und das Problem von ambigen Aus-
dehnungen &nnen durch Disambiguierungsstrategien behandelt weileh
ist es, eindeutige wohlgeformte Chunks zu erhalten. Esafgtt, die ambigen
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Klammerungen durch Einscmmkungen auf eine Klammerung zu reduzieren.

6.2.4 Constraints

Durch die Chunk-Analyse mit dem Obligatory-Insertion-@qer kbnnen At-
tachment-Ambigudten innerhalb des Chunkings auftreten. Einige gebildete
Klammerungen &nnen hierbei das Prinzip Chunk Connectedness verletzen. |
Folgenden sollen Constraints vorgestellt werden, die macbm bestimmten
Prinzip Klammerungen ausschlie3en. Die Definitionen ders@aints ditzen
sich auf Pafix- und Suffixeigenschaften von &kern einer regdren Spra-
che, in unserem Fall die reguk Sprache eines Chunk-Typs. Letztlich soll es
moglich sein, durch einen bestimmten Constraint wohlgefer@hunk-Typen
eindeutig zu klammern.

Es sollen erst einfachere Constraints vorgestellt werdenhgderen Hilfe
komplexere Constraints definiert werdeimkien. Durch die Constraints kann es
jedoch zu falschen Analysen kommen. Zudem ist die Umseteumger Cons-
traints in einen Transduktor nicht unproblematisch.

Left-to-Right-Constraint

Joshi & Hopely stellen in [26] einelneft-to-Right-ConstrainfLR-Constraint}®
vor, der bestimmte Klammerungen bzw. Gruppierungen uriiekd:

(25) LR-Constraint:
Es soll eine regdre Sprache A hinsichtlich (i)-(ii) geklammert wer-
den.

19 Joshi & Hopely nennen den LR-Constraieft to right FST([26], S.1).
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I.  Ein Wortin A, dessen Rfix in der Universalsprache Suffix eines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

ii. Alle anderen Wrter in A werden in der Universalsprache geklam-
mert.

In (25) konnen ambige Klammerungen nur dann auftreten, wenn ihreekus
nungen nach rechts nicht eindeutig sind.

Wenn innerhalb von Chunk-Typen das funktionale Element @mrechts
vom Komplement steht, treten hier keine Attachment-Amibégan auf, da die
Ausdehnung einer Klammerung nach rechts durch das furdtg@oilement
eindeutig ist. Hierbei wird die @fite Ausdehnung geklammert. Letztlich ist
mit diesem Constraint jedoch keine eindeutige Klammerwmwg®@hunk-Typen
gewahrleistet.

Joshi & Hopely haben in [26] keinen reguén Ausdruckiir den LR-Con-
straint angegeben. Die folgenden Definitionen orientiesieh an Karttunen
[31], damit sgater dessen Constrainiberleitend eingéihrt werden knnen.
Es soll der Left-to-Right-Insertion-Operator (LRI-Op&ng eingetihrt werden,
der den LR-Constraint realisiert. Die Definition des LRIg€bdgtors kann in die
Schritte Initial-Match, Left-to-Right und Insertion umteilt werden:

(26)  LRI-Operator:

A(@—)P...S=
Initial-Match(A).o.Left-to-Right(A).o.Insertion(P)S

Der Ausdruck in (26) klammert nach dem LR-Constraindieér aus L(A) in
der Universalsprache mit dendtern aus L(P) (Rfix) und L(S) (Suffix).
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Es soll nun auf die Bestandteile des LRI-Operator eingegiangerden.
Initial-Match fugt das Zeichenvor jedem Vorkommen der zu klammernden re-
gularen Sprache ein. Die Eiijung des Zeichehkann mit einenConditional-
Replacement-Operatoealisiert werden ([31], Abschnitt 2):

(27) Initial-Match(A) =45 0—"|| A

Durch Initial-Match werden auch Vorkommen vondwern in L(A) markiert,
die in einem anderen Vorkommen vondwern in L(A) enthalten sind. Es wird
angenommen, dass das Zeichemicht in der Eingabe vorkommt. Wenn die
reguire Relation R(Initial-Match(ab|bdaba)) auf die Eingabe L(aba) ange-
wendet wird, werden folgende Markierungen vorgenommen:

(28) aba
"a’ba
Left-to-Right klammert Vidrter der zu klammernden Sprache nach dem LR-

Constraint mit spitzen Klammern und orientiert sich dalvedan eingdigten
Zeichen ([31], Abschnitt 2):

(29) Left-to-Right(A)=.
[~ S[]<[[A/] = [?]0=]]" ~ $[']].0.[ =0

In (29) bedeutet der TeilausdrugR /"|—[?*"]], dass das Zeichémur innerhalb
der zu klammernden regarlen Sprache ignoriert wird, daher darf das letzte Zei-
chen in dem Ausdruck kein Zeichésein. Es werden nur Wfter aus L(A) ge-
klammert, deren Arénge in der Universalsprache mit einem Zeicherarkiert
sind. Markierungen, die sich in der Universalsprache inakreines Wortes aus
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L(A) befinden, werden ignoriert undkinen zu keiner Klammerungliren. Ein
Zeichen”, das ein Wort in L(A) in der Universalsprache markiert, wiharch
eine 0ffnende spitze Klammer ersetzt; eine schliel3ende spitamiker wird
am Ende eines markierten Wortes eiriggtf Die ignorierten Zeichehwerden
dann mit Hilfe des Obligatory-Replacement-Operatorsezntf Es wird ange-
nommen, dass die spitzen Klammern nicht in der Eingabe vonken. Wenn
die reguéire Relation R(Initial-Match(ab|balaba)) mit der reg@ren Relati-
on R(Left-to-Right-Constraint(abjbagaba)) komponiert und auf die Eingabe
L(aba) angewendet wird, werden folgende Klammerungenermmmen:

(30) aba aba
<ab-a <aba

Im letzten Schritt werden durch Insertion die eirigggen spitzen Klammern
durch die gewinschten Klammerungsausdke ersetzt, in unserem Fall durch
Konstituenten-Typ- bzw. Chunk-Typ-Klammern. Es wird liigrein Obligato-
ry-Replacement-Operator verwendet (vgl. [31], Kapitel 2)

(31) insertion(P,S)-4; [<—P|.0[>—Y

Durch Insertion werdebffnende spitze Klammern durch &ter aus L(P) und
schliel3ende spitze Klammern durctowér aus L(S) ersetzt. Wenn die regud
Relation R(aljb|bgaba(@—){...}) auf die Eingabe L(aba) angewendet wird,
werden folgende Klammerungen vorgenommen:

(32) aba aba
{abla {abg
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Mit dem LRI-Operator werden nicht unbedingt sequenziellan§duktoren
konstruiert ([26], S.3). & ein Wort der zu klammernden reguén Sprache
kann es in einem Transduktor mehrere Endandé geben, die eine Ausgabe
produzieren.

Right-to-Left-Constraint

Joshi & Hopely stellen in [26] den Right-to-Left-Constra{RL-Constraint}®
vor. Dieserahnelt dem LR-Constraint, es ist lediglich die Richtungzleigno-
rierenden Klammerungen vertauscht:

(33) RL-Constraint:
Es soll eine regiédlre Sprache A hinsichtlich (i)-(ii) geklammert wer-
den.

I.  Ein Wort in A, dessen Suffix in der Universalsprachafixeines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

ii. Alle anderen Wrter in A werden in der Universalsprache geklam-
mert.

In (33) kbnnen ambige Klammerungen nur auftreten, wenn sie nacé tirdh-
rere Ausdehnungen haben. Die Klammerung von Chunk-Tygealss ein-
deutig, wenn das funktionale Element immer links vom Kompet steht.
Wie bei dem LR-Constraint ist auch hier keine eindeutigel@ilg von Chunk-
Konstituenten ge@ahrleistet.

Fur den RL-Constraint haben Joshi & Hopely in [26] keinen tagen Aus-
druck angegeben. Es soll daher ddéight-to-Left-Insertion-Operator

20 Joshi & Hopely nennen den RL-Constraiight to left FST([26], S.1).



80 Jorg Didakowski

(RLI-Operator) eingeafhrt werden, der sich mit Hilfe des LRI-Operators de-
finieren Rsst:

(34) RLI-Operator
A(—@)P...5=4 s Rev(Rev(A)(@-)S...P)

Wenn die regudre Relation R@bb|baaba(— @) ...}) auf die Eingabe L(aba)
angewendet wird, werden folgende Klammerungen vorgenamme

(35) aba aba
a{ba} {aba

Der RLI-Operator bildet wie der LRI-Operator nicht unbegtirinen sequenzi-
ellen Transduktor.

Bidirectional-Constraint

Joshi & Hopely benutzen in [26] eindidirectional-Constraint!, um Chunk-
Konstituenten eindeutig zu klammern. Der BidirectionarGtraint besteht aus
zwei wesentlichen Teilen, dem LR- und dem RL-Constréint:

(36) Bidirectional-Constraint:
Es soll eine regdre Sprache A hinsichtlich (i)-(iii) geklammert wer-
den.

I.  EinWort in A, dessen Suffix in der Universalsprachafixeines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

21 Joshi & Hopely nennen den Bidirectional-Constraamtgest path strategff26], S.2).

22 Der Bidirectional-Constraint ahnelt einem Verfahren Baplan & Kay in [27] im Zusam-
menhang mit Ersetzungsregeln entwickelt haben. Kaplan % ${ad dort an der langsten
Ersetzung innerhalb eines bestimmten Kontextes intenegf27], S.358).
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ii. Ein Wort in A, dessen Rfix in der Universalsprache Suffix eines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

lii. Alle anderen Worter in A werden in der Universalsprache geklam-
mert.

In (36) kdnnen keine ambigen Klammerungen auftreten, da der Begidas
Ende jeder Klammerung eindeutig bestimmt ist. Zudem wislgidl3te Aus-
dehnung angenommen, da die am weitesten links stehendenumetriesten
rechts stehende Klammer eine Klammerung bilden.

Joshi & Hopely haben in [26] keine formale Definition des Baditional-
Constraint angegeben. Daher soll Batirectional-Insertion-Operatodefiniert
werden, der sich aus dem LRI-Operator und dem RLI-Operéieitan Asst:

(37)  Bidirectional-Insertion-Operator:
A@—>@PS Tef
[A(—@)P...$.0.[ld(Range(A(@-)P...S))

Der Ausdruck in (37) klammert nach dem Bidirectional-Coaisit \Worter aus
L(A) in der Universalsprache mit den &tern aus L(P) (Fafix) und L(S) (Suf-
fix). Durch die Komposition des RLI-Operators mit dem Weerdich des LRI-
Operators werden nur Wter aus L(A) geklammert, die nach dem LR-Con-
straint und dem RL-Constraint geklammert werden. Wennedjelare Relation
R([abb|bgdabd@— @/...}) auf die Eingabe L(aba) angewendet wird, wird fol-
gende Klammerung vorgenommen:

(38) aba
{abg
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Es existiert nur eine Klammerungsvariante, die sowohl e Ahnwendung
des LR-Constraint und des RL-Constraint auftritt. Jedoith gs Falle, die
durch dieses Verfahren nicht abgedeckt werden. Wenn didaegRelation
R(labd@—@{...}) auf die Eingabe L(ababa) angewendet wird, scheitert die
Analyse. Es soll die Problematik an den Zwischenschritees Bidirectional-
Insertion-Operator gezeigt werden. Die Anwendung der léggn Relation
R(laba(@—){...}) auf die Eingabe L(ababa) liefert folgendes Ergebnis:

(39) ababa
{abgba

Die Anwendung der regaften Relation Réba(—@)...}) auf die Eingabe
L(ababa) liefert dagegen folgendes Ergebnis:

(40) ababa
ba{abg

Die Anwendungen des LR- und des RL-Constraints besitzerekdiereinstim-
menden Klammerungen, aus diesem Grund wird die Eingabe akzeptiert
und die Analyse scheitert.

Der Transduktor, der aus dem Bidirectional-Insertion-Qp# resultiert, ist
nicht in jedem Fall sequenziell. Dies ist der Fall, wenn diklammernde re-
gulare Sprache eine unendliche Sprache ist. Ein Transduldoaus dem re-
gularen AusdrucKa® bj@—@4...} resultiert, kann nicht sequenziell sein. Vor
einem Teilwort, das aus den Zeichatesteht, eine Klammer eindigen und
jedes Zeichem zur Ausgabe zu kopierenahgt letztlich davon ab, ob das Wort
mit dem Zeicherb terminiert (vgl. [31], Abschnitt 2).



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 83

Left-to-Right-Longest-Match-Constraint

Grefenstette in [20] und Megyesi und Rydin in [38] verwen@amenLeft-to-
Right-Longest-Match-ConstraifitRLM-Constraint), um Chunks eindeutig zu
klammern?3

Dieser Left-to-Right-Longest-Match-Constraint ist vomri€unen in [31]
definiert. Der LRLM-Constraint §tzt sich auf den LR-Constraint, er deter-
miniert jedoch die unterschiedlichen Ausdehnungen vomiti@rungen nach
rechts:

(41) LRLM-Constraint:
Es soll eine regdre Sprache A hinsichtlich (i)-(iif) geklammert wer-
den.

I.  Ein Wortin A, dessen Rfix in der Universalsprache Suffix eines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

ii. EinWortin A, das in der Universalsprache ein echteifiRreines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

lii. Alle anderen Worter in A werden in der Universalsprache geklam-
mert.

In (41) kdnnen keine ambigen Klammerungen auftreten, da der Beguher |
Klammerung eindeutig bestimmt ist und di@8te Ausdehnung angenommen

23 Auch Abney wendet in [6] innerhalb seines Parser CASS (Q@&stanalysys of Syntactic
Structure) die Left-to-Right und Longest-Match Strateayie Abney realisiert das Chunking
mit Hilfe von deterministischen endlichen Automaten. J#dbasiert sein Ansatz auch auf
Prozeduren, die nicht der Automatentheorie entspringanhNElworthy ist die Zeitkomple-
xitat seines Parsers quadratisch ([14], S.2).
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wird.

Es soll ein Operatorifr den LRLM-Constraint eingéhrt werden. DeL eft-
to-Right-Longest-Match-Insertion-OperatgL RLMI-Operator) Bsst sich in
die Teiloperationen Initial-Match, Left-to-Right, LongfeMatch und Insertion
gliedern und ist folgend definiert (vgl. [31], Kapitel 2):

(42) LRLMI-Operator:
A@—P...S= Initial-Match(A).o.Left-to-Right(A).o.
Longest-Match(A).o.insertion(P,S)

Der Ausdruck in (42) klammert nach dem LRLM-Constrainbkér aus L(A)
in der Universalsprache mit den®ern aus L(P) (Rfix) und L(S) (Suffix).

Initial-Match, Left-to-Right und Insertion sind bereits Abschnitt (6.2.4)
definiert. Longest-Match erlaubt Klammerungen voat®rn der zu klammern-
den reguhren Sprache mit der Einsé@mkung (41-ii):

(43) Longest-Match(A)=. ¢
~ $[<[[[A/]< ] =] = [?*[< | ]I &S [-]]]

In (43) bedeutet der Teilausdrugld /[< | ] — [?*[< | >]]], dass ausschlieRlich in
der reguren Sprache L(A) alle spitzen Klammern ignoriert werdem) daher
das letzte Zeichen keine spitze Klammer ignorieren dadrtéf in L(A) die in
der Universalsprache geklammert sindrfén in keiner anderen Klammerung
enthalten sein. Auf diese Weise wird gawleistet, dass die @ter in L(A) in
der Universalsprache geklammert werden, die die weitesszléhnung besit-
zen. Dabei bezieht sich Longest-Match auf die durch LefRight eingetigten
spitzen Klammern.
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Wenn die reguwre Relation Rébaba@—{...}) auf die Eingabe
L(ababa) angewendet wird, werden folgende Klammerungegenommen:

(44) ababa
{abgba

Im Gegensatz zum Bidirectional-Constraint wird eine Ebvggan jedem Fall
akzeptiert. Der Transduktor, der aus dem LRLMI-Operatsultgert, ist nicht
in jedem Fall sequenziell. Dieser Fall tritt auf, wenn diklammernde Sprache
nicht endlich ist.

Right-to-Left-Longest-Match-Constraint

Entsprechend dem LRLM-Constraintskt sich auch ein Right-to-Left-Long-
est-Match-Constraint (RLLM-Constraint) definieren (M@1], Abschnitt 1):

(45) RLLM-Constraint:
Es soll eine regdre Sprache A hinsichtlich (i)-(iif) geklammert wer-
den.

I.  Ein Wort in A, dessen Suffix in der Universalsprachafixeines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

ii. EinWortin A, das in der Universalsprache ein echtes Suines
Wortes in A ist, wird nicht geklammert.

lii. Alle anderen Worter in A werden in der Universalsprache geklam-
mert.

Fur den RLLM-Constraint soll deRRight-to-Left-Longest-Match-Insertion-Op-
erator (RLLMI-Operator) definiert werden, der sich aus dem LRLMb&Dator
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ableiten &sst:

(46) RLLMI-Operator
A —@P...5=4.r Rev(Rev(A)@-S...P)

Wenn die reguire Relation Rpaabgd— @{...}) auf die Eingabe L(ababa) an-
gewendet wird, werden folgende Klammerungen vorgenommen:

(47) ababa
ab{aba

Auch der RLLMI-Operator erzeugt wie der LRLMI-Operator Imian jedem
Fall einen sequenziellen Transduktor.

6.2.5 Berechnung und Robustheit

Die Kompilation des LRLMI- und somit auch des RLLMI-Opereton einen
Transduktor hat seinelitken. Die Berechnung von Longest-Match beinhal-
tet eine Komplementbildung, die von dem zu klammernden Awddablangt.
Ein Transduktor kann sich in diesem Fall stark aafi@n. Bei komplexeren
Ausdiicken kann diese Operation praktisch nicht mehr durctifar sein. Das
Komponieren der einzelnen Teilschritte kann zudem vedreksein, wenn der
Transduktor, der aus Longest-Match resultiert, zu gro@ ¢81], Abschnitt 2).

Die Operation Initial-Match ist dagegen unproblematidaas Einfigen der
Zeichen” vor den zu klammernden reguen Sprachen kann auf Seiten der
Transduktoren mit einem Verfahren von Mohri & Sproat in [€@fzient rea-
lisiert werden. Diese Realisierung fordert lediglich eideterminisierung von
>* in Konkatenation mit der zu klammernden Sprache ([40], Abgct 3.2).
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Die Zeitkomplexiat der Anwendung einer Kaskade auf eine Eingabe ist qua-
dratisch, da die Komposition quadratisch ist.

Mit dem RLMI-Operator und dem LRLMI-Operator ist esoglich, eine
regubire Relation zu erstellen, die Chunk-Typen eindeutig kl@amnbas Ver-
fahren liefert zu einer nicht leeren Eingabe nie eine leenalyse. Die Ein-
gabe wird lediglich durch Informationen angereichertylbée ist die Analyse
konstruktiv. Letztlich ist die Analyse wegen der grundleden Definition des
Chunking robust.

6.2.6 Probleme mit morphologischen Ambigten

Es soll eine ambige Eingabe betrachtet werden, derériaidie gleiche Ange
haben. Der LRLMI-Operator und der RLLMI-Operator lieferai ber Anwen-
dung der reguren Relation Rabblbaabg@—1...}) bzw. R(abb|bgabd
—@({...}) auf die ambige Eingabe [g|b|b[a/b]) folgendes Ergebnis:

(48) aba bba bbb abb
{abg {b}{ba} {b}{b}{b} {ab}{b}

In (48) sind die Klammerungenif jedes Wort eindeutig. Der LRLM- und
RLLM-Constraint beziehen sich hierbei nur lokal auf diezeilmen Worter der
ambigen Eingabe. Die Ambigaditen in der Eingabe werden hierbei nicht auf-
gelost. Gerade aus diesem Grund muss beim Chunking mitaeguRelatio-
nen eine eindeutige Eingabe vorausgesetzt werdediebwird gezeigt, dass
eine Eingabe disambiguiert werden kann, wenn sich Conssdrglobal auf alle
Worter einer Eingabe beziehen.
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6.2.7 Garden-Path-Effekt

Durch den LRLM- und RLLM-Constraint werden Chunks wie in {2l (23-b)
und (24-b) ausgeschlossen. Durch die beiden Constraimts &8 jedoch zu
einem Garden-Path-Effekkommen. Es kann vorkommen, dass eine Analyse
angenommen wird, die gfer zu Verarbeitungsschwierigkeiteiahfen kann.
Grund hierfir sind lokale Ambiguiten, die theoretisch durch weiteren Kon-
text aufgebst werden Bnnen ([18], S.3-8). Ein Beispiel dafist der SatzZThe
emergency crews really hate is family violeriééney [5], S.6):

(49) a. {np Thepr; emergencyy tnp {np Crewsyys }np reallygs
hate  iSprz {np familyyy violenceyy }vp .<s.~
b. {n~p Thepr; emergency crewsy }yp reallyzs hate p ispgpy
{np familyyy violenceyy }np .<s.>

In (49-b) werden durch den RLLM- und den LRLM-Constraint @ksi gebil-
det, die einen Garden-Path-Effekt hervorrufen, da duretbéiden Strategien
the emergency crevads ein Chunk angesehen wird und so im Satz das Subjekt
fehlt. In (49-a) dagegen kommt es zu keinem Garden-PatkEff

Durch den LRLM- und RLLM-Constraint wird das Parsing-PimderLate
Closureverfolgt ([18], S.9):

(50) If grammatically permissible, attach new items inte thkause or phrase
currently being processed (i. e., the clause or phrase lptstiumost
recently).

Solch eine Strategie wird auch als gierig bezeichnet. Alzegyt aber in [5] @ir
das Englische, dass der LRLM-Constraint gute Ergebnig$erlj auch wenn
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es zu falschen Analysen kommen kann. Wir werdeitespsehen, dass sich das
Problem des Garden-Path-Effekisén &sst, wenn Constraints auf eine andere
Weise definiert werden.

6.3 Verbindung von Chunking und syntaktischem Tagging

Im Folgenden sollen die Vorteile des Chunkings mit rageih Relationen und
des syntaktischen Taggings mit regrudn Sprachen zusammengebracht werden.
Das Chunking mit reg@dren Relationen hat den Vorteil, dass die Analyse robust
ist (mit dem LRLM- und RLLM-Constraint). Das syntaktischaghing mit re-
gularen Sprachen ist hingegen nicht robust. Es beinhaltetiedme syntak-
tische Analyse, die informativer ist, als das Chunking. lohgE€énden soll eine
nicht ambige Eingabe durch das Chunking mit régeih Relationen analysiert
werden. Es wird daher eine eindeutig getaggte Eingabe sgesetzt. Die ge-
bildeten Chunks sollen dann durch syntaktische Tags in@apendenzstruktur
eingegliedert werden. Durch dieses Verfahren wird eineld@hunks gebildete
Struktur mit zu@tzlicher syntaktischer Information angereichert.

Es soll auf Techniken eingegangen werden, die von MegyesidiR[38]),
Grefenstette ([20]) und &Mokhtar & Chanod ([7]) angewendet werden, um
Chunks in eine Dependenzstruktur einzugliedern, wobebdigopierungen, die
In diesen Anatzen behandelt werden, nicht unbedingt Chunks darst&ksmer
werden hier auch keine verwaisterovier behandelt. Nebensatzgrenzen werden
in den Angtzen nicht markiert.
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6.3.1 Taggen von syntaktischeipfen

Wie in Abschnitt 2.3.1 diskutiert wurdeasst sich aus einer Chunkstruktur eine
Dependenzstruktur ableiten, die innerhalb des syntdidgisdaggings als loka-
le Dependenzstruktur angesehen werden kann. Um eine Dexpestcuktur aus
einem Chunk ableiten zudkinen, niissen die syntaktischerdiéfe der Konsti-
tuenten bekannt sein.

Mit regularen Relationen ist esaglich, Kopfe innerhalb von Chunk-Typen
zu markieren. Megyesi & Rydin in [38] und Grefenstette in][28rwenden
hierfur einen Conditional-Replacement-Operatan Bas Markieren von &p-
fen soll das Tag @HEAD dienen.

Es soll das letzte Nomen in einem NP-Chunk als Kopf markieren:

(51) O0-@HEAD||
[[NN|'NN$' INNS|'NNS$'|NP'NP$' INPS'NPS$]_} .,

Die Elemente in einem NP-Chunk, die nicht durch das Tag @HEA®-
kiert sind, langen nun von dem durch das Tag @HEAD markierte Nomen ab.
Solche Constraintsdnnen durch die Komposition zu einer Kopf-Markierung-
Grammatik zusammengefasst werden.

6.3.2 Taggen von potentiellen syntaktischen Funktionen

Um Chunks in die Struktur des syntaktischen Taggings im &igines Atta-

chers einzugliedern, sollen Chunks mit syntaktischen &aggezeichnet wer-
den. Durch den Conditional-Replacement-Operatonriien Chunk-Typen mit
einem syntaktischen Tag versehen werden ([38], Kapitel[2]3S.77).
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Ein NP-Chunk kann potentielles Subjekt eines Satzes sa&nnwsein syn-
taktischer Kopf im Nominativ steht:

(52) O0—@SUBJ|[[NN|NNS/NPINPS@HEAD},,,]-

In diesem Fall hat der Kopf eines NP-Chunks, die Funktion @$Und langt
vom Hauptverb ab. Esdnnen auch einzelnen Tags der Eingabe syntaktische
Tags zugeordnet werden. Solche Constraidtailen durch die Komposition zu
einer Tag-Einfigung-Grammatik verbunden werden.

6.3.3 Entfernen von potentiellen syntaktischen Funkhone

Nun gilt aber fir Subjekte das Uniqueness Principle. Um dieses Prinzipau r
lisieren, Kbnnen Tags, die Subjekte markiereiickgangig gemacht werden.
Auch diese Constraint$knen mit dem Conditional-Replacement-Operator rea-
lisiert werden. Dabei werden spezielle Tags in einem besten Kontext ent-
fernt ([7], S.77). In dem folgenden Beispiel-Constraintdhangenommen, dass
ein NP-Chunk nach einem finiten Verb nicht das Subjekt eiazeS sein kann,
wenn vor dem finiten Verb ein durch das Tag @SUBJ markierteiGNEnk
stent.

(53)  @SUB0/|[{p~ $[{us|}us] }p@SUBJ .. JPRESPAST]..
{np’\“ $[{np‘}np“}np]—

Solche Constraintsdnnen nun durch die Komposition zu einer Tag-Entfernung-
Grammatik zusammengefasst werden.
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6.3.4 Attacher

Die Kopf-Markierung-Grammatik, die Tag-Eiidung-Grammatik und die Tag-
Enfernung-Grammatik énen nun zu einem Attacher zusammengefasst wer-
den:

(54)  Attacher 3. Kopf_MarkierungGrammatik.o.
Tag Einfugung Grammatik.o. TagenfernungGrammatik

Durch den Attacher sollen nun Chunks in eine Dependenzsirgkngeglie-
dert werden. Daher soll der Attacher mit der Kaskade konmgyomierden, die
Chunks klammert:

(55) Parser 7 s Kaskade.o.Attacher

Die regubire Relation R(Parser) kann nun auf eine Eingabe angewaraiet
den. Im folgenden Beispiel wird angenommen, dass nur NRik&hgeklam-
mert werden. Die Analyseif den Satzhe man loves the womaviirde folgen-
dermal3en schrittweise analysiert werden wenn die EigadeHINN VB DTI
NN <$.- getaggt ist:

(56) 1. Eingabe:
Thepr; manyy loves, g thepr; womanyy .<g -~
2. Kaskade:
{np Theprr manyy oy loves s {,, thepry womanvy }p .<s .
3. KopfMarkierung Grammatik:
{np Theprr manyy @HEAD },,, loves  {,, theprr womany y
@HEAD },;, .<s.>
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4. TagEinfugungGrammatik:
{np Theprr manyy @HEAD },,, @SUBJ lovesp {,, thepr;
womarnyy @HEAD },, @SUBJ ...

5. TagEnfernungGrammatik:
{np Theprr manyy @HEAD },,, @SUBJ lovesp {,, thepr;
womanyy @HEAD },, .5~

Bei diesem Verfahren ist die Analyse sehr modular gehaktemnerstes werden
Chunks gebildet, dann werden diese syntaktisch getaggt.bedeutet, dass
regubire Ausdicke fur Chunks undiir das syntaktische Tagging unéoiyig
voneinander entwickelt werderdknen. Hierbei nassen nicht zwingend nur
Chunks getaggt werden. E&knen auch einzelnen Tags syntaktische Funktio-
nen zugewiesen werden.

6.3.5 Berechnung und Robustheit

Der Conditional-Replacement-Operator verlangt Kompletreeungen der Kon-
texte. Daher &nnen die resultierenden Transduktoren relativ viele aho
haben. Der Transduktor, der einen Attacher realisiertnKatglich sehr grof3
werden. Jedoch @ssen bei einer nicht Ambigen Eingabe, die dieses Verfahren
voraussetzt, nur syntaktische Tags behandelt werden.

Auch ein Transduktor, der eine Kaskade realisiert, kann gedf3 werden.
Das Komponieren einer Kaskade mit einem Attacher kann dstiemell zu
nicht mehr praktikablen Transduktordrhten. Bei der praktischen Anwendung
sollten daher das Chunking und das Eingliedern von ChurkseDependenz-
struktur durch einen Attacher voneinander getrennt werden

Die Zeitkomplexitt der Anwendung einer Kaskade ist wie die Anwendung
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eines Attachers auf eine Eingabe quadratisch. Die Zeitkexiiat der Analyse
Ist daher insgesamt quadratisch.

Das Verfahren ist aufgrund des Chunking mit régah Relationen robust.
Das Markieren von Kpfen und syntaktischen Funktionen reichert die Chunk-
Analyse lediglich durch Informationen an. Das Entfernem wyntaktischen
Tags bezieht sich dann nur genau auf diese eiiggeh Informationen.

6.3.6 Garden-Path-Effekt

Durch dieses Verfahren ist es nichbglich, die Garden-Path-Effekte, die durch
das Chunking mit regalren Relationen auftreten, aufagén. Das syntaktische
Tagging hat keinen Einfluss auf das Bilden von Chunks. Es l&daa kein
weiterer Kontext verwendet werden, um einen Garden-P##ktaufzubsen.
Wiinschenswert @re hier eine Interaktion von Chunking und syntaktischem
Tagging, die entweder eine Reanalyse oder eine paralletebtung naglich
macht.

7 Robustes Parsing mit Gewichten

In diesem Kapitel wird edutert, wie das syntaktische Tagging und das Chun-
king mit gewichteten regéalen Sprachen bzw. gewichteten re&gah Relatio-
nen realisiert werden kann. Danach wird das Chunking mitigeeten re-
gularen Relationen und das syntaktische Tagging mit gewmshtBeguhren
Sprachen zusammengéft. Grundlageir die hier entwickelten Verfahren ist
ein von Hanneforth [22] formulierter Ansatz zur Realisiggudes Longest-
Match-Constraints in Kartunnen [31] mit gewichteten Tiduldoren. Es wird
gezeigt, dass sich Probleme auf Gewichte umlagern lasseturtn kann die
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Zustandsanzahl von Transduktoren oder endlichen Automalte gewichtete
Varianten kleiner gehalten werden.

7.1 Bewertung anhand von Gewichten

Um gewichtete V@rter einer gewichteten reguken Sprache anhand ihres Ge-
wichtes zu bewertendnnen bestimmte Semiringe verwendet werden. Gleiches
gilt far regubire Relationen. Im Folgenden sollen jedoch nur gewichteietéW
einer gewichteten regailen Sprache betrachtet werden. Verschiedene Semirin-
ge kbnnen hierbei verschiedene Kriterien ausdken. Die gewichteten @fter
einer gewichteten regaten Sprache lassen sich nach diesen Kriterien ordnen.
Somit kbnnen Teilmengen einer gewichteten Sprache gebildet wehseFol-
genden soll die Teilmenge einer gewichteten ragen Sprache extrahiert wer-
den, die ein Kriterium am besten @tit.

7.1.1 Bewertungssemiringe

Zur Vereinfachung wird hier ein additiv idempotenter Sengjr(.S, ®, ®, 0, 1)
mit 0 # 1, bei dem die Operatiom eine lineare Ordnungber S definiert, als
Bewertungssemiringezeichnet. Ein Beispielif einen Berwertungssemiring
ist der Tropische SemiringR U {oc}, min, +, 00, 0) mit co als Nullelement
und der Zahl 0 als Einselement ([42], S.339). Die Operatian ist die klas-
sische Minimumbildung und die Operatigndie klassische Addition. i die
klassische Minimumbildung und die klassische Addition fplgendes:

(1) min{oo,a} = min{a,cc} = afurallea,b € RU {oc}

(2) owta=a+oo=ocofurallea,be RU {0}
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Der Bewertungssemiring ist kommutativ, da die klassischeitdumbildung
und die klassische Addition kommutativ sind und er ist additempotent, da
mind{a,a} = afurallea € R gilt. Gewichtete Wbrter kbnneniiber die Operati-
onmin linear geordnet werden. Die rigliche Ordnung ist hierbei die Ordnung
der reellen Zahlen:

B) (min{a,b} =a) & (a < b)furallea,b € RU {0}

Hierbei gilt z < oo fUr allex € R. Mit diesem Bewertungssemiring kann
das gewichtete Wort in einer gewichteten re&gah Sprache mit dem kleins-
ten Gewicht ermittelt werden, wobei die Gewichte durch digonalen Zahlen
dargestellt werden ([42], S.339; [24], S.260).

Wenn im Zusammenhang mit rationalen Zahlen das gewichtete kMt
dem gbRten Gewicht ermittelt werden soll, kann der Bewertungaseg (R U
{—o0}, max, 4+, —o0,0) mit —oco als Nullelement und der Zahl O als Einselele-
ment verwendet werden. Hierbei ist die Operationzr die klassische Maxi-
mumbildung und die Operation die klassische Addition. i die klassische
Maximumbildung und die klassische Addition gilt folgendes

(4)  max{—o0,a} = mazr{a,—0} =afurallea,b € RU{—o0},

() oo+ta=a+ —oco=—ocfurallea,b € RU{—00}.

Da die klassische Maximumbildung und die klassische Addikommutativ
sind ist auch dieser Bewertungssemiring kommutativ undtexdditiv idempo-
tent, damaxz{a,a} = a fur allea € R gilt. Uber die Operatiomaz kbnnen
Gewichtete Vérter linear geordnet werden, dabei ist hier dieinathe Ord-
nung die umgekehrte Ordnung der reellen Zahlen:



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 97

6) max{a,b} =a< (b<a)furallea,b e RU {0}

Hierbei gilt —oo < z fur allex € R ([24], S.260).

Im Folgenden soll von der Bestimmung des Wortes mit dem h&3gsvicht
gesprochen werden. Durch Bewertungsemiringgerien spezielle Kriterien be-
schrieben werden, wie zum Beispiel der minimale Benzimarth oder die
minimale Dauer iir eine Autobahnfahrt von einem Punkt A zu einem Punkt
B. Hierbei geht es darum, ein Kriterium am besten ziilexh. Dabei ist eine
lineare Ordnungiber den Gewichten einer gewichteten r@geh Sprache not-
wendig, um alle gewichteten @vter anhand eines Kriteriums miteinander zu
vergleichen. Kriterien sollen im Folgenden ntitbezeichnet werden.

Fur die reguairen Ausdiicken, die gewichtete redare Sprachen denotie-
ren, soll nun ein Operator definiert werden, der die Ermrmtilder Wbrter einer
gewichteten regdren Sprache mit dem besten Gewicht denotiert:

(7) Bestes Gewicht®A

Es soll ein kleines Beispiel gegeben werden. Es wird dashuin IC,_p,.r
angenommen:

(8) lCa_Pref:
Das Wort wird paferiert, dass die meisten Zeichaenthalt.

Dieses Kriterium kann durch den Bewertungssemiibhgu {—oc}, maz, +,
—00,0) beschrieben werden, der ein Subsemiring des Bewertungasgsn
(R U {—o0}, max,+,—00,0) darstellt. Jedem Zeichen soll das Gewicht 1
zugeordnet werden, da die Zeichepraferiert werden sollen. Es soll daher ein
reguBrer Ausdruck erstellt werden, der die Zeichegewichtet:
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(9) aPref e f [N $[a]a<lCa_pref,1>]* ~ $[a]
Zudem soll der regére Ausdruck A angenommen werden:
(10) A=y [aca | [bbh | [aal | [bad

Die regubre Sprache L(A) kann nun durch die gewichtete régulSprache
L(a_Pref) gewichtet werden, indem A undrRaef miteinander geschnitten wer-
den (Hadamard-Produkt):

(11)  L(A & aPref) ={2aca, 0bbb, 2aab, 1bab}

Aus (10) resultiert, dass (A & a Pref) = {2aca, 2aab}. Hierbei teilen sich
die gewichteten Wrter2aca und2aab das beste Gewicht.

Um ein Kriterium auszudrcken, sind demnach zwei Dinge notwendig, ei-
nerseits ein entsprechender Bewertungssemiring undsgitseeine gewichtete
reguire Sprache, die Gewichte nach einem bestimmten Prinzgrein. Das
ausschlief3en von Pfaden soll hier als Disambiguierungsaigsn werden. Ge-
rade das Disambiguieren anhand von Kriterien ist dann inaZusenhang mit
dem Chunking und dem syntaktischen Tagging interessant.

7.1.2 Beiicksichtigung mehrerer Kriterien

Im Zusammenhang mit den Attachment-Ambigten innerhalb des Chunking
mit regufren Relationen wird es notwendig sein, anhand von mehneteriK
en zu disambiguieren. Es soll alsaglich sein, mehrere Kriterien, die durch
Bewertungssemiringe beschrieben werden, zadesichtigen. Durch die Ord-
nung von Kriterien nach ihrer Relevanz wird letztlich einerigksichtigung
mehrerer Kriterien raglich sein.
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7.1.3 Kartesisches Produkt von Bewertungssemiringen

Um zwei Kriterien gleichzeitig zu betrachten, kann gastesische Produkton
zwei Bewertungssemiringen gebildet werden ([8], S.1y5bBas Kartesische
Produkt zweier Bewertungssemiringe ist die Vektorisigrder Don&nen und
Operationen der verbundenen Bewertungssemiringe. Asgmiartesischen
Produkt resultiert ein neuer Semiring (vgl. [8], S.49f.).

Gegeben sind zwei Bewertungssemiririge= (A1, ®1, ®1, 01, 11) und Sy =
(A, @2, ®2, 09, 15), das Kartesische Produkt der Danen ist dann folgender-
mal3en definiert ([8], S.176, S.49):

(12) S=51%x8y= (A1 x Ay, @', &, (01,09), (11, 12)).

Die Operationen des SemiringS sind folgendermal3en definiert, wenn
(a1, as) € Sy x Sy und(by, by) € S; x S, gegeben sirid:

(13)  (a1,a2) @& (b1, b2) = (a1 B1 b1, as B2 by)

(14)  (a1,a2) ® (b1, b2) = (a1 ®1 b1, ag ®2 by)

S7 und S, sollen als Instanzen vofi bezeichnet werden. Gerade weil die In-
stanzen @llig unablangig voneinander sind, ist der Semirifgkommutativ,
wenn seine Instanzefy, und .S, kommutativ sind, und additiv bzw. multipli-
kativ idempotent, wenn seine Instanzen additiv bzw. miitiagpv idempotent
sind.

24 vgl. [8], S.49: dort ist das Kartesische Produkt als Komimsivon Semiringen beschrieben.
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7.1.4 Problem der partiellen Ordnung

Es wird angenommen, dass die InstanZgnund S, eines Semiringss =
S1 x S, Bewertungssemiringe und somit linear geordnet sind. Hygysakigt
werden, dass der Semirirt§selbst nur partiell geordnet ist und somit keinen
Bewertungssemiring darstellt.

Eine natirliche Ordnungiir S ist folgend definiert, wenfu;, as) € S1 X .Ss
und (b1, by) € S1 x Sy gegeben sind (vgl. [8], S.50):

(15) (Cll, 0/2) <g (bl, bQ) wenn und nur Wen|(1a1 D1 bl, a9 Do bg) = (bl, bg)
mit ai, by € 5] Undag, by € Sy

Es soll ein kleines Beispiel gegeben werden. Wenpa- (NU{oo}, min, +, oo,
0) und Sy = (N U {oo}, min, +,00,0) zwei Bewertungssemiringe sind, dann
bildet deren Kartesisches Produktx S, den Semirings = (N U {oo} x NU
{oo}, min’, 4, (00, >0), (0,0)). min’ und+' sind die klassischen Operationen
-+ und min, nur entsprechend auf Paare ausgedehnt. Durch den Serfiiring
konnen zwei Kriterien, die durch; und S; beschrieben werden, gleichzeitig
beriicksichtigt werden. Jedoch sind nicht alle Elemente derdd@®huU {co} x
NU{oc} durch die Relatior< g vergleichbar. Das Minimum der Werte (8,2) und
(3,7) ist (3,2). Die Werte (8,2) und (3,7pknen daher nicht geordnet werden.
Eine abstrakte &sung eines Probleniber solch einen Semiring erdlhge-
nerell eine nicht vergleichbare Menge von Paaren. Mit ei®&e@miring, der aus
dem Kartesischen Produkt zweier Bewertungssemiringddgghwird, kdnnen
daher gewichtete \fter einer gewichteten reguen Sprache nicht linear ge-
ordnet werden. Aber gerade eine lineare Ordnunguistiie Ermittlung eines
Wortes mit dem besten Gewicht notwendig.
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7.1.5 Ordnung von Bewertungssemiringen

Um zwei Kriterien gleichzeitig zu betrachtemyrknen sie nach ihrer Relevanz
geordnet werden. Gewichtetedffer einer gewichteten reguken Sprache wer-
den hierbei in erster Linie nach dem Kriterium mit déchsten Relevanz geord-
net. Wenn das Kriterium mit derdchsten Relevanz von gewichteterokérn
gleichermal3en eiflt wird, werden diese gewichteten&iter nach dem Krite-
rium mit der zweit lochsten Relevanz geordnet.

Um zwei Kriterien unter einer bestimmten Ordnung zu bet@&chkann ein
spezielles Kartesisches Produkt von zwei Bewertungssegein, die diese Kri-
terien ausdicken, gebildet werden. Dieses wird im Folgenderkalsiposition
bezeichnet. Diese Operation unterscheidet sich vom Kactesn Produkt von
Bewertungssemiringen nur in der Behandlung der abstrakdielition.

Es soll die Komposition der Doamen zweier Bewertungssemiringe gebil-
det werden. Gegeben sind zwei Bewertungssemiriige (A, ®1, ®1, 01, 11)
und Sy = (As, Da, ®9, 04, 15), die Komposition der Dofnen der Bewertungs-
semiringe ist dann folgendermalfen definiert:

(16) S| =951 xtSy=(A; x Ay, @', @, (01,02), (11, 12))

Die Operationen des SemiringS; sind folgendermaf3en definiert, wenn
(a1,az) € Ay x Ao und(by, by) € Ay x A, gegeben sind®

(17) (a1, a2) ® (b1, b2) = (a1 ®1 by, az @2 ba)
25 vgl. [8], S.39f.: dort wird die Operatiomaz behandelt.
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(al, as Do bg) wenna; = by
(18) (@1, @2) @l (51, 52) = (CL1, CL2) wenna; b1 by = a;
(bl, bQ) wenna; ©1 by = by

Die InstanzS; ist hierbeitiber der Instan®, angeordnet. Das Kriterium, das
durch die Instan%; ausgedickt wird hat demzufolge einedhere Relevanz.
Der SemiringS| ist kommutativ, wenn seine Instanzgiund .S, kommutativ
sind und er ist additiv bzw. multiplikativ idempotent, wes@ine Instanzen ad-
ditiv bzw. multiplikativ idempotent sind. Die Instan®, bezieht sich amlich
gerade auf eine Teilmendgé C A; x A,, die nicht durch die Instang; geord-
net werden kann. Durch den Semirifg konnen nun die gewichteten diter
einer gewichteten regéiten Sprache linear geordnet werden. Der Semising
ist daher ein Bewertungssemiring, wenn seine InstanzereBemgssemiringe
sind.

Durch die Operationc! sollen auch mehrere Bewertungssemiringe auf die
gleiche Weise geordnet werdearknen:

(An, @n, @n, On, 1)

Auf die einzelnen Gewichte der Instanzen des Bewertungssgs S| kann
dann in einem regéaren Ausdruck Bezug genommen werden:

(20) <&, &, ..., 8> denotiert die rational Power Seriés,, as, ..., a,)e mit
a1 € Aj,a0 € Ay .oa, € A,

Fur einen Ausdruckay, & ... a,, 1,41, 142, ... , 1n1i> SOl hierbei auch verlrzt
<&, & ... §,> geschrieben werden. Mit diesem Verfahrémken also beliebig
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viele Kriterien, die durch Bewertungssemiringe besclamelwerden, unter einer
bestimmten Ordnung betrachtet werden:

K1
Ko

(21) K=

Kn

Hierbei besteht das Kriteriurk; aus mehreren Kiriterien, die nach ihrer Rele-
vanz geordnet sind. Um die Instanzen eines Bewertungssgsider aus der
Komposition gebildet wurde, in einem regoén Ausdruck anzusprechen, ist es
notwendig, die Ordnung der Instanzen zu kennen. Daher salueh naglich
sein, Gewichte mit Angabe des Namens eines Kriteriums &is&anz zuzuwei-
sen. Hierbei Soll gerade der Kriterienname auf eine Inst@mzeisen. Dieses
wird durch eine Indexfunktiod realisiert, d.h/ : IC,, — N:

(22) <K, &> =<an, &, .oy F(k,) -1, H(k,)> Mit A, = &

Falls ein Bewertungssemiring nicht aus anderen Bewersamysingen zusam-
mengesetzt ist, ist er hierbei seine eigene Instanz.

Es soll ein Beispiel gegeben werden. Es wird das KriterkOymp,. aus (8)
und das KriteriumC,_p,.; angenommen:

(23)  Ki_pres:
Das Wort wird paferiert, dass die meisten Zeichieenthalt.
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Das Kriterium/iC;_p,. ¢ Wird durch den Bewertungssemiri® U {oco}, min, +,
00, 0) und durch den regalen Ausdruck Pref ausgedrckt:

(24) b Pref e f [N $[b]b <ICb_Pref;1>]* ~ $[b]

Da hier die Zeichem praferiert werden sollen, wird jedem Zeiché&nlas Ge-
wicht 1 zugeordnet. Die Kriterien sind folgend geordnet:

ICa_ re
(25) ’Cla_b_Pref = fref
ICb_Pref

Der regubire Ausdruck, der das Kriteriuhi |, ,_p,.¢ ausdiickt ist nun folgend
definiert:

(26) ab_Pref 5. a Prefb_Pref

Nun soll die regure Sprache L(A) aus (10) angenommen werden, die durch
a_b_Pref gewichtet wird:

(27) L(A&a b_Pref) ={(2,0)aca,(0,3)bbb,(2,1)aab,(1,2)bab

In (27) erfillt das gewichtete Wort (2,1)aab das Kriteridiy, , p,.r am besten.
Durch das zu#tzliche Kriterium/iC,_p,.f ist hier eine weitere Disambiguierung
moglich, da das gewichtete Wort (2,0)aca ausgeschlossatewd&onnte.

7.1.6 Bestimmung des besten Pfades

Um das gewichtete Wort mit dem kleinsten Gewicht in einemigeigten end-
lichen Automaten mittels eines Bewertungssemirings ziefingbnnensingle-
source shortest-path Algorithmemrwendet werden. Bei diesen Algorithmen
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wird aber nur genau ein gewichtetes Wort ermittelt. Fall$iraee gewichtete
Worter gleichsam das kleinste Gewicht Teilen, wird nur eidagon zuéllig
berechnet. Diese Algorithmen verwenden in der Regel TobgisSemiringe.
Die Algorithmen beziehen sich hierbei nur auf die Gewichiteeg gewichteten
endlichen Automaten. Das bedeutet, dass ein gewichtadécleer Automat auf
einen bewerteten Graphen abgebildet wird. Ein bewertetapl@ist wie folgt
definiert:

(28) G =(F, K,v) ist ein endlicher gerichteter Graplider S), wobei S =
(S, ®,®,0,1) ein Semiring ist, falls (i)-(iii) erfillt sind
I.  Eisteine endliche Menge, die Menge der Ecken
i. K C FE x FE isteine endliche Menge, die Menge der Kanten
iii. v: K — Sistdie Bewertungsfunktion

Wenn ein gewichteter Graph G durch einen wie hier definiéB@mertungsse-
miring bewertet wird, wird er auch als absorptiv bewerteadsehnet, wennir
das Gewicht jedes Pfadgsn G gilt, dassu(p) < 1. Genau dieser Fall ist hier
Interessant.

Wenn ein gewichteter Graph azyklisch ist, kann &eneric-Topological-
Order-Single-Source-Shortest-Distance Algorithwersvendet werden, um den
kiirzesten Pfadzu ermitteln. Ein gewichteter Graph ist azyklisch, wenn der
korrespondierende gewichtete endliche Automat azykiscliber gewichteter
endlicher Automat ist dann azyklisch, wenn die korresperatide gewichtete
reguBare Sprache endlich ist.

Die Zeitkomplexitt ist bei diesem Algorithmus linear. Hierbei wird jedoch
angenommen, dass die Zditrfdie Berechnung der Operationenund ® kon-
stant ist. Es wird sich zeigen, dass dies nicht unbedingtFdérsein muss.
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Daher soll hier die Zeitkomplexat genauer angegeben werden. Die Zeitkom-
plexitat des Generic-Topological-Order-Single-Source-Skbibestance Algo-
rithmus istO(|K| + (T + T%)|F|), wobeiT;, und T, die schlechtesten Zeit-
kosten von® und® denotieren.

Mit diesem Algorithmus Bnnen auchdngste Pfade berechnet werden. Es
soll daher von der Bestimmung dbsesten Pfadegesprochen werden, da die
hier verwendeten Bewertungssemiringe nicht unbedingpi$ohe Semiringe
sind. Im Folgenden soll der beste Pfad nur auf solchen aghdin endlichen
gerichteten Graphen berechnet werden ([42], S.336ft.).

7.2 Syntaktisches Tagging mit Gewichten

Im Abschnitt (6.1) werden Constraints durch regel Sprachen dargestellt, die
wohlgeformte Abfolgen von Tags beschreiben. Das Verfalstenicht robust
und das Zusammenfassen von Constraints zu einer ConsBanimatik kann

auf Seiten der endlichen Automaten zu Platzproblerianein. Mit gewichteten
Sprachen ist es nundglich, die Constraints auf eine andere Weise zu realisie-
ren. Anstatt ungltige Abfolgen herauszufiltern, werdeiilgge Abfolgen durch

ein Gewicht péferiert.

7.2.1 Constraints

Constraints beinhalten hier zugberierende Abfolgen. Diese &ferierungen
sollen durch das KriteriunCr,,_p,.r realisiert werden:

(29) ICTag_Pref:
Worter in einer regulren Sprache A werden durch (i) geordnet.
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I.  Vordefinierte Abfolgen von Zeichen werdergperiert.

Dieses Kriterium kann durch den Bewertungsemiridg U {—oo}, max, +,
—00, 0) beschrieben werden. Hierbei werden den zafgnierenden Tagabfol-
gen positive Gewichte zugewiesen. Die Gewichtszuweisumggssen hierbei
nicht obligatorisch sein.

Um bestimmte Abfolgen zu gewichten, kann @ptional-Restriction-Op-
erator verwendet werden:

(30)  Optional-Restriction-Operator:
o A(=)BC=4;[?*BAC]*?*

o A(=)B.=g4; [?*BA]?*

° A(:>)_C =def [7* A C]*’)*

Der Optional Restriction Operator in (30) denotiert einguiare Sprache, in
der ein Auftreten eines Teilwortes aus L(A) von derdMérn in L(B) gefihrt
und den Wrtern in L(C) gefolgt werden kann, je nachdem ob B oder C oder
beide regudren Ausdiicke angegeben sind.

Einem Tag, das in einem bestimmten Kontext auftritt, kanmayptional ein
positives Gewicht zugewiesen werden:

B1)  [A <Krug_pres, 15](=)BC

Aus (31) resultiert eine gewichtete regrg Sprache, die Tagabfolgen ¢vter)
in L(A) praferiert. Es kann hierbei auch angegeben werden, wie skarkag-
abfolgen in L(A) in einem bestimmten Kontextgberiert werden sollen.
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(32) [A <,CTag_Pref7 999>](=>)B_C

Die Praferierung in (32) kann im Gegensatz zu dexfBrierung in (31) als eine
starke Paferierung angesehen werden.

Es sollen Constraints erstellt werden, die die Beispiah€baints (8-a)-
(8-c) aus Abschnitt (2.1.5) realisieren. Die Beschreibim(-a) wird folgen-
dermal3en dargestellt:

(33) [N <ICTag_PTef7 50>](:>)DET_
und die in (8-b) folgendermalien:

(34) [[@1@-< |@-]<Krag_pres, 50-](=)
[V[PRESPAST].][. V[PRESPAST]]

und die in (8-c) folgendermalien:
(35) [N.@SUBXKruy_pref, 5>|(=)-[~ [.. N .]V[PRESPAST]]

Das Uniqueness Principlaif die syntaktische Kopf-Funktion @+FMAINV
konnte folgendermal3en ausgéckt werden:

(36)  [@+FMAINV <Kr1qy_pres, 50-)(=) @@~ [.. @+FMAINV ]|
[~ [.. @+FMAINV .]@@

Die Praferierung in den Beispielen (33), (34) und (36) ist stark,dés Uni-
gueness Principle als sehr wichtig zu bewerten ist, nadmneifsrtikel stets ein
Nomen folgen kann und ein Satz nicht zwei nebeneinandezndg finite Ver-
ben beinhalten kann. In (35) dagegen ist das Vergeben eirgel&funktion in
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diesem Kontext nicht sicher.

Um die Vergabe von syntaktischen Funktionen unigécklen zu knnen,
wird das syntaktische Tag @DUMMY eing#gfrt, das in Optionaldt zu je-
dem syntaktischen Tag steht. Durch dieses Tag wird auggktirdass keine
syntaktische Funktion vergeben ist. Durch diaférierung von @DUMMY in
den Constraints ist es nunaglich, Zuweisungen von syntaktischen Funktionen
zu unterbinden. Esape hierbei auch die &lichkeit, die syntaktischen Tags
optional anzugeben und durch negative Gewichtungen zudriitken. Jedoch
wirde dies das Konstruieren der Constraints stark verkanepdin.

7.2.2 Constraint-Grammatik

Die einzelnen Constraint®dknen nun durch die Schnittoperation (Hadamard-
Produkt) nach Definition (9) in Abschnitt (6.1.3) zusammefiagst werden. Die
Anwendung der Grammatik G besteht nun aus dem Gewichten earten
einer Eingabe S und dem&®erieren der Lesarten mit dem besten Gewicht:

(37) S’ =def @[S&G]

Die Eingabe aus Beispiel (1) in Abschnit (6.1.1) soll nunatiugine Constraint-
Grammatik gewichtet werden, die aus den Constraints in, (33), (35) und
(36) besteht, wobei hier zur Vereinfachung potentielle &eatzgrenzen weg-
gelassen sind:
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(38) @@
the DET
@
[program N NOM SG:50-|@DUMMY |@SUBJ<5- |@OB]] |
[program V PRES NON-SGR@DUMMY |@+MAINV |||
Q@
[[run V PRES SG3@DUMMY |@+MAINV] <50-] |
[run N NOM PL[@DUMMY |@SUBJ@OBJ]|
@@

Das KriteriumKr,,_p,¢ erfullt die folgende Lesart am besten:

(39) @@
the DET
@
program N NOM SG @SUBJ
@
runV PRES SG3 @+MAINV

@@
<105

7.2.3 Berechnung und Robustheit

Die gewichteten endlichen Automaten, die aus dem OptiRasitriction-Op-
erator entstehen, werden nicht so grof3 wie die endlichenrAaten, die aus
dem Restriction-Operator resultieren, da keine Kompldérmamg vorgenom-
men wird. Aus diesem Grund ist der Schnitt (Hadamard-Prodaller Cons-
traints zu einer Constraint-Grammatik nicht so verheensrebei dem Ver-
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fahren zum syntaktischen Tagging in Abschnitt (6.1). Jad@sst sich eine
Constraint-Grammatik, die durch einen gewichteten ehdhcAutomaten be-
schrieben wird, nicht in jedem Fall determinisieren.

Nach der Anwendung einer Constraint-Grammatik auf eing&be muss
der beste Pfad berechnet werden. Diese Berechnung isehliedar undandert
nicht die urspiinglichen Komplex#t der Anwendung einer Constraint-Gram-
matik, die durch die Komposition quadratisch ist.

Bei dem Verfahren zum syntaktischen Tagging in Abschnitt)(&t eine
robuste Verarbeitung nicht g@hrleistet. Die Constraint-Grammatik, die durch
eine reguhre Sprache dargestellt wird undlgge Abfolgen beschreibt, akzep-
tiert nicht in jedem Fall eine Eingabe. Bei dem syntaktischagging mit ge-
wichteten regudren Sprachen ist das Ergebnis der Anwendung einer Cantstrai
Grammatik auf eine nicht leere Eingabe nie leer. Die Eingabes nicht un-
bedingt ein wohlgeformtes Wort enthalten, um akzeptiesveuden. Wenn ein
Teil eines &ngeren Satzes, der mehrere Nebh&resenthlt, nicht wohlgeformt
ist, kann der Satz trotzdem teilweise disambiguiert werBeszur Bestimmung
des Wortes mit dem besten Gewicht werden hierbei keine tesantfernt. Das
Verfahren ist bis dahin konstruktiv. Die Eingabe wird Idaig mit Gewichtun-
gen angereichert. Durch die Bestimmung des Wortes mit destebé&ewicht
Ist letztlich geviahrleistet, dass die Analyse nicht leer ist. An diesem Pistkt
das Verfahren reduktionistisch.

7.3 Chunking mit Gewichten

Im Abschnitt (6.2) werden regafe Relationen verwendet, um Chunks und de-
ren Struktur durch Klammerungen zu bilden. Hierbei kannamiChunking
zu Attachment-Ambiguéten kommen. Um einzelne Chunk-Typen eindeutig zu
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klammern, werden Constraints in regrg Relationen kompiliert, die dann nach
einem bestimmten Prinzip eine eindeutige Klammerungahelgisten. Diese
Constraints knnen zu Garden-Path-Effekteinhfen. Hierbei wird jedoch da-
von ausgegangen, dass die Eingabe nicht ambig ist, da eibgearaingabe
nicht disambiguiert werden kann, weil sich die Constramis lokal auf die
einzelnen Viérter einer Eingabe beziehen.

Mit gewichteten reg@ren Sprachen ist es nurbglich, die Constraints auf
eine andere Weise zu definieren als in Abschnitt (6.2). Caimés werden hier
nicht mit Hilfe von Suffix- und Pafixeigenschaften definiert, sondern anhand
von Kriterien, die durch Semiringe ausgadkt werden Bnnen. Durch diese
Kriterien ist es dann auchaglich, eine ambige Eingabe zu disambiguieren, da
sich die Kriterien global auf alle Wter der Eingabe beziehelbhnen.

Chunk-Typen sollen hier durch gewichtete Relationen gekiart und ge-
wichtet werden. Die gewichteten Relationen, die die emazelChunk-Typen
beschreiben, dmnen dann wie in Abschnitt (6.2.2) im Sinne einer Kaskade
komponiert werden. Eine gewichtete regnd Relation, die Chunks und deren
Struktur klammert, soll dann auf eine Eingabe angewendedeve Nach der
Anwendung kann dann das Wort ermittelt werden, das die atdtiien Kri-
terien am besten dilit. Im Folgenden sollen Kriterien aufgestellt werdere di
Attachment-Ambiguiten innerhalb des Chunkings mit regndn Relationen
auflosen und so eindeutige Klammerungen liefern.

Im ersten Schritt soll eine regule Sprache, die einen Chunk-Typ beschreibt,
ohne Einschiankungen in der Universalsprache geklammert werden. Beist
bei nicht notwendig, die regaite Sprache obligatorisch zu klammern. Chunk-
Typen konnen also mit dem Optional-Insertion-Operator geklaniwerden.
Jedoch rnissen Gewichte eingdfrt werden, um bestimmte Kriterien auszu-
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dricken. Um die Gewichtungen durch regud Ausdiicke K;, Ko, ..., K, zu rea-
lisieren, soll der Optional Insertion Operator @ptional-Criterion-Insertion-
Operator(OCI-Operator) definiert werden:

(40)  OCI-Operator
A(—>)PS//K1,K2, ,Kﬂ :def
HN $[<|>H[OX<]A[OX>]H* ~ $ <|>H.O.
ld(K1).0.1d(Ky).0. ... .0.1d(K,).0[< —P].0.[> —§

In (40) kann eine regare Relation, die Chunk-Typen klammert, durch mehrere
gewichtete reg@re Sprachen gewichtet werden, die einzelne Kriterien-real
sieren. Die Kriterien &nnen sich hierbei auf die einggften spitzen Klammern
beziehen. Die spitzen Klammern werden dann durchigeehte reg@dre Spra-
chen ersetzt, die den Chunk-Typ angeben. Das Gewichterisoliei in den
Operator integriert werden, damit sich die gewichtetemld@gn Sprachen nur
auf die Klammerungen beziehen, die einen Chunk markierachMem Er-
setzen der spitzen Klammern ist dies ohne Angabe derasguSprache L(A)
nicht mehr nidglich. Die gewichteten Sprachen, die Kriterien atistten, sollen
aber unabéngig von der zu klammernden Sprache modelliert werden.

7.3.1 Kriterien

Im Folgenden sollen Kriterien aufgestellt und durch gewatt endliche Auto-
maten realisiert werden. Hierbei wird angenommen, dassVélrter der Ein-
gabe die gleiche &nge haben.
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Exhaustive-Match-Kriterium

Bei dem Gruppieren von Chunks gilt das Prinzip Chunk Ingkisess. Chunks,
die durch eine regare Sprache beschrieben werden, sollen demnach auch ge-
klammert werden. Daher ist das Kriteriu,._ys.:, folgend definiert:

(41) ’CELC_ZWatch .
Worter in einer regulren Sprache A werden durch (i) geordnet.

I.  Umso mehr Zeichen ein Wort in A innerhalb von Klammerungen
entralt, desto srker wird es piferiert.

Mit Hilfe von gewichteten Relationen ist es nurdgiich, mit einem geeigneten
Bewertungssemiring Zeichen innerhalb von Klammerungeranlen. Hiertir
wird der BewertungssemiringN U {—oo}, max, +, —o0, 0) verwendet. Jedes
Zeichen innerhalb einer Klammerung alhdas Gewicht 1. Somit stellt das
Wortpaar einer gewichteten reguén Relation mit dem gfiten Gewicht das
Wortpaar, das die meisten umschlossenen Zeichen im Wegiebdeinhaltet,
dar (vgl. [22], Abschnitt,Das neue Verfahren®).

Eine reguaire Relation kann gewichtet werden, wenn sie mit der |distig-
lation einer gewichteten regaren Sprache komponiert wird. Um das Kriterium
K ex_maten @USZUdiicken, ist ein gewichteter endlicher Automat dukcthaus-
tive_Matchdefiniert, der Klammerinhalte gewichtet:

(42) ExhaustiveMatch =,
[~ Sl<l-]<[[?=[<[>]}<K pe_araten, 1o]"]" ~ $[<[-]

Bei diesem Verfahren werden erst alle Klammerungsvanahtrechnet und
gewichtet. Dann wird aus allen Klammerungsabfolgen diarileerungsabfol-
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ge mit dem besten Gewicht anhand des Kriteridts. /..., herausgefiltert.
Wenn die gewichtete regale Relation R@bbjbgabd(—){...}//
ExhaustiveMatch) auf die Eingabe L(aba) angewendet wird, werden foelge
de Klammerungen und Gewichtungen vorgenommen:

(43) Oaba Oaba Oaba Oaba  Oaba
la{b}a 2a{ba} 2{abla 3{aba} Oaba

In (43) erfillt das gewichtete Wort{aba} das Kriterium/C g, /4, @M besten.

Das Kriterium/z,_nyaen reicht allerdings nichtiir eine eindeutige Klam-
merung aus. Wenn die gewichtete regel Relation ReH(—){...}//
ExhaustiveMatch) auf die Eingabe L(aa) angewendet wird, werden falgen
Klammerungen und Gewichtungen vorgenommen:

(44) Oaa  Oaa Oaa Oaa Oaa
Oaa la{a} 1{a}a 2{a}{a} 2{aa}

Hierbei erfillen die gewichteten \&tter 2{aa} und 2{a}{a} das Kriterium
K ez _maten 9leichermalien.

Economic-Match-Kriterium

Bei dem Gruppieren von Chunks gilt das Prinzip Chunk Coretsetss. Dem-
nach muss ein funktionales Element zu dem Chunk gruppiedewe den es
definiert. Zudem soll hier die Selektion des thematischesmients piferiert
werden, das zu der g8ten Gruppierungihrt. Daher sollen so viele Zeichen
wie moglich in einer Klammerung untergebracht werden. Es sallKigerium

K ge_maten €Ingefihrt werden:
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(45) ’CEC_ZWatch :
Worter in einer reg@ren Sprache A werden durch (i) geordnet.

I.  Umso weniger Klammerungen ein Wort in A e&tt) desto sirker
wird es p@éferiert.

Das Kriterium/Cg._psatcn SOIl mit Hilfe des Bewertungssemiring®N U {oco},
min, +, 00, 0) ausgedickt werden. Jede Klammer élhdas Gewicht 1. Somit
stellt das Wort mit dem besten Gewicht das Wort, dass diegséen Klammern
beinhaltet, dar.

Die gewichtete Sprache, die Klammern gewichtet, und dasekuim
K Ee_maten realisiert, wird durciEconomicMatcherzeugt:

(46) EconomicMatch = ¢

[N $[<|>] [<]<ICEC_]\/[(ItCh7 1> ~ $[<‘>] [>] <ICEC_Match7 1>]*

~ 8}

Nun sollen die KriterienCg,_nraten UNA K ge_praien, ZUSammengéhrt werden.
Das Kriterium K g._yqter, darf nur angewendet werden, wenn durch das Kri-
terium Kr._maen Nicht disambiguiert werden konnte. Esisg noglich, beide
Kriterien in den Bewertungssemirin@N U {oco}, min, +, 0o, 0) zu kodieren.
Hierbei niisste das KriteriunC g, 17401 IN diesem Tropischen Semiring durch
negative Gewichte dargestellt werden (vgl. [22], Absahyitas neue Verfah-
ren*). Jedoch virde hierbei eine klare Trennung der Kriterien verlorerageh
Die Ordnung, die zwischen den beiden Kriterien bestelisste in diesem Fall

in Zahlen kodiert sein. Die Kriteriel g, araten, UNA K e arater, KONNEN @uCh
durch die Operatiorx! auf die entspechenden Bewertungssemiringe geordnet
werden. Durch den resultierenden Bewertungssemirammp&n dann beide Kri-
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terien unter einer bestimmten Ordnung betrachtet werden:

ICE.Z’ Match
(47) ’ClEm_Ec_Match
ICEC_]V[atCh

Das KriteriumkC | g;_gc_aater, Wird durch den reg@ren Ausdruck ExEc_Match
ausgedickt:

(48) Ex Ec_Match =;.; ExhaustiveMatch&EconomicMatch

Wenn die gewichtete regiule Relation R(a(—){...} //Ex_Ec_Match) auf die
Eingabe L(aa) angewendet wird, werden folgende Klammeminigd Gewich-
tungen vorgenommen.

(49) (0,0)aa  (0,0)aa (0,0)aa (0,0)aa (0,0)aa
(0,0)aa (1,2)a{a} (1,2){a}a (2,4){a}{a} (2,2){aa}

In (49) erfillt das gewichtete Wor2, 2){aa} das KriteriumXC| g,_ge_aratcn @M
besten.

Es soll eine ambige Eingabe betrachtet werden. Wenn diechtete re-
gulare Relation R(ali|[b]|[bdl|[abd](—){...} //EXx Ec_.Match) auf die Eingabe
L([a/b]b[alb]) angewendet wird, werden folgende Klammerungen und Gewich
tungen vorgenommen:

(50) (0,0)aba  (0,0)aba (0,0)aba (0,0)aba
(3,2){aba} (2,2)b{ba} (3,6){b}{b}{b} (2,2){ab}b

In (50) erllt das gewichtete Woi83, 2){aba } das KriteriumkC| g,_gc_aratcn @M
besten. Die Kriterien beziehen sich also global auf al@tf der Eingabe. So
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wird eine Disambiguierung der Eingabegiich.

Wenn die gewichtete regie Relation R(abd|[aad)(—){...}//
Ex_Ec_Match) auf die Eingabe L(bjala) angewendet wird, werden folgende
Klammerungen und Gewichtungen vorgenommen:

(51) (0,0)aba  (0,0)aca
(3,2){aba} (3,2){aaa}

Hierbei erfillen die gewichteten \dtter (3, 2){aba} und (3, 2){aaa} gleicher-
mafen das KriteriunC, g, _r_aratcn- Die Klammerung ist zwar eindeutig, je-
doch ist die Eingabe nicht disambiguiert.

Selection-Match-Kriterium

Es soll nbglich sein, bestimmte Abfolgen innerhalb von Chunk-Tygendi-
sambiguieren. Bestimmte dter einer regulren Sprache, die einen Chunk-Typ
beschreibt, sollen aferiert werden. Die Riferierung wird durch das Kriterium
KCse_naten @USgedickt.

(52) ’CSe_Match .
Worter in einer regulren Sprache A werden durch (i) geordnet.

I.  Vordefinierte Abfolgen von Zeichen werdergperiert.

Die Praferierung innerhalb der Sprachen der Chunk-Typen sotitdden Be-
wertungssemiringR U {—oo}, max, +, —oco, 0) beschrieben werden. Die bis
hier aufgetihrten Kriterien werden nun folgendermal3en geordnet:
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ICEJ:_]W atch

(53) ’ClEm_Ec_Se_Match - Kge_nmaten

’CSe_]Watch

Das Kriteriumg,_sq:cn Wird hierbei durch Gewichtungen in der zu klammern-
den gewichteten regailen Sprache ausgeéntikt.

Wenn die gewichtete regile Relation R(abaXs._nraicn, 1>]|[aad](—)
{...}//Ex_Ec Match) auf die Eingabe L(b|aa) angewendet wird, werden fol-
gende Klammerungen und Gewichtungen vorgenommen:

(54) (0,0, 1)aba (0,0,0)aaa
(3,2, D){aba} (3,2,0){aaa}

In (54) eriillt das gewichtete Wort3, 2, 1){aba} das KriteriumKs._asatc, @M
besten. Die Klammerung ist eindeutig und die Eingabe istrdisguiert.

Global-Left-to-Right-Kriterium

Mit den bisher aufgeéfhrten Kriterien ist immer noch keine eindeutige Klam-
merung gewhrleistet.

Wenn die gewichtete regile Relation R@bd(—){...}//Ex Ec_Match) auf
die Eingabe L(ababa) angewendet wird, werden folgende iKlamangen und
Gewichtungen vorgenommen:

(55) (0,0,0)ababa  (0,0,0)ababa
(3,2,0){aba}tba (3,2,0)ab{aba}

In (55) erfillen beide gewichtete bfter das Kriteriumk, g, _gc_se_araten 9glei-
chermalf3en.
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Es ware eine Riferierung wie bei der Anwendung des LRLMI-Operators
wiunschenswert. Hanneforth verwendet in [22] geradediese Disambiguie-
rung den Left-to-Right-Constraint. Klammerungen sollamer mit dem LRI-
Operator vorgenommen werden. Dazu soll der LRI-Operatireft-to-Right-
Criteria-Operator (LRCI-Operator) entsprechend dem OCI-Operator auf die
Verwendung von Kriterien angepasst werden:

(56) LRCI-Operator
A@(—)P...9/K1,Ky, ... K, =gy
Initial-Match(A).o.Left-to-Right(A).o.Insertion(P)D.
ld(K1).0.1d(Ky).0. ... .0.1d(K,).0.[< — PJ.0.[> —§]

Wenn die reguire Relation Réba@(—){...} //Ex Ec_Match) auf die Eingabe
L(ababa) angewendet wird, wird die folgende Klammerung Gagvichtung
vorgenommen:

(57) (0,0,0)ababa
(3,2,0){aba}ba

Die Klammerung ist in diesem Fall eindeutig.

Wenn aber die gewichtete regué Relation Réba@(—){...}//
Ex_Ec Match) auf die Eingabe L4 b]baba) angewendet wird, werden folgende
Klammerungen und Gewichtungen vorgenommen:

(58) (0,0,0)ababa (0,0,0)bbaba
(3,2,0){aba}tba (3,2,0)bb{aba}

Durch den LRCI-Operatordnnen die ambigen Klammerungen in (58) nicht
aufgebst werden. Es soll daher das Kriteriu@y z_ysq:c, definiert werden, das
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sich global auf alle Wirter der Eingabe bezieht:

(59) ’CLR_]V[atch .
Worter in einer regudren Sprache A werden durch (i) geordnet.

I.  Umso weiter links eine Klammerung in einem Wort in A steht,
desto sarker wird das Wort giferiert.

Das Kriterium/Cr z_nraren SOl durch den Bewertungssemirifgp, 1} *Uoo, A7,

-, 00, €) ausgedickt werden. Die Operationist die klassische Konkatenation
von Wortern mite als neutrales Element. In diesem Fall besteherte¥ aus
den Zeichen Ound 1. Die 1 stelitfeinedtffnende Klammer in einem Wort, die O
steht fir jedes Zeichen in einem Wort der Eingabe ausgenommaeifitienden
und schlieRenden Klammer. Das Elemeateptasentiert das unendlich lange
Wort aus den Zeichen 0. Die Operation ist folgendermal3en definiert, wenn
A€{0,1}* UocoundB € {0, 1}* U co zwei Worter sind:

A wenn |A|=|B|, A=wlvundB = wlyg
mit w, v, g € {0,1}*

B wenn |A|=|B|,A=wlvundB = wlyg

(60) AN B= mit w, v, g € {0, 1}*

A wenn |A] < |B|

B wenn [B| < |A|

A wenn A=20B

Aus (60) resultiert, dass das unendlich lange Wortlas neutrale Element der
Operation\~ ist

(61l) ooA"a=aAN" oo=aflrallea,be{0,1}*Uco
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und dass der Bewertungssemiring idempotent ist, da
(62) aAN~a=aflrallea e {0,1}* U oc.

Es gelten die Distributivgesetze, da sich die Operatiorauf Piafixeigenschaf-
ten bezieht und diese durch die Konkatenation erhaltebdxei

63) a-(bAN"a)=a-bA"a-cund(bA”¢)-a=b-a N c-aflralle
a,b,c e {0,1}*U oo

Uber der Mengd0, 1}* U oo ist lberA~ eine lineare Ordnung definiert:
64) (aN"b=a)< (a<b)furallea,be {0,1}*Uoc

Der Semiring ist jedoch nicht kommutativ, da die Konkaterahicht kommu-
tativ ist. Die Komposition von gewichteten Transduktorerdert jedoch Kom-
mutativitat.

Die Konkatenation ist kommutativ, wenn einer der Operandeh Hierbei
gite-a=a-emita € {0,1}* U co. Genau dieser Spezialfall soll hier be-
trachtet werden. Ein Operand der Komposition muss also éasd@te haben.
Dies ist auch ein Grund dif, dass die Gewichtszuweisungen nidhtdéinzelne
Chunk-Typen gemacht werdeidknen, wenn sie zu einer Kaskade komponiert
werden sollen. Die Gewichtszuweisungen sollen also vgémowerden, nach-
dem die Chunk-Typen zu einer Kaskade komponiert wurdenbiesoll sich
die gewichtete regale Sprache, die das Kriteriuki;,z /.., DESChreibt, auf
die Klammertypen (LefBrackets, RighBrackets) der Chunks beziehen.

Die gewichtete Sprache, die linke Klammerungeaferert, wird durch
Global Left to_Righterzeugt:
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(65) GlobalLeft_to_Right(Left Brackets,RighBrackets)=,. ¢
[~ $[Left_Bracket$Right Bracket$.0.[? <K 1r_nrrateh, 0>]*]
[Left Brackets<KCrr_nraten, 15|
[Right Brackets<Crr_nraten, € ]]]*
[~ $[Left_BracketsRight Bracket$.0.[? <XCrr_rratch, 0>]7]

Die Kriterien . nratehs Kpe_matehs KCse_nraten UNAK LR _nraten KONNEN NUN gE-
ordnet werden:

ICEm_Match

’CEC Match
(66) KBz Ec_Se GLtR_Match =

’CSe_Match

ICLR_]V[ atch

Wenn nun die gewichtete reguk Relation Rébd(—){...} //Ex_Ec_Match)
durch L(GloballLeft to_Right([{],[}])) gewichtet und auf die Eingabe
L([a/b]baba) angewendet wird, werden folgende Klammerungen undoBe
tungen vorgenommen:

(67) (0,0,0, €)ababa (0,0,0, €)bbaba
(3,2,0,100000){aba}tba (3,2,0,001000)bb{aba}

(0,0,0, €)ababa
(3,2,0,001000)ab{aba}

Das gewichtete Wor(t3, 2, 0, 100000){aba }ba in (67) erfillt letztlich das Krite-
num K| g._ge_se_crir_mate, @M besten. Durch das Global-Left-to-Right-Krite-
rium konnten die Klammerungen disambiguiert werden.
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Es soll darauf hingewiesen werden, dass die BerechnungpueEa@on/A—
nicht konstant, sondern linear ist. Hierbeiissen im schlechtesten Fall die Zei-
chenketten beider Operanden vom Anfang bis zum Endeideeken Zeichen-
kette durchgegangen werden. Dakadert sich nalfrlich die Komplexiat der
Berechnung des besten Pfades.

Global-Right-to-Left-Kriterium

Korrespondierend zum KriteriunCz_araen 1@Sst sich auch das Kriterium
IKCrL Maten, definieren:

(68)  Krr_mateh
Worter in einer regulren Sprache A werden durch (i) geordnet.

I.  Umso weiter rechts eine Klammerung in einem Wort in A steht
desto sarker wird das Wort giferiert.

Das Kriterium/Czr_nraten, SOl durch den Semiring{0, 1}* U oo, A, -, 00, €)
ausgedickt werden. Die Operationist die Konkatenation von \&ftern mite

als Einselement. Eine 1 steht hiér eine schlieRende Klammer in einem Wort
und die O stehtiir jedes Zeichen in einem Wort der Eingabe ausgenommen der
offnenden und schlieenden Klammer. Das Elementepiasentiert auch hier
das unendlich lange Wort aus den Zeichen 0. Die Operatiomst folgender-
maf3en definiert, wend € {0,1}* Uoco und B € {0,1}* U co zwei Worter

sind:

(69) AANT B=rev(rev(A) A7 rev(B))
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Aus der Operatiom— resultiert, dasso auch neutrales Element der Operation
AT ist

(70) ooA“a=aA" oo =aflrallea,b e {0,1}*Uco
und dass der Bewertungssemiring idempotent ist, da
(71) aAN“a=aflrallea € {0,1}* U oc.

Es gelten die Distributivgesetze, da sich die Operatiorauf Suffixeigenschatf-
ten bezieht und diese wie died?ixeigenschaften durch die Konkatenation er-
halten bleiben:

(72) a-(bA“a)=a-bA"a-cund(bA“ ¢)-a=b-a A" c-aflralle
a,b,c e {0,1}*Uoo

Uber der Mengd0, 1}* U oo ist lberA“ eine lineare Ordnung definiert:
(73) (anN“b=a)< (a<b)furallea,be {0,1}* Uoo

Der Semiring ist nicht kommutativ, da die Konkatenationhhkommutativ ist,
daher niissen Annahmen wie bei dem Global-Left-to-Right-Kriterigemacht
werden. Zudem ist die Berechnung der Operation nicht konstant, da sie
durch die Operation— definiert ist (die Komplexat der Umkehrung soll hier-
bei vernachdssigt werden).

Die Kriterien e, aratchs Kee_statens Kse_mraten UNAK R _araren, KONNEN NUN
geordnet werden:
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KEx_Maten

ICEC_Match
(74) ’ClEm_Ec_Se_GRtL_ZV[atch —
ICSe_]Watch

,CRL_M atch

Die gewichtete Sprache, die rechte Klammerungétiepiert, wird durchGlo-
bal_Rightto_Left erzeugt:

(75) GlobalRight to_Left(Left_Brackets,RighBrackets)=,. ¢
[~ $[Left BracketsRight Bracket$.0.[? <Kz _nrrateh, 0>]*]
[Left_Brackets</Crr_nraten, €|
[Right Brackets<Crr_araten, 1> ]]]*

[~ $|Left_BracketsRight Brackets$.0.[? <ICrr_araten, 05]7]

Wenn die gewichtete regie Relation R@bd(—){...}//Ex_Ec_Match) durch

L(GlobalRight to_Left([{],[}])) gewichtet und auf die Eingabe|a(b|baba) an-

gewendet wird, werden nun folgende Klammerungen und Gewungjen vorge-

nommen:

(76) (0,0,0, €)ababa (0,0,0, €)bbaba
(3,2,0,000100){aba}ba (3,2,0,000001)bb{aba}

(0,0,0, €)bbaba
(3,2,0,000001)ab{aba}

In (76) erfillen die gewichteten \atter (3,2,0,000001)bb{aba} und (3, 2,0,
000001)ab{aba} das Kriterium~k g, gc_se_crir_nmaten @M besten. Durch das
Global-Right-to-Left-Kriterium konnten die Klammerungdisambiguiert wer-
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den.

7.3.2 Berechnung und Robustheit

Die Berechnung der gewichteten Transduktoren, die einae&imeeiner Kaska-
de darstellen, ist nicht sehr aufwendig. Der OCI-Operasolangt keine Kom-
plementierung der zu klammernden refyein Sprache, sondern lediglich eine
Komposition mit der Identétsrelation der gewichteten reguén Sprachen, die
die Kriterien realisieren. Ein Transduktor, der eine Kakkeealisiert, kann da-
her relativ klein gehalten werden. Die aufwendigeren Oganan sind hierbei
die Optimierung und Komposition der Ebenen. Hierbei wirchihin jedem Fall
ein sequenzieller gewichteter Transduktor erstellt.

Nach der Anwendung einer Kaskade auf eine Eingabe muss st Bad
berechnet werden. Diese Berechnung ist hierbei jedoch inngar. Die Kom-
plexitat des Generic-Topological-Order-Single-Source-Skbibestance Algo-
rithmus istO(|Q| + (T + T)|E|), wobei E die Menge der Ecken unf” C
E x E die Menge der Kanten darstellt (siehe Abschnitt 7.1.6).Z&gkomple-
xitat der Operatior®, denotiert durchl, ist bei diesem Verfahren konstant.
Die Zeitkomplexitt der Operatiom, denotiert durci;, ist jedoch linear. Die
Operation® wird durch die Zeitkomplexét der Operatiom™ bzw. A~ des
Bewertungssemiringg0, 1}*Uoo, A7, -, 00, €) bzw. ({0, 1} Uoco, A7, -, 00, €)
dominiert. Die Zeitkomplexat der Operatiom— bzw. A~ ist linear und verhlt
sich proportional zur Tiefe des bewerteten azyklischenpGea, da die Zei-
chenketten entlang eines Pfades wachsen. Die Maximalsef#abei gerade
durch die Anzahl der Kanten gesetzt. Die Zeitkompkexder Operatiomp ist
daher proportional zUF|. Aus diesem Grund ist hierbei die Komplexitdes
Generic-Topological-Order-Single-Source-Shortest@nce Algorithmus qua-
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dratisch. Aber daandert nichts an der urdprglichen Komplexiét der Anwen-
dung einer Kaskade, die durch die Komposition quadratisich i

Mit dem OCI-Operator ist es aglich, eine regure Relation zu erstellen,
die Chunk-Typen in allen Varianten klammert. Die Eingabedwsukzessive
durch Informationen angereichert, die Analyse ist hiekmgistruktiv. Es gilt
dann, die richtige Information zu extrahiere@nnlich wohlgeformte Chunks.
Durch die Bestimmung des Wortes mit dem besten Gewicht ish &ier ge-
wabhrleistet, dass zu einer nicht leeren Eingabe eine Analieséeer ist. Das
Verfahren ist wegen der Bestimmung des besten Wortes nieht konstruktiv.
Auf Grund der Eigenschaft des Chunking ist die Analyse lietzrobust.

7.3.3 Morphologische Disambiguierung

Mit dem Chunking mit gewichteten reduren Relationen ist es nun aucldga
lich, eine Eingabe zu disambiguieren. Die Disambiguiergegchieht hier im-
plizit in den Constraints. Wohlgeformte Abfolgenissen nicht mehr explizit
beschrieben werden.

Die Klammerung von Chunks ist eindeutig, da die etgifendste Analyse
angenommen wird, die gleichzeitig mit den wenigsten Klammeaiskommt.
Bei verbleibenden ambigen Klammerungen werden dann diemreichts bzw.
weiter links stehenden Klammerungen bevorzugt. Es werdshdi die mor-
phologischen Lesarten herangezogen, die zu eiriftgbglichen Abdeckung
der Eingabe durch Chunkahrt. Wenn morphologische Varianten zu gleichen
Chunks fihren, lonnen Paferenzen angegeben werden, um auch diese Ambi-
guitaten in der Eingabe ag8en zu Bnnen. Im Gegensatz zum Chunking mit
reguairen Relationen ist also eine eindeutige Eingabe nichtgevid notwen-
dig.
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Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass altetév der Eingabe die
gleiche Lange haben. Morphologische Eigenschaften zu einem \Warién je-
doch ganz unterschiedliche morphologische Merkmale éethavas sich dann
auch in der variablen&nge der V@rter in einer Eingabe widerspiegelt. Es soll
aber auch hier glich sein, dieses Verfahren anzuwenden. Daher solldn sic
die Kriterien K, aratehs K e maten UNA K r1_araien, Nicht auf alle Zeichen der
Eingabe beziehen, sondern auf Wortgrenzen-Tags (@). éliethss gewhr-
leistet sein, dass vor jedem idtchsprachlichen Wort das Tag @ steht und
somit alle Wbrter der Eingabe die gleiche Anzahl an Wortgrenzen-Tatsaén
ten.

7.3.4 Garden-Path-Effekt

Auch durch das Chunking mit gewichteten refyein Relationen kann es zu
Garden-Path-Effekten kommen, da es sich hier, wie beim Khgmmit re-
gularen Relationen, um eine gierige Disambiguierungsstietegndelt. Jedoch
werden hier erst alle Analysen berechnet. Die richtige psmldie zu keinem
Garden-Path-Effekttirt, ist hierbei enthalten. Nur durch die Ermittlung des
besten Gewichts kommt es zu einem Garden-Path-EffektnéaStrategie ver-
folgt wird, die dem PrinzpLate Closureahnlich ist. Es sollten daher Kriterien
herangezogen werden, die den Gardenpath-Effekt untexbind

7.4 \Verbindung von Chunking und syntaktischem Tagging mit
Gewichten

Es sollen die Vorteile des Chunking mit gewichteten ragem Relationen und
des syntaktischen Taggings mit gewichteten régn Sprachen zusammenge-
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bracht werden.

Bei dem syntaktischen Tagging sind viele Constraints notiige um ei-
ne Eingabe zu disambiguieren. Hierbdissen wohlgeformte Lesarten explizit
aufgefihrt werden. Das Chunking mit gewichteten reégeh Relationen dage-
gen macht es auf einfachste Weiségiich, eine Eingabe zu disambiguieren.
Die Disambiguierung ist nicht wie beim syntaktischen Taggiurch die An-
gabe von wohlgeformten Lesarten bestimmt. Eine Analyseldsyntaktisches
Tagging ergibt jedoch reichhaltigere Informationen ateehnalyse durch das
Chunking, da das Chunking nur lokale Dependénabe behandelt.

Eine Eingabe soll hier durch das Chunking mit gewichtetgulégen Re-
lationen teilweise disambiguiert werden. Danach sollenGhunks in eine De-
pendenzstruktur im Sinne eines Attacher eingegliedertaremund es sollen
zusatzlich syntaktische Funktionen getaggt werden, die k€imenks betreffen.
Morphologische Lesarten, die durch das Chunking mit getsteim reguren
Relationen nicht disambiguiert werden, sollen durch Qansis des syntakti-
schen Taggings aufgest werden. Hiexkir soll das syntaktische Tagging mit ge-
wichteten regudren Sprachen verwendet werden. Durch dieses Verfahren wir
also eine durch Chunks gebildete Struktur mit&abcher syntaktischer Infor-
mation angereichert.

7.4.1 Die Eingabe

Die Eingabe wird wie beim syntaktischen Tagging mit régeh Sprachen durch
eine Abfolge von nditrlichsprachlichen Wrtern mit ihren morphologischen
Analysen und potentiellen syntaktischen Funktionen daelié Jedoch befin-
det sich hier vor jedem Wort das Wortgrenzen-Tag @. Nebegsaizen sollen
hier nicht behandelt werden; das bedeutet, dass das hienrisdsene Verfah-
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ren nur auf einfache&@ze anzuwenden ist. Dieses Verfahren ist sozusagen der
erste wichtige Schritt in die Richtung der Analyse komptexé&atzstrukturen.

Es sollen hier einzelne @fter nur dann mit syntaktischen Funktionen getaggt
werden, wenn sie nicht in die Analyse durch Chunks invotsard. Wenn zum
Beispiel Verben nicht durch einen Chunk-Typ behandelt weyanuss ihnen
eine potentielle syntaktische Funktion zugewiesen werdeich funktionale
Elemente, das heil3t potentiell verwaist®itér, sollen mit potentiellen syntak-
tischen Funktionen versehen werden. So kariteser Bezug zu einem Chunk
hergestellt werden, den ein verwaiste funktionale Elerdefinhiert.

7.4.2 Ordnung der Kriterien

Mit Hilfe des syntaktischen Taggings ist es nudghch, Garden-Path-Effekte
zu vermeiden. Hietfr soll das KriteriumCrq, pres alsKg;_pr.r definiert wer-
den. Das bedeutet, dass dieses Kriterium die Klammerunge@kunks mitbe-
stimmen soll. Durch das Kriteriuls;_p,. s soll vermieden werden, dass durch
die gierige Strategie des Chunkings mit gewichteten érgul Relationen ein
Objekt oderahnliches im Satz fehlt.

Jedoch sollen die syntaktischen Funktionen nicht geneielKlammerun-
gen von Chunk-Typen mitbestimmen. Daher soll das KriteriGm, p,.; als
Kwe_pres definiert werden. Dieses Kriterium soll niedriger eingemtsein als
die Kriterien g, araten UNA K g arater, UNd soll das KriteriumCs, araten VEr-
drangen.

Zur endgiltigen Disambiguierung von Klammerungen soll hier dagd{r
um ;. z_maer VErwendet werden. Die Kriterien sind nun folgendermalRemdye
net:
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,CS t_Pref
ICEJ:_]W atch
(77)  Kist_pepewecrtr = | Kge Match

,CWe_Pref

,CLR_M atch

7.4.3 Potentielle syntaktische Funktionen von Chunks

Die Kopfmarkierungen in den Chunk$knen gleich bei der Erstellung der
Klammerungen eingéfyt werden, so muss afer nicht mehr auf die innere
Struktur der Chunk-Typen Bezug genommen werden. In denefalgn Bei-
spiel soll innerhalb eines NP-Chunks im Genitiv das letztendn als Kopf
getaggt werden:

(78) [@ .DET @DUMMY @ . N GEN SG 0:@HEAR—){,.;---}np

Den Chunk-Typen sollen potentielle syntaktische Funktionugewiesen wer-
den. Dies kann wie in Abschnitt (6.3.2) mit dem ConditioRaplacement-
Operator realisiert werden. Es ist jedoch audgiich, Chunk-Typen von vorn-
herein syntaktische Funktionen zuzuweisen. Wenn einepelie syntaktische
Funktionen von chunkinternen Merkmalen abgt, muss so $per nicht mehr
auf die interne Struktur der Chunk-Typen Bezug genommerm&verEin NP-

Chunk, dessen Kopf im Genitiv steht, hat die potentiellegagtische Funktion
@GN nicht aber die potentielle syntaktische Funktion @SUBXAkier be-

deutet das Tag @DUMMY, dass keine syntaktische Funktiogelen ist. Die

Funktionen der Chunk-Typen werden hierbei bei der rechygrKlammerung

des OCI-Operator mit angegeben:
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(79) (@ . DET @DUMMY @ . N GEN SG 0:@HEAD—)
{np+-{}np| @GN-| @DUMMY ||

Hierbei wird den funktionalen Elementen innerhalb der Gatippen das syn-
taktische Tag @DUMMY zugeteilt, indem alle anderen potdlen syntakti-
schen Funktionen blockiert werden. Auch den eingebettétemk-Typen wird
auf die gleiche Weise das syntaktische Tag @DUMMY zugeteilt

7.4.4 Constraints

Es soll hier zwischen Initialisierung- und Kontext-Comastts unterschieden
werden.

Initialisierung-Constraints geben syntaktischen Tagsimtiales Gewicht.
Syntaktische Tagsdanen so ein bestimmtes Potential in die Analyse mitbrin-
gen. Die Initialisierung-Constraints sollen mit dem OpabRestriction-Opera-
tor realisiert werden.

Kontext-Constraints behandeln kontextabbige Gewichtszuweisungen,
wie zum Beispiel das Unigueness Principle, PP-Attachm&bhangigkeiten
zwischen verwaisten ¥ftern und den Chunks, die sie definieren, usw. Auch
die Kontext-Constraints sollen mit dem Optional-ResimittOperator realisiert
werden.

Zwischen den beiden Arten von Constraints gibt es jewedd hterschei-
dung zwischerstrongundweak Das bedeutet, es wird entweder das Kriterium
Kst_pres 0derKyy._pr.r benutzt. Alle syntaktischen Tags sollen atdich eine
Status-Informatiomeinhalten. Diese Information soll ddyer Auskunft geben,
ob ein syntaktisches Tag aktiv ist oder nicht. Tags, dietragiiv sind, sollen
fur Constraints transparent sein. Ob ein syntaktisches Riag st soll durch
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die Tagsyesundno dargestellt werderyesbedeutet aktivno bedeutet inaktiv.
Diese Information wird den syntaktischen Tags nachgésksdlwird auch not-
wendig sein syntaktische Tags zu markieren, um Kontexts@aimts zu syn-
chronisieren. Daher soll auch das Bgnpcals Status-Information dgglich sein.

Die Status-Information kann innerhalb von Kontext-Coaistis durch ei-
ne Transduktion véndert werden. Das bedeutet, dass die Kontext-Constraints
nicht mehr durch gewichtete regué Sprachen, sondern durch gewichtetete re-
gulare Relationen dargestellt werden.

7.4.5 Attacher

Es soll ein Attacher aus einzelnen Constraints erstelldemr Die Kontext-
Constraints missen miteinander komponiert werden. Hierbei ist im Gegzns
zum Schnitt die Reihenfolge der Anwendung relevant, da dimposition nicht
kommutativ ist. Die Initialisierung-Constraints werdeshthgegen miteinander
geschnitten. Ein Attaché&g, der aus den Initialisierung-Constraints b, ...,l,
und den Kontext-Constraints, OC,, ...,C, besteht, ist folgend definiert:

(80) G Zer ld(11&l 2& ... &I ,).0.G.0.G,.0. ... .0.G,

Nun soll der Attacher mit der Kaskade des Chunking mit geteitem regudren
Relationen komponiert werden:

(81) Parser # s Kaskade.o.Attacher

Die gewichtete regare Relation R(Parser) kann nun auf eine Eingabe ange-
wendet werden. Danach wird das Wort mit dem besten Gewiafittett.
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7.4.6 Berechnung und Robustheit

Da keine Komplementbildungen verlangt werden, werdenebgchteten Trans-
duktoren, die aus dem Chunking mit gewichteten réagan Relationen und dem
syntaktischen Tagging mit gewichteten regyein Relationen resultieren nicht
sehr grof3. Die Anwendung einer Kaskade mit der Constraiatr@atik auf
eine Eingabe ist hierbei wegen der Komposition und dem &imitles besten
Pfades quadratisch.

Ein Transduktor kann sich bei einer Analyse vor der Bestimgndies bes-
ten Gewichts stark auféhen. Es werden keine Lesarten entfernt und sukzes-
sive Analysemglichkeiten eingaigt. Die Analyse ist in diesem Fall konstruk-
tiv, aber nicht monoton, da Statusinformationeravetert werden énen. Um
die Gibl3e der Eingabe &end einer Analyse kleiner zu haltegrnen einige
Constraints wie in Abschnitt (6.1.2) realisiert werdeneibei misste dann der
Restriction-Operator verwendet werden. Das syntakti3elgging mit gewich-
teten Transduktoren vor der Bestimmung des besten Worées dann aber
nicht mehr konstruktiv.

Bei diesem Verfahren wird die Eingabe zu erst sukzessivhdurforma-
tionen angereichert. Einerseits durch das Chunking miicigaten regudren
Relationen und anderseits durch das syntaktische Taggingemichteten re-
gularen Relationen. Durch die Ermittlung des Wortes mit dentdmeGewicht
Ist dann gewhrleistet, das die Analyse nicht leer ist. Gerade durclGdiend-
legende Definition des Chunkings ist die Analyse robust. &len lokale De-
pendenzBume erstellt. Diesed&ime haben potentielle syntaktische Funktionen
im Satz. Lediglich durch das Gewichten dieser Funktioned @in lokaler De-
pendenzbaum in einen globalen Dependenzbaum eingebugthe8cheitern
einzelner Eingliederungeiilfirt hierbei nicht zumlligen Zusammenbruch ei-



136 Jorg Didakowski

ner Analyse.

7.4.7 Garden-Path-Effekt

Bei diesem Verfahren ist esaglich, dass das syntaktische Tagging die Klam-
merung von Chunks beinflussen kann. Es werden durch das @igumit ge-
wichteten reguren Relationen alle Klammerungsgglichkeiten berechnet. Die
Analysenbglichkeiten enthalten dann auch die Analyse, die zu keiGanden-
Path-Effekt tihrt, d.h. es findet eine parallele Verarbeitung allégtithen Struk-
turen statt. Durch das syntaktische Tagging mit gewichtetdguhren Relatio-
nen ist es nun fyglich, diese korrekten Analysen zu extrahieren. Hierbei i
ein Garden-Path-Effekt nicht mehrigpbar, da keine Reanalyse notwendig ist.
Garden-Path-Effekte, die aus lokalen Ambigtain resultieren,dnnen hier al-
so durch weiteren Kontext auf@est werden.

Eine ahnliche Technik wendet Brants in [10] an. In seinem Ansatzden
Markov-Modelle verwendet, um phrasale Kategorien undatrgche Funktio-
nen zuzuweisen. Hierzu werden Markov-Modelle kaskadédmlich wie kas-
kadierte gewichteten Transduktoren. Es isighich, innerhalb einer Ebene eine
ambige Ausgabe zusammen mit einer Wahrscheinlichkettsligrg als Ein-
gabe einer bheren Ebene zu generieren. So wird das Ergebnis in einereEbe
nicht zwingend nur von einer Ebene selbst bestimmit.

7.5 Chunk-Typen fur das Deutsche

Es sollen hier NP-Chunks, PP-Chunks und AP-Chuilkgé&s Deutsche mit ge-
wichteten reguren Relationen entwickelt werden. Im Folgenden soll da&SST
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(Stuttgart-Tibinger Tagset) verwendet werd&Dieses ist in dieser Arbeit je-
doch durch morphologische Eigenschafteraend, die den Kasus von Nomen
und Eigennamen behandeln: nom (Nominativ), akk (Akku¥ateat (Dativ),
gen (Genitiv). Diese Tags sind ausschlie3lich den Tags N&N,ART, PDAT,
PIAT, PPOSAT, PWAT, PRELAT und ADJA nachgestellt. Das bddewlass
hier nur die Kasuskongruenz, aber nicht Geschlecht und Nusreiicksich-
tigt werden sollen. Alle anderen Kategorien besitzen kaeiageren morpholo-
gischen Spezifikationen. Konjunktionen haben das poténsgntaktische Tag
@CC, dem das Tag @DUMMY in Optionditsteht. Das hier verwendete Ma-
kro ,.“ ist ahnlich wie in Abschnitt (6.1.2) definiert:

(82) =def ~ 3@

7.5.1 NP-Chunks

Die folgenden Definitionen beziehen sich auf den Kasus Aatwssie sind
aber auf die anderen Kasubertragbar.

Funktionale Elemente in NP-Chunks sind ART, PDAT, PIAT, A0,
PWAT und PRELAT:

(83) NP _Akk_FunktionalesElement 5
@ . [[ART akK|[PDAT akK|[PIAT akK |[PPOSAT akk[PWAT akK|
[PRELAT akk|@DUMMY yes

Diese funktionalen Elemente selektieren die thematiséclemente NN und
NE:

26 www.sfs.nphil.uni-tuebingen.de/Elwis/stts/stts-grjus.gz
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(84) NP Akk_Thematischeglement 3, ¢
@ . [[NN akK|[NE akK]0:@HEAD 0:yes

Hierbei werden die funktionalen Elemente nach ihren thetlaén Elemen-
ten flektiert. Es Bknnen hierbei auch leere funktionale Elemente angenommen
werden (vgl. [16], S.109f.):

(85) dem Menschen, des Politikers, ein Mitbewerbeg, @ans

Mehrwortausdicke wieNew YorkoderWerder Havelwerden als ein themati-
sches Element behandelt:

(86) NP Akk_ThematischeglementMehrwortausdruck z
NP_Akk_Thematischeg&lement

Pronomen, PDS, PIS, PPER, PPOSS, PRELS, und PWS sind in Nifk€h
ausschlief3lich Komplemente von leeren funktionalen Ergere

(87) NP.Akk_ThematischeslementPronomen 7,
@ . [[PDS akK|[PIS akK|[PPER akk[PPOSS akk|PRELS akk|
[PWS akk]0:@HEAD 0:yes

Zwischen den funktionalen Elementen und den Komplemenbtandén Adjek-
tive stehen:

(88) Akk_Adjektive = ¢
(@ . ADJA akK™

Diese sind durch kein funktionales Element selektiert uekititren nach dem
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thematischen Element des NP-Chunks ([16], S.19):
(89) mit giiner Tinte, die heiligen Hallen, manche vergessenen Briefe

Ein Nomen kann durch eiNomen invarianspezifiziert werden. Diesesafyt
den Kasus Nominativ.

(90) Nomenlinvarians 3. ¢
@ . [[NN nom|[NE nomi]

Das Nomen invarians stellt Vornamen, Titel und Berufsnawhemn die einem
thematischen Element vorangestellt sind, das eine Peesmidhnet und durch
ein leeres funktionales Element selektiert ist ([16], $)11

(91) Daniela Obermayer, Lehreampel, Onkel Christian

Das Nomen invarians kann aber auch Personennamen und gesgte Na-
men sowie gewisse Fach- und Sachbezeichnungen darsthdennem thema-
tischen Element nachgestellt sind ([16], S.111):

(92)  der Betriebsrat Mller, des Schulfachs Mathematik, der Monat Sep-
tember

Im Gegensatz zum vorangestellten Nomen invarians stematdgestellte No-
men invarians nicht zwischen einem funktionalen Elemedtseinem Komple-
ment und wird so nicht in einen Chunk integriert. Jedochdudirdas Prinzip
Chunk Inclusiveness, d. h. das nachgestellte Nomen im&r@uss zu einem
Chunk gruppiert werden.ff das Nomen invarians soll aber kein leeres funk-
tionales Element angenommen werden, daher soll es zu deangaitenden
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Chunk gruppiert werden.
Adjektive und Nomen invariansdanen durch Konjunktionen koordiniert
werden:

(93) der weitaund unentdeckte Weltraum, die ifgte Namilboder Kalahari,
VaterundFreund Karl

Die Konjunktion stellt hierbei weder ein thematisches neah funktionales
Element dar und edit das syntaktische Tag @DUMMY:

(94) AKK_Adjektiv_Konjunktion =
[Akk_Adjektive @ . KON @DUMMY ye$'Akk_Adjektive

(95) NomenlnvariansKonjunktion = ¢
[Nomenlnvarians @ . KON @DUMMY ye§Nomenlnvarians

Es kbnnen aber auch thematische Elemente koordiniert werden:

(96) das Autound Sammlerdick, die sclhine Evaund erste Liebe, eund
sie

Jedoch erlauben funktionale Elemente nur ein Komplemdmnmatische Ele-
mente, die durch eine koordinierende Konjunktion verbunsiad, sollen also
als ein thematisches Element angesehen werden. Hietlssien aber die durch
eine Konjunktion verbundenen thematischen Elemente até Karkiert sein,
um einen Chunk in einen lokalen Dependenzbadmariihren zu bnnen. Die
Definition von koordinierten thematischen Elementen mrangestelltem No-
men invarians ist folgend definiert (hierbei wird vernd@dsigt, dass der Kopf
eine Person bezeichnen muss):
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(97) NP Akk_ThematischeglementKonjunktion.vorangestellt 7
[[NomenlInvariansKonjunktion®
NP_Akk_Thematischeg&lementMehrwortausdruck
@ . KON @DUMMY yeg*

NomenlnvariansKonjunktion®
NP_Akk_Thematischeg€lementMehrwortausdruck

und mit nachgestelltem Nomen invarians folgendermal3en:

(98) NP.Akk_ThematischeslementKonjunktionNachgestellt 7 ;
[[Akk _Adjektiv_Konjunktior
NP_Akk_Thematischeg&lementMehrwortausdruck
NP_NomenlInvariansKonjunktion®
@ . KON @DUMMY yes*

Akk_Adjektiv_Konjunktion’
NP_Akk_Thematischeg&lementMehrwortausdruck
NP_NomenlnvariansKonjunktion]

und die Definition von koordinierten Pronomen folgendereral}

(99) NP.Akk_Thematisches&lementPronomenKonjunktion =
[[NP_Akk_Thematischeg&lementPronomen
@ . KON @DUMMY yeg*
NP_Akk_Thematischeg€lementPronomen

Bei NP-Chunks knnen verwaiste funktionale Elemente angenommen werden
(siehe Abschnitt 2.2.5). Also hat ein NP-Chunk im Akkus#&bilgende Form:
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(100) NPAKK =g
[[(NP_Akk _FunktionalesElement)
NP_Akk_Thematische&lementKonjunktion.nachgestellf
NP_Akk_Thematische&lementKonjunktion vorangestellt
NP_Akk_Thematische&lementPronomenKonjunktion

Die gleichen Definitionen gelteriif NP-Chunks im Nominativ, Dativ und Ge-
nitiv. Lediglich der Kasus in den regiren Ausdiicken ist dem entsprechenden
Kasus des Chunk-Typs angepasst.

Nun sollen die Chunk-Typen in der Universalsprache geklammerden.
Hierfur soll der OCI-Operator verwendet werden. Den NP-Chunksrsbier-
bei potentielle syntaktische Funktionen zugewiesen werbd-Chunks &n-
nen in einem Satz die Kopf-Funktionen @SUBJ, @OBJ und @I-Qgl
[15], S.58-70) und die Modifizierer-Funktionen<@N (Genitivisches Attribut),
@NOM (nominales Attribut) und @ annehmen. Bei dem syntaktischen Tag
@NOM soll unterspezifiziert bleiben, ob es sich um einen &seddenten oder
Postdependenten handelt. Die Funktionen @NOM uné @erden hier in al-
len Kasus angenommen. Die Vergabe der anderen syntakiigaimktionen
hangt vom Kasus eines NP-Chunks ab:

NP-Chunks im Nominativ &nnen Subjekt des Hauptverbs seiig Frau
ermordet den Ehemann.):

(101) NP.ChunkNom =,
NP_Nom (—)
{np-[}np| @DUMMY | @ SUBJ@NOM|@-<P] yeg//Ex_Ec_Match

NP-Chunks im Akkusativ &innen potentielles direktes Objekt des Hauptverbs
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sein (Die Frau ermordeten Ehemaniy:

(102)  NPChunkAkk =4
NP_AKk (—)
{np--}np| @DUMMY |@OBJ@NOM|@-<P] yeg//Ex_Ec_Match

NP-Chunks im Dativ knnen potentielles direktes oder indirektes Objekt des
Hauptverbs sein (Ich leingir mein Fahrrad.; Ich vertraudhr.):

(103) NP.ChunkDat = ¢
NP_Dat (—){,,...
[}np| @DUMMY |@OBJ@1-OBJ@NOM|@-<P] yeg//Ex_Ec_.Match

NP-Chunks im Genitiv &nnen potentielles direktes Objekt des Hauptverbs sein
(Er beschuldigt ihrdes Verbrechens Zudem lonnen sie die Funktion eines
nachgestellten genitivischen Attributs annehmen (daskdas Mannes

(104) NP.ChunkGen = ¢
NP_-Gen (=){,,-.-
[}p| @DUMMY |@OBJ@NOM|@<P|@<GN]| yeg//Ex_Ec_Match

Vorangestellte genitivische Attribute sollen hier niclethlandelt werden. Nun
konnen die NP-Chunks mit den verschiedenen Kasus zusamfassteerden.
7.5.2 PP-Chunks

Es sollen PP-Chunks definiert werden. Funktionale Elemantrhalb von PP-
Chunks sind APPR und APPRART. Diese funktionalen Elementenen als
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Komplement eine NP, also einen NP-Chunkder Stad}. Ein leeres funktio-
nales Element kann hier nicht angenommen werden:

(105) PP Tef
@ [APPRAPPRARTO0:@HEAD{,,,~ $[{:p|}np) }np

Es kann aber zu einem verwaisten funktionalen Element kamimneder auf
der Rickseite beschriebenen Aufgabe). PP-Chunks mit verwai&iaktiona-
len Element werden nicht als PP-Chunk geklammert, da songigierungen
doppelt geklammert @ren (iber den ..{,,{,,Wolken},,, },,).

Ein PP-Chunk kann in einem Satz einapositionales Adverbial (Helga
trinkt die Milchin der Kiiche) (vgl. [15], S.293-299) oder ein Bpositionalattri-
but (das Bilduber dem Kamin(vgl. [15], S.256-263) sein. Demnach athein
PP-Chunk das potentielle Tag<@OM-ADVL. Die Unterscheidung zwischen
den syntaktischen Funktionen<®@OM und @ADVL soll hier nicht gemacht
werden:

(106) PRChunk =
PP(-)
{pp...|} pP|[@DUMMY |@<NOM-ADVL | yeg//Ex Ec_ Match

7.5.3 AP-Chunks

Es sollen AP-Chunks definiert werden. Zu AP-Chunks kann eskommen,
wenn es im Zusammenhang mit NP-Chunks zu verwaisten furdgo Ele-
menten kommt (def,, grol3e},, ....{,, Fisch},,). Das bedeutet, dass AP- und
NP-Chunks in einer Ebene behandelt werdarssen.
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Innerhalb von AP-Chunks werden gru@atidich leere funktionale Elemente
angenommen:

(107) AP = f
Akk_Adjektiv_Konjunktion"

Ein AP-Chunk hat die potentielle Modifizierer-Funktion @AN

(108)  AP.CHUNK =4
AP(—){4p-- [ }op| @DUMMY |@AN-] yeg//Ex_Ec_Match

7.6 Attacher fur das Deutsche

Aufbauend auf den in Abschnitt (7.5) entwickelten Chunkpdy sollen Cons-

traints entwickelt werden, die diese Chunk-Typen in eirabgle Dependenz-
struktur eingliedern und Verben mit syntaktischen Funmid¢io versehen. Daher
wird hier das STTS verwendet. Es werden hierbei grundleg@&mndbleme, wie

verwaiste funktionale Elemente, das Uniqueness Principtedie Valenz von

Verben behandelt. Es soll hier keine ergpfende Grammatik entwickelt, je-
doch grundlegendedsungen aufgezeigt werden.

7.6.1 Initialisierung-Constraints

Initialisierung-Constraints sollen ein Potential vonktionalen Tags festsetzen.
Anhand dieses Potentials kanrasgr zwischen mehreren potentiellen syntakti-
schen Funktionen zu einem Wort disambiguiert werden.

Wenn ein Verb die Kopf-Funktionen @-FMAINV und @+FAUXYV hagll-
te @+FAUXV mehr Potential haben, da das Uniqueness Prabipirscht und
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somit ein anderes Verb die Kopf-Funktion @+FMAINV habeinkte, aber
nicht die zweite Lesart mit der Kopf-Funktion @+FAUXV (der aMin
darferravxviesrmarvyy das Kleid kaufea pprarvy, um die Frau

kUsser rararny ZU KONNeNa_p v xvia—FymAINY]-):

(109) InitialisierungConstraint@+FAUXV =,
<1,ICWe_pref> = [@+FAUXV yeﬂ_

(110) InitialisierungConstraint@-FAUXV = ;
<1JCWe_Pref> = [@-FAUXV yEQ_

Die initialen Gewichtungen sollen hier vorerst auf die \@rtbescrankt blei-
ben.

7.6.2 Kontext-Constraints

Es sollen grundlegende Kontext-Constraints entwicketter. Diese beziehen
sich einerseits auf Chunk-Typen und anderseits auf Verbdwlaren potentielle
syntaktische Funktionen.

Koordination von Chunk-Typen

NP- und PP-Chunksdnanen durch eine koordinierende Konjunktion verbunden
werden. Hierbei soll nur die Koordination von genau zwei Kimikten betrach-
tet werden. Zwei Chunks teilen sich in diesem Fall eine ditrgehe Funktion.
Hierbei muss die Status-Information einer potentiellentaitischen Funktion
auf no gesetzt werden, da es sonst bei der Realisierung dgadness Prin-
ciple zu Problemen kommeniwde. Das bedeutet auch, dass diese Kontext-
Constraints vor denjenigen Kontext-Constraints angewemnerden mnissen,
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die das Uniqueness Principle realisieren. Zudem muss dieissinformation
der koordinierenden Konjunktion ebenfalls auf ncaagdert werden, da diese
von anderen Kontext-Constraints, die zum Beispiel die Howtion von Ver-
balphrasen behandeln, nicht mehr verwendet werden dankirf8shier nach
dem KriteriumKs;_p,.r gewichtet, um eine gemeinsame syntaktische Funktion
zu erzwingen und sger mit anderen Constraints, die das Kriterilig_p,.s
verwenden, konkurrieren zwknen.

Es soll die Koordination von NP-Chunks definiert werden. ksl \wier nur
die Behandlung eines NP-Chunks mit der Kopf-Funktion @ SdBgegeben.
Die NP-Chunks mit anderen syntaktischen Funktionen weedsm gleicher-
maf3en behandelt (der Mag)s 5.7yes:n0 UNaccyesno d€r HUNG g1 B.7yes):

(111) KontextConstraintKoordinationNP-@SUBJ 3 ;
(@ und KON @CC yes:neb,Kg;_prer=|(=)
[}np @SUBJ yes:no[{,,~ $[{p|}npl }np@SUBJ yeb

Es soll auch die Koordination von PP-Chunks behandelt werde

(112) KontextConstraintKoordinationPP.@ADVL = ¢
(@ und KON @CC yes:neb,Ks;_prer=|(=)
[},p @<NOM-ADVL yes:ng_
[{pp’\“ $[{pp‘}pp] }pp@<NOM'ADVL yes|

Nominale Attribute

Nominale Attribute bnnen ein Nomen gzisieren ([16], S.114):

(113) Bismark giltals groR3er Staatsmann
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Als Soldatzieht der Mann in den Krieg.
Wir lieben ihnals einen Politiker

Die nominalen Attribute werden mit der syntaktischen Flortk@ NOM ausge-
zeichnet. Hierbei bleibt die Richtung des Kopfes unspeeifizDies lkonnte mit
Hinzunahme weiteren Kontextes aufg&i werden. Hier wird lediglich gepft,

ob einem NP-Chunk die Vergleichskonjunktiafs vorausgeht. Wenn dieser
Fall auftritt, wird die Paferierung der Lesart als nominales Attribut durch das
Kriterium Kg,_p,. s realisiert, da dieser Fall relativ eindeutig ist:

(114) ContextConstraintNominalesAttribut =,
(@ als KOKOM @CC yes:nel0Cs; prer>]| (=)

[{np~ 3[{npl tnpl }np@NOM yes

Nachgestellte genitivische Attribute

Es sollen hier nachgestellte genitivische Attribute beledtnverden:

(115) die Mindungder Mose] die Gesundhettieiner jingsten Kinderder
Untergangder Welt

Hierbei wird gepift, ob einem NP-Chunk im Genitiv ein NP-Chunk vorangeht,
auf den sich die syntaktische Funktion<@N bezieht. Ist dies der Fall, wird die
Praferierung der Lesart als genitivisches Attribut durchidaterium Cy._pye
realisiert:

(116) ContextConstraintGenitivischesAttribut =, ¢
[{npN $[{np‘}np]}np@ <GN ye5<31’CWe_Pref>] (=)
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[}np|@DUMMY |@SUBJ@OBJ@I-OBJ@NOM|@<P|@<GN]
yeg -

Behandlung von verwaisten funktionalen Elementen

Verwaiste funktionale Elementéknen bei einem NP-Chunk auftreten:
(117)  die groR3€ ;auf der Rickseite beschriebeheAufgabe

In (117) soll angenommen werden, dass das \d$chriebenein Partizip Il

Ist und daher ein Nebensatz gebildet wird. Unter dieseraBatungsweise ist
die Behandlung von verwaisten funktionalen Elemente eida Es soll hier
angenommen werden, dass diese Neb@esbereits durck, und }; markiert
sind. Bei verwaisten funktionalen Elementen eines NP-&buwmird hier zur
Vereinfachung nicht die Kasuskongruenz géprZudem wird nichtiberpiift,

ob dem NP-Chunkiberhaupt ein funktionales Element fehlt. Higriiisste ein
NP-Chunk genauere Auskurifber den Kasus und seinen Statustlggizh des
funktionalen Elementes geben. E&ne in diesem Zusammenhang praktisch,
den Typ-Klammerungen der Chunks morphologische Eigeffiterhauzuwei-
sen. Hier soll aber die Behandlung von verwaisten funktem&lementen der
NP-Chunks nur skizziert werden. Verwaiste funktionaleni#ate werden mit
dem KriteriumKs;_p,.; gewichtet. So wird verhindert, dass verwaiste funk-
tionale Elemente unter einer anderen morphologischenrLataNP-Chunk
geklammert werden:

(118) ContextConstraintsVerwaistesFunkt ElementNP =, ;
|@ [ARTDEFARTINDEF|. @DN- yes<7.Ks:_pres>]

(=)-1(ap ~ SHapl Fapl Fap) Lo~ S[Lsl sl Fstnp)
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Es sollen auch die verwaisten funktionalen Elemente eiRre€Runk, der nicht
geklammert wurde, behandelt werden:

(119) in der grof3eRauf der Rickseite beschriebengnAufgabe

Wenn ein verwaistes funktionales Element existiert, datirda.s Komplement,
ein NP-Chunk, durch das Tag® an das verwaiste funktionale Element ge-
bunden werden:

(120) ContextConstraintsverwaistesFunkt ElementPP =
(@ . [APPRAPPRART@NOM-ADVL yes
<1 Ksi_pref>](=)
_[@ [ARTDEFARTINDEF|. @DN- yes {ap~ $[{ap|}ap) tap)

{SN $[{8‘}8]}s{npfv $[{np‘}np]}np@<P ye$

Uniqueness Principle

Es soll die Behandlung des Uniqueness Principle anhand dpf-Kunktion

@+FMAIN aufgezeigt werden. Hierbei ist die Koordinationnveerbalphra-
sen beficksichtigt. Der Status der Konjunktion wird hierbei auhsygeéndert,

damit sich die Constraintsif das Uniqueness Principlarfandere Kopf-Funk-
tionen auf die gleiche Konjunktion beziehedrinen:

(121) ContextConstraintsuniquenessrinciple Sync =
[?* @ [[und |[ode]KON @CC yes:sync 7*
(=)ee@@

Nun kann das Uniqueness Principle finite Hauptverben entwickelt werden.
Dieses Prinzip wird hierbei durch den Restiction-Operdgfiniert. Gewichte



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 151

werden hierbei nicht zugewiesen:

(122) ContextConstraintsuniquenessrinciple @+FMAINV =, ¢
[(~ $[{@+FMAINV yed (@+FMAINV yes)~ $[@+FMAINV yes|
@[[und|[ode}]KON @CC sync)
~ $[@+FMAINV yed (@+FMAINV yes)~ $[@+FMAINV yes]
-@@.@@

Das Uniqueness Principléif die anderen Kopf-Funktionen @SUBJ, @OBJ
und @I-OBJ wird auf die gleiche Weise realisiert.

Reihenfolgenpraferenz

Im Deutschen gibt es im Hauptsatz eine bestimmte Reihesfiplgferenz der
Verbargumente, @ SUBI@1-OBJ>@OBJ:

(123) Evasyps glbt Hansi;_opJ das BUC@OBJ.
Diese Paferenz wird durch das Kriteriuyy._p,. s realisiert.

(124) ContextConstraintsReihenfolgengaferenz 3.,
[?7* (@SUBJ yes1,Kye_pres>)
2% (@IOBJ yes<1,Cyye_pres>)
?2* (@OBJ yesl,K._pres>) 7]
(=)Q@.@@
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Obligatorisches Hauptverb

Es wird angenommen, dass ein Satz ein Hauptverlaénies wird durch das
Kriterium Kg;_p,.r realisiert. Hierbei muss die Koordination von Verbalpleras
beriicksichtigt werden, wobei sich der Constraint auf die Kakjton mit dem
Status sync bezieht:

(125) ContextConstraintsObligatorischedHauptverb 3
[($[@+FMAINV yed <50 Ks:_pyres>
@|[und |[ode]KON @CC sync)
$|@+FMAINV yes<50/Cs;_pres>]
(=)o@

Gleiches gilt fir die Behandlung der Kopf-Funktion @-FMAIN.

Valenz von Verben

In einer Dependenzrelationd@met der Kopf eine Leerstelle, die vom Depen-
denten gaillt wird. Es gibt im Allgemeinen zwei Arten von Leersteltemort-
artspezifische Leerstellen und wortspezifische Leerstelidortartspezifische
Leerstellen werden von einem Wort einer bestimmten Wosdiffnet. Die
wortartspezifischen Leerstellen betreffen zum Beispielrtks. Das funktionale
Element ebffnet eine Leerstelle und diese wird durch das themati&tdment
gefullt.

Hier interessieren die wortspezifischen Leerstellen. ®leserstellen sind
auf einen Teil der \Wrter einer Wortart bescénkt. Diese wortspezifischen
Leerstellen werden auch als Valenz bezeichnet. Alle Haupen verlangen ein
Subjekt, sie unterscheiden sich aber in ihren anderen tedlers sie haben ver-
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schiedene Valenzen (vgl. [13], S.8). Die wortartspezigs&ubjekt-Leerstelle
muss hierbei nicht behandelt werden, dahingegen sollewditspezifischen
Leerstellen der Verben dargestellt werden. Hiedollen die morphologischen
Merkmale obj und iobj dienen. Diese sind jedem Verb entsprechend hinzu-
gefugt, je nachdem, ob ein Verb einwertig (keine Vergabe objpoderiob)),
zweiwertig (Vergabe vombj) oder dreiwertig (Vergabe voabj undiobj) ist.
Eine Unterscheidung zwischen obligatorisch oder optidmesletzbaren Leer-
stellen muss hier nicht gemacht werden. Es wird hier vetsisthweit wie
moglich alle Leerstellen zuiflen. Als erstes soll die wortartspezifische Leer-
stelle @SUBJ von Verben behandelt werden. Hier ist zu beaglilass nach
der Konjunktion kein Subjekt mehr stehen darf:

(126) ContextConstraintsVerb_Valenz@SUBJ 5.
[(5|@SUBJ yes-50 Cs;_pres>
@[[und|[ode}]KON @CC sync)
~ $(@SUBJ yel
(=)@ @@

Nun sollen die wortspezifischen Leerstellen von Verben bdakwerden. Die
Notwendigkeit, die Leerstellen ziillfen, wird durch das KriteriunkCs;_py.r
ausgedickt:

(127)  ContextConstraintsVerb_Valenz@OBJ = ;
[(?* (@OBJ yes50Cs;_pres>)
?* @ . obj[@+FMAIN|@-FMAIN] yes
?* (@OBJ yes50/Cs;_pref>)
?* @ [[und|[odef] KON @CC syn¢
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?* (@OBJ yes50/Cs;_pres>)

?* @ . obj[@+FMAIN|@-FMAIN] yes
?* (@OBJ yes50,Ls_pres>) ?*]
(=)@@@

Gleiches gilt fir die Behandlung von indirekten Objekten.

7.7 Praktische Anwendung

Die Implementierung ist mit der Potsdam FSM BibliotHegMlib [23] reali-
siert. Diese Bibliothek ist in C++ geschrieben und machtkemfortables Ar-
beiten mit Finite-State Maschinenaglich. Alle notwendigen Operationen wie
Aquivalenztransformationen, rationale und kombinatdrésOperationen wer-
den untersitzt.

Der Bewertungssemiring aus Abschnitt (7.4.2) wurde in Gwiplementiert
und in die FSMlib integriert. Innerhalb der FSMIib ist einpeicherung eines
FSM im AT&T Format ndglich. Zur Speicherung des Bewertungssemiringes ist
dieses Format so ab@edert, dass die notwendigen Informationen ausgsdr
werden kbnnen (vgl. [43], S.8):
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(128) Src  Dest In Out Cost

0 0 y y
0 0 z z
0 1 <epsilon- {np (0,0,1,0,1)
1 2 # # (0,1,0,0,0)
2 2 0 0
2 2 1 1

98 (0,0,1,0.epsilon)
Final Cost

In (128) sind die Gewichte als Quintupel dargestellt. DiddMpe der Elemente
des Quintupels entspricht der Ordnung des Bewertungssgsir

7.7.1 Morphologie und Eingabe

Fur die morphologische Analyse wird die TAGH Morphologie [M@rwen-
det. Hierbei handelt es sich um eine deutsche Morphologe gewichteten
Transduktoren basietf.Mit Hilfe dieser Morphologie wird die ambige Eingabe
gebildet. Die potentiellen syntaktischen Funktionen weardann durch einen

27 Die Morphologie basiert auf einem Stammlexikon mit Allorpben und einem konkatena-
tiven Mechanismus fur Flexion und Wortbildungen.
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einfachen Transduktor eingejt. Der Aufbau der Eingabe gleicht letztlich der
Beschreibung in Abschnitt (7.4.1).

Um einen Bezug zu \&ttern in einem Text herzustellen, sind die Wortgren-
zen in der Eingabe als Offset-Informationen realisieredei Offset-Informati-
onen beschreiben die Position eines Wortes im Text: dieeZdgén Anfangs-
punkt eines Wortes in einer Zeile und diange eines Wortes.

7.7.2 Kaskade und Attacher

Die Definitionen der Chunk-Typen und Constraints sind hsagttlich in C++
kodiert. Ein geeigneter Compileiiif die hier verwendeten komplexen Opera-
toren ist noch nicht implementiert. Das Alphabgt|j hat hierbei die GilRe
365.

Bei der praktischen Anwendung werden nur NP-Chunks und RS
geklammert. Die Definition dieser Chunk-Typen entspricbt¥genteils der De-
finition in Abschnitt (7.5). Kpfe werden jedoch innerhalb der Chunk-Typen
nicht markiert und unbekannte &er werden zu einem NP-Chunk gruppiert.
Der Transduktor, der die Kaskade realisiert, hat folgendertschaften:

(129) Kaskade
Zustande| Ubergange| Speicherplatz
937 24896 307 KB

Nicht alle in Abschnitt (7.6) definierten Constraints werdiger verwendet. Ver-
waiste funktionale Elemente werden nicht behandelt, bieg&re die Klamme-
rung von Neberétzen 1otig. Auch wortspezifische Leerstellen von Verben sind
nicht integriert, da zum Zeitpunkt dieser Arbeit die enggfirenden Daten fehl-
ten. Der Transduktor, der den Attacher realisiert, hatdotie Eigenschaften:
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(130) Attacher
Zustande| Ubergange| Speicherplatz
6175 1270647 29 MB

Die Verlagerung der Constraintgrfdie Koordination von NP- und PP-Chunks
zusammen mit den Constraintg fnominale und genitivische Attribute auf den
gewichteten Transduktor der Kaskade ergibt hierbei eimbegserte Gif3en-

verteilung:
(131) Kaskade’
Zustnde| Ubergange| Speicherplatz
3207 104960 1,7 MB
(132) Attacher’

Zustande| Ubergange| Speicherplatz
484 136698 2,5MB

7.7.3 Analyse eines einfachen Satzes

Alle Worter eines einfachen Satzes werden durch die TAGH-Moqggwelana-
lysiert. Hierbei werden nicht erkanntedfer mitunknownklassifiziert. Dann
wird anhand dieser analysiertendter die Eingabe erstellt, indem die einzel-
nen Analysen konkateniert werden. Auf den Ergebnisautodeaitdie Eingabe
der Analyse darstellt, wird erst der gewichtete TransdukKeskade’angewen-
det, dann der gewichtete Transduk#&ttacher’. Daraufhin wird auf den Wer-
tebereich des gewichteten Ergebnistransduktors der Pésteberechnet. Die
Analyse des Satzd3abei kbnne die vorgeschlagene internationale Konferenz
gute Dienste leistefi ergibt folgendes Wort (Gewichte sind nicht mehr rele-

28 Dieser Satz entstammt dem Testkorpus, der in Abschnitt hZher beschrieben werden
wird.
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vant):

[@@]@0/0/5@dabei[ADV]@0/6/5@k ©nn"en[VMFIN Person=first Nu
mber=sg Tense=pres Mood=ind][@+FAUXV][yes][{np]@0/12/ 3@di
e[ARTDEF Number=sg Case=nom Gender=fem][@NONE][yes]@0/ 16/
14@vor|ge|schlag'n[ADJA Degree=pos Number=sg Case=nom G en
der= » ADecl=weak]@0/31/14@inter|national[ADJA Degree=pos
Number=sg Case=nom Gender= * ADecl=weak]@0/46/9@Konferenz|
NN Gender=fem Number=sg Case= *|[}np][@SUBJ][yes][{np]@0/5
6/4@gut[ADJA Degree=pos Number=sg Case=acc Gender=fem AD e

cl=strong)@0/61/7@Dienst[NN Gender=masc Number=pl Case =ac
c][inp][@OBJ][yes]@0/69/7 @leist"en[VVINF][@-FMAINV] [yes]@
0/76/1@[<$.>][@@]

Mit Hilfe der im Wort enthaltenen Informationen (Offset, pAKlammern, syn-
taktische Tags) kann der Eingabetext formatiert werden:

(133) Dabei knne @+FAUXV{np die vorgeschlagene internationale Kon-
ferenz}np @SUBJ{np gute Diensténp @OBJ leisten@-FMAINV

In diesem Beispiel hat die Eingabe vor der Analyse folgenderischaften:

(134) Eingabe
Zustnde| Ubergange
357 437

Durch die Anwendung der Kaskade und des Attacheibtidich die Eingabe
auf:
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(135) Eingabe’
Zustande| Ubergange
39443 49556

In (135) sind nun alle iglichen Analysen enthalten. In diesem gewichteten
endlichen Automaten gibt es viele Zastle, von denen kein Endzustand er-
reicht werden kann. Diese Zastde machen hierbei sogar dedfgien Teil aus.
Das zeigt sich, wenn diese Zastle entfernt werden:

(136) Eingabe”
Zustnde| Ubergange
19885 26209

Bei jedem Zeichen der Eingabéinenotffnende Typ-Klammern angenommen

werden. Die meisten von diesen Hypothesen werden jedo@babchen. Auch

bei den Verfahren, die den LRLMI- oder RLLMI-Operator vernden, tritt die-

ser Effekt auf. Da die aus diesen Operatoren resultierendarsduktoren nicht

unbedingt sequenziell sind, werden intern viele Hypothegamacht, die siger

abgebrochen werden. Eine Besakung der Annahme von Typ-Klammern auf

den Beginn des Offsetave hier durchaus denkbar. Hierdurch lief3e sich die An-

zahl von toten Zuginden reduzieren; das wurde hier jedoch nicht getestet.
Trotz alledem ist die hier erreichte Zustandsanzahl kerklighes Problem,

da die Verarbeitung innerhalb der Automaten sehr effiziblé4t.

7.7.4 Ein kleines Testkorpus

Im Rahmen dieser Arbeit war eine aiubflichere Evaluation nicht dglich.
Hier sollen anhand eines kleinen Korpus ProblemstellungehLosungen des
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hier entwickelten Parsingverfahrens diskutiert werden.

Fur das verwendete Testkorpus wurden 50 einfaciteeSaus dem erwei-
terten DWDS-Korpus (1 Mrd. Tokens) mit insgesamt 696r#®rn extrahiert.
Von diesen &tzen enthalten 4688ze die LemmatgDienst* und,leisten*; die
Lemmata kommen in 37&zen als Funktionsverbdgefe (FVG) vor (vgl. [15],
S.299-307¥° Es ist zu beiicksichtigen, dass das Testkorpus sehr klein und da-
durch nicht unbedingt immer regsentativ ist. Die einzelnen einfacheat&:
wurden von Hand annotiert (Gold-Standard). Der Parser evanazeln auf die
einfachen &tze des Testkorpus angewendet. Daraufhin wurden die Eggeb
ausgewertet. Folgende Resultate ergaben sicNP- und PP-Chunks:

(137)
Chunk-Typen| Precision(%) Recall(%)
NP-Chunk 96,85 95,56
PP-Chunk 95,31 94,20

Trotz der relativ kleinen Regelbasis sind die Recall- uneciBion-Werte rela-
tiv hoch. Fehlanalysen waren das Resultat von Gardenétkten, von un-
geriigender Behandlung von funktionalen Elementen und vorefeldr Infor-
mation aus der Morphologie. Hierbei waren falsche Klammgen von NP-
Chunks der haup&shliche Grundiir falsche Klammerungen von PP-Chunks:

e Ein Auflosen eines Garden-Path-Effektes war niclbghch, da die Va-
lenzinformation von Verben nicht hbigcksichtigt wurde.

e Eigennamen wurden durch die Morphologie nicht im Kasusrsotee-
den. Die Eigennamen, die ein genitivische Attribute déitste wurden

29 \orarbeit hierzu wurde von Sokirko geleistet, der 500 Belett den LemmatgDienst* und
Lleisten* zusammengestellt und nach FVG und Nicht-FVG kiassrt hat (siehe [47]).



Robustes Parsing und Disambiguierung mit gewichtetenstiaktoren 161

daher &lschlicherweise zu deniifirenden Chunk gruppiert.

e \erwaiste funktionale Elemente wurden unter der LesarésiRrono-
mens &lschlicherweise als Chunk geklammert.

Dahingegen schnitten die Resultatedie Bestimmung von syntaktischen Funk-
tionen nicht so gut ab. Bei den Verben wurde nicht zwischeih dimd infinit
unterschieden, da die Finitheit in den Constraints nichebéelt wurde und so
die Ergebnisse nicht aussagékig gewesen varen. Die syntaktische Funktion
@<NOM-ADVL wurde nicht aufgeifihrt, da sie bei PP-Chunks immer ange-
nommen wurde:

(138)
Funktionen || Precision(%) Recall(%)
@+FMAINV
@-FMAINV 98,18 98,18
@+FAUXV
@-FAUXV 84,61 100,00
@SUBJ 92,00 92,00
@OBJ 84,31 89,58
@I1-OBJ 85,71 75,00
@-<GN 92,59 75,76
@NOM 100,00 83,33

Es sollen Giinde fir die Resultate zusammengetragen werden:

e @+FMAINV, @-FMAINV:
Hauptverben wurden relativ sicher und ausgiebig erkanmr khm es
zu falschen Analysen, wenn zwei Verben im gleichen Satzateft, die
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potentiell ein Hilfsverb oder das Hauptverb sein konnteferovenn ei-
ne Konjunktion, die zwei NP-Chunks koordiniergl$chlicherweise als
Konjunktion, die eine Verbalphrase koordiniert, intetpe wurde.

@+FAUXV, @-FAUXV:

Die Recall-Werte bei der Klassifizierung sind relativ schie da die Ver-
gabe der syntaktischen Funktion nicht weiter eingestkirwurde. Aus
diesem Grund wurden zu viele Hilfsverben vorhergesagt.

@SUBJ:

Die schwachen Wertdif die Klassifikation resultieren einerseits daraus,
dass bei den NP-Chunks die Genus- und Numerus-Kongruemzer-
pruft wurde, und anderseits daraus, dass koordinierendeukktipnen
falsch interpretiert wurden.

@OBJ, @-10BJ:

Die mangelnde Razision und Trefferquote resultierten hawuatslich aus
der fehlenden Valenzinformation und aus der mangelndergiemz-
uberpiifung in den NP-Chunks. So wurden die syntaktischen Fun&tio
@SUBJ, @OBJ und I-OBJ manchmal vermischt. Zudem kam es bei ad
verbialen Ausdicken zu Problemen (zwei Jahre lang). Hier kam es zu
Komplikationen mit dem Uniqueness Principle, da diegiefnicht durch

die Constraints abgedeckt wurden.

@<GN:

Auf die Klassifizierung wirkten sich die mangelnde Kongrzidmerpii-
fung in den NP-Chunks und Eigennamen, die durch die morgimlai-
ne Genitivinformationen enthielten, negativ aus.
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e @WNOM:
Der Precision-Wert ist hier maximal, dalle, in denerals die Funkti-
on einer Subjunktion hat, nicht vorkamen. Kopulaverbendgarin den
Constraints nicht behandelt, daher ist der Recall-Werastachlechter
(zudem kamen nominale Attribute nicht sehr oft vor).

Aus den analysiertend&zen konnte auf Funktionsverbgge geschlossen wer-
den, wenn das LemmgDienst’ als direktes Objekt auftrat und das Lemma
Lleisten“ Hauptverb war. Wenn das Lemplaisten® mit dem LemmaDienst*

in einem NP-Chunk auftrat, wurde dies auch als FVG intergntetPassivkon-
struktionen kamen im Zusammenhang mit den Funktionsvéiligga nicht vor,
daher musste dieser Fall nicht behandelt werden. Eine Ausmgewurde ent-
sprechendir die 46 &itze, die die Lemmatgienst’ und,leisten” enthielten,
durchgeitihrt:

(139)

FVG Precision(%) Recall(%)
Dienst-leisten 94,43 89,20

Die Werte sind besser als die Werie tlie Klassifikation von direkten Objekten.
Das liegt daran, dass FVG sowohl in NP-Chunks klassifizler@ach innerhalb
von PP-Chunks eindeutig ausgeschlossen werdandn.

Die Fehler in den Analysen lassen sich beheben und sind disich das
Parsingverfahren bedingt, sondern entspringen einemerttiren Grammatik.
Es liegt jetzt daran, eine aquate Grammatik zu entwickeln, die aus einer Kas-
kade und einem Attacher besteht.
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8 Schlussbemerkungen
8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, mmerhalb von
Satzen Gruppierungen zu bilden und syntaktische Funktiaoemrgeben. Die-
ses Verfahren gtzt sich auf die linguistischen Theorien des Chunking uesl d
syntaktischen Tagging. Beide linguistischen Atze wurden hier eingéhrt
und unter der Betrachtung von lokalen und globalen Depetidemen un-
ter bestimmten Einschnkungen zusammengebracht. Darauf aufbauend wur-
den Ansitze diskutiert, die das Chunking, das syntaktische Taggnd deren
Symbiose mit endlichen Automaten und Transduktoren readis. Ausgehend
von den dort auftretenden Problematiken wurde eine Rearlisg mit gewich-
teten endlichen Automaten und Transduktoren entwickedtwkrde gezeigt,
dass sich mit diesen Maschinen die Probleme der Berechdendgobustheit,
der ambigen Eingabe und des Garden-Path-Effélsisi lassen. Eine Analyse
wird hierbei nicht nur durch lineare Abfolgen bestimmt, dem auch durch
die Bewertung von Alternativen. Um diese Bewertung zu sesien, wurde
ein Bewertungssemiring entwickelt, der mehrere Kritenach ihrer Relevanz
geordnet betrachten kann. Auf diese Weise konnten das @Gtgiokd das syn-
taktische Tagging endifig zusammengéhrt werden. Die Erprobung des Ver-
fahrens an einem kleinen Testkorpus ergab trotz einer Gedikmmit kleiner
Regelbasis relativ gute Ergebnisse. Entstandene Analyleefliel3en sich hier-
bei auf eine unvollgtndige Regelbasis zickfuhren.
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8.2 Aushlick

Das hier entwickelte Verfahreadst viel Freiraumiir Erganzungen:

e Die in dieser Arbeit verwendeten reguén Ausdiicke wurden in C++
kodiert. Die Entwicklung eines Compilergrfdie Operatoren sollte das
Entwerfen einer Grammatik auctirfLinguisten naglich machen.

e Die Typ-Klammern von Chunksdanten um Merkmale erweitert werden.
So konnten sich die Kontext-Constraints einfacher auf chum&rne In-
formationen beziehen. Soare dadJberpiiifen der Kongruenz zwischen
einem verwaisten funktionalen Element und seinem Komphimeguem
zu realisieren. Zudemdnnte leicht festgestellt werden, ob einem Chunk
uberhaupt das funktionale Element fehlt.

e Nebenatze bnnten einerseits durch Kontext-Constraints oder anderer
seits durch den OCI-Operator realisiert werden. Hiarenauch ein Mit-
telweg denkbar; der OCI-Operator sollte hierbei um Korgegaben er-
weitert werden. So wrden die &tze bottom-up aufgebaut werden. Es
ware hierbei mglich, in Zwischenschritten das beste Wort zu ermitteln,
um die Effizienz zu steigern. Jedocdbrinte es dadurch zu falschen Analy-
sen kommen. Es sollte besser ein Bewertungssemiring ekglweerden,
der Ambiguiaten innerhalb von Nebedizen aufbtsen kann und Ambi-
guitaten aul3erhalb von Satzklammerunge@absl. Hierfir miisste jedoch
ein k-shortest-distance Algorithmw®rwendet werden. Der Begriff des
Bewertungssemirings isste dann um die k-Abgeschlossenheit erweitert
werden.
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¢ In Zusammenhang mit komplexereatden vare das Taggen von rheto-
rischen Relationen denkbéaiber rhetorische Tagsiknte eine Diskurss-
truktur Uber mehrere &ze erstellt werden. Auch hiénfmiisste ein neuer
Semiring entwickelt werden.

e Es ware noglich, diesen regelbasierten Ansatz durch statistisofe-|
mationen zu er@nzen. So &nnten Bigramminformationen durch einen
Bewertungssemiring behandelt und zur weiteren Disaméigag ver-
wendet werden.

Eine Verfeinerung der Bewertungssemiringe und der Regellads auch Tests
an giblReren Korpora mit einer ersgpfenderen Auswertung stellen letztlich ein
interessantes Projekiif die Zukunft dar.
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A Syntaktische Funktionen

@+FAUXV
@-FAUXV
@+FMAINV
@-FMAINV

@SUBJ
@OBJ

@I1-OBJ
@ADVL

@<NOM
@GN-
@-<GN
@AN-
@DN-
@-<P

@CC

@<NOM-ADVL
@NOM
@HEAD
@DUMMY

finites Hilfsverb
infinites Hilfsverb
finites Hauptverb
infinites Hauptverb

Subjekt

direktes Objekt
indirektes Objekt
adverbialer Ausdruck

postnominales Attribut
vorangestelltes genitivisches Attribut
nachgestelltes genitivisches Attribut
pranominales Adjektiv

Determinator

Komplement einer Rposition

Konjunktion

postnominales Attribut oder Adverbial
nominales Attribut

syntaktischer Kopf eines Chunks
ohne syntaktische Funktion
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