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B R o b o e i

Zusammenfassung

In der automatischen Erkennung von flieRend gesprochener Sprache ist es
wegen der typischen Verschleifungen der Sprachmuster an den Wortgrenzen
nicht mdglich, die Lage der Worter im Sprachsignal festzustellen. Bei Ver-
wendung von Silben oder Halbsilben als kleinste Erkennungseinheiten 4Rt
sich Anzahl und Lage der Silben eines gesprochenen Satzes mit einer ge-
wissen Fehlerrate identifizieren. Man erhilt also von Satzanfang bis Satz-
ende eine Kette von Silben. Die Silben werden in Form von Lautsymbolen dar-
gestellt und bilden das Erkennungsergebnis der ersten Stufe des Gesamt-
systems. Je nach Grole des Wortschatzes ergibt sich fiir den gesprochenen
Satz eine sehr hohe Anzahl von mdglichen Wortkombinationen. Einzige Orien-
tierungshilfe bei der Suche nach der tatsichlich gesprochenen Wortkombina-
tion ist die Ahnlichkeit der Lautsymbole von Lexikon-Wdrtern mit Teilen
der erkannten Silbenfolge. Diese akustische Ehnlichkeit 158t sich in Form -
von Kosten dergestalt ausdriicken, daB das &hnlichste lexikale Wort zu
einem gesprochenen Wort auch die deringsten Kosten aufweist. Folglich hat
auch die lexikale Wortkombination mit der geringsten Kostensumme die grélte
ﬁhnlichkeit mit dem gesprochenen Satz. Um die Anzahl der zu untersuchenden
Wortkombinationen méglichst gering zu halten, wird ein Baumsuchverfahren
entworfen, welches nur syntaktisch korrekte S#tze findet. Die Syntax-Kon-
trolle erfolgt dabei durch ein formales System in Form einer kontextsensi-
tiven Phrasen-Struktur-Grammatik, welche einen Teilbereich der deutschen
Grammatik abdeckt. Fiir dieses formale System wird in der Programmierspra-
che PROLOG ein Ableitungskalkiil erstellt, das die EntScheidung fsyntak-

“tisch richtig' oder ’syntaktisch falsch’ fiir einen gegebenen deutschen Satz
_11efert Um eine Reallslerung des aufwendlgen Baumsuchverfahrens zu ermdg-

lichen, wird eine Abwandlung des A —Algorlthmus als Suchstrategie
verwendet, welche die auf die jeweilige Silbenzahl normierten Kosten zur
Orientierung und optimistische Schdtzkosten zur Beschnéidung des Suchbaums
verwendet. Die Schitzwerte entspringen dabei einer opt1m1stlschen Schédtzung
{iber den restllchen, noch nicht erkannten Teil des betrachteten Satzes. Das
Suchverfahren ist zuldssig in dem Sinne, daf garantiert die Wortkombination
mit den gerlngsten Gesamtkosten gefunden wird, obwohl nicht alle mdglichen

_ Wortkombinationen tberpriift werden miissen, Durch eine gezielte Korrektur

der Schitzwerte wird das Suchverfahren noch einmal um den Faktor 13 be- -
schleunlgt Das System weist eine deutliche VErbesserung der Satzerken-
nungsrate von 38 % (ohne Syntax) auf 74 % (mit Syntax) auf, es erfordert
aber auch einen erheblich groﬁeren Rechenaufwand.




Vorwort

“Pen Stoff sfeht JFedermarnn vor sicl,
den Gehalt findet nur der, der etwas
dazu zu tun hat, und die Form ist ein
Geheimnis den meisten. ”

J.W. Goethe, Maximen und Reflexionen

Automatische Erkennung fliefend gesprochener Sprache bedeutet: eine Maschine
so0ll eine hochkomplizierte Leistung erbringen, die jeder Mensch scheinbar
mihelos beherrscht. Ist das iiberhaupt mdglich ? Sich auf diese Frage
einzulassen, bedeutet eine weitere Variante des ewigen Konflikts zwischen
Materialismus und Idealismus, zwischen Holismus und Reduktionismus,... -
die Liste l&dft sich beliebig fortsetzen.

Deshalb vermeiden wir hier diese Frage und sagen:

Eine solche Leistung mit starken Einschrénkungen muf méglich und fiir viele
Anwendungen niitzlich sein. Da wir hier vorerst diese Einschrinkungen nicht
weiter spezifizieren, wird uns darin kaum jemand widersprechen. Vieleicht
erhellen sich diese Einschrinkungen mit fortschreitender Erkenntnis uber
die Prinzipien der Spracherkennung von selbst.

Am Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung der Technischen Universitét Minchen wird
seit geraumer Zeit {iber dieses Thema geforscht. Die Erkennung von Vokalen,
Konsonantenfolgen und, darauf aufbavend, von ganzen Wortern ist so weit
gediehen, daR nun auch die Erkennung von ganzen Sdtzen begonnen wurde. Auf
der Satzebene der Erkennung empfiehlt es sich, das allgemein vorhandene
Wissen iber die Syntax der deutschen Sprache zur Verbesserung der Erken-
nungsleistung so zu nutzen, daB nur syntaktisch richtige Sdtze erkannt
werden konnen. Auf diesem Gebiet wurde in dieser Gruppe bereits einiges
erarbeitet und die vorliegenden Diplomarbeit stellt, so hoffe ich, einen
weiteren Schritt in dieser Entwicklung dar.

Ich danke an dieser Stelle besonders dem Leiter der Forschungsgruppe Au-
tomatische Spracherkennung Dr.-Ing. habil. G. Ruske fiir die fachlich
ausgezeichnete Betreung meiner Arbeit. Dariiber hinaus konnte ich weitgehend
in eigener Regie arbeiten, was ich auBlerordentlich schitze. Dariiber hinaus
danke ich allen Mitgliedern des Lehrstuhls fiir das angenehme Arbeitsklima
und das kollegiale Verhalten.
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signal

1. Einfiihrung

Die Aufgabe der automatischen Spracherkennung besteht darin, den Informa-
tionsgehalt einer akustischen Buferung seitens des Menschen zu analysieren
und in Form von geschriebenem Text auszugeben. Dieser bildet dann, je nach
anwendungsfall, die Grundlage flir eine weitergehende Verarbeitung, z.B.
elektronische Textverarbeitung, Steuerung von Maschinen, etc.

Ein System zur automatischen Erkennung gesprochener Sprache hat im all-
gemeinen mehrere hierarchisch angeordnete Ebenen. Auf der untersten
Ebene wird das physikalische Sprachsignal fiir die Erkennung vorverarbeitet,
Dabei werden meistens Merkmale mit hohem Informationsgehalt filir die spdtere
Klassifikation gezielt extrahiert. Auf den folgenden Ebenen werden die
Satz— und Silbengrenzen festgestellt und Lauteinheiten klassifiziert.

LAUTHUSTER LEXIKON SYNTAX SEMANTIK
Sorach - akustisch- ) syntaktische . t
fnol | Phonelische danliihation [ | Analyse il pes
Analyse (Grammatik) y
Riickwirkung auf Festlegen der Auswahl der’
“die Lautabgrenzung Hortgrenzen Warter

Bild 1.1. Struktur eines Spracherkennungssystems aus {Rus88], 5.2

Flir d_ie Erkennung der einzelnen Worter aus den Lauteinh'eiten stellt sich
das Problem der nicht feststellbaren Wortgrenzen in fliefend gesprochener
Sprache Daher werden die Worter nicht einzeln und nacheinander klassifi-
ziert, sondern ‘der Kontext des gesamten Satzes berucksmhtlgt Hier arbel—
ten 2zwei Ebenen, dle der Worterkennung und die der Satzerkennung, Hand
"in Hand. Gesucht wird also nicht ein Wort n_ach dem anderen, sondern die
beste Kombinatioh von Wéirt'ern, welche dann den érkannté_n Satz darstellt.
Féhler, die auf niedrigeren Ebenen wie der Kléssifikation der Lauteinheiten
immer wieder 'aufi:reten, kénnen auf diese Weise korrigiert werden. Zum einen’
-dadurch, dak huf_ bestimmte Worter iiberhaupt erkannt werden konnen und sinn~
lose Lautkombinationen wie "arfaq" im Repertoire des System nicht vorkommen,




zum anderen dadurch, dal syntaktisch falsche S&tze wie "hat bleiben mensch
anfang franzdsischen von" gar nicht erst in den Entscheidungsprozef aufge-
nommen werden. Letzterer Punkt ist Kernthema dieser Arbeit: die Verhes-
serung der Spracherkennung durch Ausnutzung syntaktischen Wissens.
Hat man damit die letzte Ebene erreicht ? Sicher nicht, aufbauend auf dem
vorgestellten System sind Ebenen der semantischen und pragmatischen Priifung
denkbar. Dazu wére allerdings ein sehr viel weitergehender Ansatz nétig,
denn um ein System iiber Sinn und Kontextzugehtrigkeit entscheiden zu
lassen, ist es zuniichst einmal notwendig, ein passendes maschinelles Welt-
und Situationsbild =zu schaffen. Ansdtze innerhalb der Klinstlichen
Intelligenz (KI) zeigen in diesem Bereich bereits vielversprechende Ergeb-
nisse {([Hof87), §. 624, [Win72]), [Gro79]}.

Die gesamte Vorverarbeitung und die unteren Ebenen des Systems bis hin zur
Erkennung von einzelnen Wortern sind nicht Inhalt dieser Arbeit. Im Litera-
turverzeichnis befinden sich Quellenangaben zu diesen Themen, insbesondere
[Rus88] und [Wei].

In den Abschnitten 3 und 4 dieser Arbeit wird der Einsatz von Suchverfahren
der Kiinstlichen Intelligenz fiir die Erkennung flieRend gesprochener Sprache
diskutiert. Es werden zwei Systeme SUCHE und SYNTAX definiert und begriindet.
Ein stichpunktartige Zusammenfassung dieser Systeme findet sich im Ab-
schnitt 5. Abschnitt 6 beschdaftigt sich mit den speziellen Problemen der
Implementierung von beiden System auf einer MikroVAX II und enthdlt eine
kurze Bedienungsanleitung des gesamten Systems.

In Abschnitt 7 schlieflich werden die experimentellen Ergebnisse, die mit
Hilfe der vorgestellten Suchverfahren erzielt wurden, vorgestellt und

diskutiert,




2. Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Die Ausgangsbasis fiir die Satzerkennung bildet ein silbenorientiertes
Erkennungssystem ([Rus88]),[Wei]).

{iber mehrere Stufen der Verarbeitung erhdlt man ein symbolisches Abbild des
gesprochenen Satzes in Form einer Computer-Lautschrift (dhnlich der inter-
nationalen Lautschrift), =z.B. den Satz "Er tat es in dessen Namen":

/@ RTA:T/@S/I: ND@SSI9NNA: MM@N

'Die Lautfolge l‘aesteht aus einer Verkettung von Anfangskonsonantenfolge,
Vokal und Endkonsonantenfolge (AVE), z.B. '/ @: R* = 'er’ oder 'T A: T' =
'tat’.

Dadurch ist die Anzahl der erkannten Silben des Satzes bekannt, hier z.B.
sind es acht Silben. Wegen der fiir flieflend gesptochene Sprache typischen
Verschleifung der Wortgrenzen sind diese aus dem Klassifikationsergebnis
nicht zu erkennen, und es ist anschaulich klar, daB es selbst mit einem
kleinen Vorrat an Wértern sehr viele Wortkombinationen mit acht Silben
gibt. 7Um zu priifen, wie gut ein bestimmtes Wort des Lexikons an eine
bestimmte Stelle in der Lautfolge paft, steht ein Programm-Modul (WORSCORE)
zur Verfilgung, welcher mit Hilfe von dynamischer Programmierung einen
Kostenwert fiir dieses Wort berechnet. Diese Kosten sind um so grofer, je
schlechter das Wort an der bezeichneten Position paht, und sehr klein im
umgekehrten Falle. Der Maximalwert (worst casé) betrdgt 1000 pro Silbe, der
Minimalwert (best case) dagegen 1. Naheres zur Kostenberechnung findet sich
im Abschnitt 3.3. - _

Das.'Problem' besteht nun darin, mdglichst schnell und effektiv die Wort-
kombination mit korrekter Silbenlinge zu finden, welche dem gesprochenen Satz
'ents’pricht; Dabei kann davon ausgegangen werden, daf der gesprochene Satz

syntaktisch korrekt war. Es kdnnen daher alle Wortkombinationen, die syn-
taktisch falsche Sdtze ergeben, aus dem Entscheidungsverfahren ausgeschl_o'ssen

werden. Desweiteren da'r-f angenommen werden, daf die unteren Ebenen des Sprach—
erkennungssystems immerhin so zﬁverléssig arbe‘i ten, daB ein korrektes Wort an
der richtigen Stelle mit hoher Wahrscheinl ichkeit auch die niédrigsfen Kosten-
‘ergibt. Dann 148t sich das Problem umformulieren in: Gesucht ist die Wortkom-
bination mit korrekter Silbenzahl, die einerseits einen syntaktisch richtigen




zrergibt, und andererseits von allen mdglichen, syntaktisch richtigen
“8ltzen die kleinste Summe der einzelnen Wortkosten aufweist. Was hier ange-
- gkrebt wird, ist also keine sequentielle Erkennung Wort fiir Wort, sondern die
Erkennung unter Berilicksichtigung des Satzkontexts. Man kénnte von auch von
kontextsensitiver Erkennung sprechen.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines geeig-
neten Suchverfahrens, welches die oben genannten Aufgaben méglichst effektiv
und sicher 16st. Insbesondere sollen in der Literatur bekannte Baumsuchver-—
fahren fiir diese Anwendung getestet und eventuell eigene Konzepte entwickelt
werden. Die verschiedenen Suchverfahren sollen auf einer MikroVAX II imple-
mentiert und anhand des am Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung existierenden

Sprachmaterials getestet werden.




3. Probleml&sung mit Methoden'der Kiinstlichen Intelligenz (KI)

3.1. Allgemeines iiber KI-Systeme

Es wiirde zu weit filihren, hier einen umfassenden Abrifl der géngigen
KI-Methoden =zu geben. Da jedoch das vorliegende Problem eines der
Zentralthemen der KI darstellt und im weiteren Verlauf héufiger Gebrauch
von Strukturen und Begriffen der KI gemacht wird, soll hier kurz die gdngig-
ste Struktur eines solchen Systems vorgestellt werden ({Nil82], S. 17 ff).

In den meisten KI-Systemen lassen sich folgende Elemente identifizieren:
Datenbasis, Produktionsregeln, Strategiekontrolle und Terminal-Bedingung.
Die Datenbasis stellt gewissermafen das aktuell erarbeitete Wissen des
Systems dar. Es wird in strukturierter Form gespeichert, um fiir die spatere
Erarbeitung von neuem Wissen als Grundlage zu dienen. Bei den meisten
Systemen ist beim Start die Datenbasis leer, da die Daten spezifisch fiir
eine individuelle Aufgabe sind und beim Stellen einer neuen Aufgabe
natiirlich geldscht werden miissen. Die Produktionsregeln haben die Auf.—
gabe, aus Teilen der Datenbasis neue Elemente der Datenbasis zu erarbei-
ten. In ihnen ist das globale Wissen iiber .das Problemgebiet enthalten,
welches auf jedes individuelle Problem anwendbar ist. Sie kombinieren
quasi vorhandenes Wissen aus der Datenbasis mit ihrem inhd#renten globa-
len Wissen und efzeugen so eine Bereicherung der Datenbasis. Die Strate—
giekbntrolle entscheidet, welche Ptoduktio_nsregéln auf welche Teile der -
Datenbasis angewandt werden sollen, Damit ein System effektiv arbéitet,
sollte auch die S{:rategiekohtrolle globales Wissen iiber das Problelﬁge—-
biet enthalten, damit mbglichst nur solches Wissen in die Datenbasis ge-
langt, welches fiir die Probleml&sung relevant ist. Es gibt grundsatzlich
zwel verschi.edene Typen der Strategiekontrolle: EinbahnstraRen-Systeme
und tastende _Systemé. Ein Einbahnstrafen-System kann einen einmal - einge-
schlagenen Pfad auf der Suche nach Lisungen nicht mehr .verlassen. Dagegen -
kénnen tastende Systeme, wenn sich der eingeschlagene Pfad als ungi.insti'g
- erweist, diesen \é_ieder zuriickgehen ('Béckt;acking) oder auch ganz -ve_r; "
1assen-(Graphen—Suche') und nach alternativen Wegen suchen. Die Terminal—
bedingung schlieBlich legt fest, wann ein Teil der Datenbasis das gewtinsch-




.enth8lt und die Suche erfolgreich abgebrochen werden kann.
@ll entscheidet sie auch iiber einen erfolglosen Abbruch der Suche.
LG- Arbeitsweise eines KI-Systems gestaltet sich nun folgenderweise:
Dle Strategiekontrolle wdhlt eine Produktionsregel und einen Teil der
Datenbasis aus, welche sie fiir das Auffinden der Ldsung fiir geeignet hdlt.
Die gewdhlte Produktionsregel erzeugt (oder auch nicht) neue Elemente in
der Datenbasis. Die Terminalbedingung priift diese neuen Elemente, ob sie
eventuell die gewlinschte LOsung enthalten. In diesem Falle bricht sie die
Suche ab, im anderen Falle wihlt die Strategiekontrolle eine neue Regel

aus, usw.

STRATEGIEKONTROLLE erzeugt 5| NEUE DATEN

PRODUKTIONSREGELN DATENBASIS

™~

7~

prift

TERMINALBEDINGUNG {-——— ERFOLGSMELDUNG

Bild 3.1. Allgemeine Struktur eines KI-Systems

Die hier vorgestellte Form ist noch sehr allgemein und 13Rt sich, wie
gesagt, fir fast alle KI-Systeme heranziehen. Im folgenden sollen fiir
ein System namens SUCHE einige zusdtzliche Einschrdnkungen gemacht werden:
Es gibt nur eine einzige Produktionsregel, welche auf genau ein Element
der Datenbasis angewandt werden kann, d.h. die Strategiekontrolle muf nur
noch das Element der Datenbasis bestimmen, aber keine Regel dazu. Ein

Element der Datenbasis kann nur genau einmal erzeugt und wieder geldscht
werden. Es soll eine tastende Strategiekontrolle, genauer eine Graphen-
Suche verwendet werden.




3.2, Der Suchbaum von SUCHE

Wir haben bis jetzt die wichtigsten Elemente des System SUCHE, némlich
Datenbasis, Produktionsregeln, Strategiekontrolle und Terminalbedingung,
grob definiert und - im Hinblick auf unsere Anwendung - spezifiziert.

Un nun die vorgestellten Elemente etwas plastischer erscheinen zu lassen,
kann man sich den Suchprozeﬁ als das Wachsen eines Baumes vorstellen, Der
Baum besteht aus einer Wurzel, aus Asten, Knoten und Bléttern. Er ist somit
der Spezialfall eines Graphen, in welchem jeder Knoten nur genau einen
Vaterknoten hat. Die Wurzel ist die leere Datenbasis, Aste bezeichnen die
Anwendung einer Produktionsregel, offene Knoten und Blatter sind Elemente
der Datenbasis, wobei Blitter einfach Knoten sind, aus denen keine Aste
spriefien kdnnen. Wiirde die Strategiekontrolle, chne ihr globales Wissen zu

nutzen, stur jeden Knoten expandieren, d.h. die Produktionsregel auf ihn

anwenden, so erhielte man den expliziten Suchbaum des Problemgebiets. Da

"der Aufwand fiir eine solche Berechnung i.a. viel zu grof ist, wird die
~ Strategiekontrolle nur solche Knoten expandieren, von denen sie weify oder

vermutet, daR sie zum Ziel fithren, d.h. ein Zielblatt b erzeugen, welches
die Terminalbedingung erfiillt. Das Wachsen des Baumes wird also nicht
auf breiter Front erfolgen, sondern midglichst rasch innerhalb eines
schmalen Streifens auf das Zielblatt zustreben, Die Strategiekontrolle
bendtigt natiirlich zur Beurteilung von verschiedenen Wachstumslinien In-
formationen. Zu diesem Zweck werden die Aste mit Kosten belegt, d.h. die
Anwendung der Produktionsregel und Erzeugung eines neuen Knotens kostet
etwas. dJe _vielversprechender' diéser neue Knoten ist, desto niedriger
seien die Kosten zu seiner Erzeugung. Da zu jedem Knoten n von‘der Wutzel
ein eindeutiger Pfad fiihrt, 148t sich fiir jeden Knoten die Summe der Ko-
sten aller Aste auf diesem Pfad angeben., Dieser Wert heife Gesamtkosten
g(n) des Knotens n. Das Zlelblatt b hat d1e niedrigsten Gesamtkosten von
allen mogllchen Blattern t

gb) < glty) 3.2

' Die Aufgabe des Systems 1t sich also umformulieren zu:

Finde das Blatt im Suchbaum, welches den billigsten Pfad von der Wurzel




aufweist.
Man beachte, daR der explizite Suchbaum fiir jedes individuelle Problem

zwar die gleiche Form, aber unterschiedliche Kosten an den Asten hat.
Da diese Kosten letztlich entscheidend fiir das Finden des Zielblattes b
sind, geniigt es nicht, einmal in einem gewaltigen Rechenaufwand die Form
des Suchbaums fiir ein Problemgebiet zu ermitteln, sondern vielmehr muf
flir jedes individuelle Problem schrittweise ein Partialbaum inklusive

Kosten erstellt werden, welcher das Zielblatt b enthalt.

Blatt

Knoten auf

andere Pfade

Bild 3.2 Partialbaum des Satzes "Er tat es in dessen Namen."

3.3. Die Kosten eines Satzes

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Kostenbegriff als Entscheidungs-
kriterium eingefiihrt. Da im folgenden verschiedene Kostenbegriffe ver-

wendet werden, soll in diesem Abschnitt die Berechnung dieser Kosten

gekldrt werden.

Basis fiir alle Kostenberechnungen sind die Kosten des einzelnen Wortes.

optimalem Pfad

optimaler Pfad




Diese sollen ausdriicken, wie’ gqut ein bestimmtes Wort des Lexikons auf
eine bestimmte Silbenposition der Lautfolge paft. Die Aussprachevarianten
aller LexikonwSrter sind in einem sog. Wortmodell-Lexikon in symbolischer
Form gespeichert. Aus einer Trainingsphase sind die Riickschlufiwahrschein-
lichkeiten fiir das Auftreten von Silbeneinheiten (Anfangskonsonantenfolge,
vokal, Endkonsonantenfolge) p(x|y) bekannt. p(x|y) drickt die Wahr-
scheinlichkeit aus, daf die Einheit x gesprochen wurde, wenn die Einheit
y in der Lautfolge auftritt. Da die Kosten eines ganz bestimmten Wortes
aus dem Lexikon berechnet werden sollen, ist x an jeder Stelle des Wortes aus
dem Wortmodell-Lexikon bekannt. y erhalten wir aus der entsprechenden
Position in der Lautfolge. Wir erhalten also pro Silbe drei verschiedene
Riickschluwahrscheinlichkeiten £lir Anfangskonsonantenfolge, Vokal und
Endkonsonatenfolge. Hat das Lexikonwort s Silben, so ergibt das 3s Werte.
Diese wérden im Falle, daR das Lexikonwort wirklich an der bestimmten
Silbenposition gesprochen wurde, relativ hoch, im umgekehrten Falle niedrig
sein. Geht man in erster Niherung davon aus, daB das Auftreten der
einzelnen Einheiten statistisch unabhingig ist, erh#lt man durch Multipli-
kation der RiickschluBwahrscheinlichkeiten aller Einhéiten einer Silbe die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Silbe S an einer bestimmten

Silbenposition:

p(8) = p(x|yly p'(xly)V p(x|ylg B (3.3.1)

Die Wabrscheinlichkeit p(S) kann WErte in Promille zwischen 10 und 1000
: annehmen und laRt 51ch daher durch Inver51on direkt in Kosten pro Sllbe

k{8) umrechnen
k(S) = 1500 - 500 log(p(S)), | - (3.3.2)

welche genau den Bereich von 0 tns 1000 uberstrelchen. Der Fall, daB
k(S) = 0 ist, darf aus Grunden, die spater noch klar werden, nlcht auf—-
treten, daher wird in diesem Falle k(S) =1 gesetzt Da es sich bei k(S)'
auch nach der Umrechnung in Kosten um elne logarlthmlsche Groke handelt,
erhilt man die lokalen Kosten k(W) fiir ein bestimmtes Wort W an einer be-
stimﬁten_silbenposition einfach durch Addition de: einzelnen Silbenkosten
k(s;) ' ' ' | - |




k(W) = z k(Si) (3.3.3)
i

Eine detailiertere Beschreibung entnehme man sinngem#f {Rus88], S. 155 ff.
Um nun zu den Kosten eines Satzes oder Teilsatzes zu kommen, werden die

Kosten der einzelnen Worter k(Wj) aufsummiert

g{satz) = ) k(Wj) (3.3.4)

]

Diese, mit der Anzahl j der Worter streng monoton steigende Funktion sei
im folgenden Gesamtkosten des Satzes oder Teilsatzes genannt. Um auch
Sitze verschiedener Silbenzahl vergleichen zu konnen, werden die Gesamt-

kosten auf die Anzahl der Silben im Satz z normiert:
n(Satz) = g{Satz)/z(Satz) (3.3.5)

Die Funktion n(Satz)} wird normierte Kosten des Satzes oder Teilsatzes
genannt.
Angenommen eine Lautfolge enthdlt 6 Silben und der Teilsatz 'Der Mensch
denkt...’ wird gerade expandiert. Die Gesamtkosten g(Teilsatz) und nor-
mierten Kosten n(Teilsatz) sind berechnet und konnen als Grundlage fiir
Entscheidungen der Strategiekontrolle dienen. Interessant wére jetzt zu
erfahren, wieviel der Teilsatz in Zukunft mindestens noch kosten wird,
Auf jeden Fall konnen die Gesamtkosten des kompletten Satzes g{satz)
nicht kleiner sein als die Gesamtkosten g(Teilsatz) des obigen Teilsatzes,
da g eine streng monoton steigende Funktion ist. Dariiber hinaus wissen
wir, daR von den 6 Silben des Satzes noch 3 unerkannt sind. FUr diese 3
Silben 18Rt sich eine ‘’optimistische Restschdtzung’ h(Restsatz) an-
geben, welche besagt, wieviel diese restlichen drei Silben mindestens
kosten miissen. Dabei geht man im Prinzip genauso vor, wie bei der Be-
rechnung der Kosten eines Wortes k(W) (s.o.), aber mit folgenden Rand-
bedingungen:
- der ganze Rest der Lautfolge wird als ein Wort W aufgefalt.
- es findet kein Vergleich mit dem Wortmodell-Lexikon statt, sondern £fiir
jede Einheit y, die in der Lautfolge auftritt, wird die Riickschluf3-
wahrscheinlichkeit p(yl]y) in (3.3.1) verwendet. In Worten: die Wahr-
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scheinlichkeit, daf bei Auftreten der Einheit y auch diese Einheit y

gesprochen wurde. Der Optimismus liegt also darin, anzunehmen, daf die

gesamte Vorverarbeitung und der Klassifikator keinen Fehler gemacht haben.
Man erhilt einen Kostenwert h(Restsatz) filir den noch nicht erkannten Teil
des Satzes, welcher selbst bei optimaler Erkennung niemals unterschritten
werden kann. Wird h(Restsatz) zu g(Teilsatz) addiert, so erhalten wir die
Schiatzkosten £(Teilsatz), die auf jeden Fall kleiner als die Gesamt-
kosten g(Satz) des vollsténdigen Satzes sind:

f(Teilsatz) = g(Teilsatz) + h(Restsatz) < g(Satz)} (3.3.6)

Damit sind alle wichtigen Kostenfunktionen fiir das'System SUCHE definiert.
Da der Suchbaum von Abschnitt 3.2. ein geeignetes Mittel darstellt, ver-
schiedene Suchprozesse darzustellen; mochte ich in Zukunft die verschie-
denen Kosten als Funktionen von Knoten ansehen. Ist n ein beliebiger

Knoten des partiellen Suchbaums, so sei

k(n) : lokale Kosten des durch diesen Knoten n angehdngten Wortes.
g(n) : Gésamtkosten aller Knoten auf dem eindeutigen Suchpfad von
© der Wurzel bis n, k(n) inklusive,
n{n) : g(n) normiert auf die Anzahl der Silben im Teilsatz oder
Satz, der durch n représentiert wird.

~ h{n) Optimistische Restschatzung ﬁbér.die restlichen Silben der

Lautfolge nach dem Teilsatz, der durch n reprédsentiert wird.
f(n) : Optimistische Schitzkosten des gesamten Satzes, der aus dem
Knoten n spriefien kann, £(n) = g(n) + h(n)

~ 3.4. Definition der Datenbasis von SUCHE

- Wir haben géSehen, daﬁ-dié Datenbasis den aktuell erarbeiteten. Wissens—
schatz Uber ein_individuelles Problem darstellt und als die Menge aller
noch nicht’expahdierten“Knoten in einem partiellen’Suchbaum'interprétiért-

werden kann, . -

Die Form der Datenbasis und damit der Knoten fiir das System SUCHE werden

wie folgt definiert:
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Die Wurzel des Suchbaums soll den leeren Satz darstellen. Die Knoten der
ersten Ebene seien Teilsitze mit genau einem Wort, die Knoten der zweiten
Ebene seien Teilsitze mit genau zwei Wortern, usw. Ein Knoten soll also

vorerst folgende Daten enthalten:

— Die Wortkette, die von der Wurzel zu ihm fihrt, im weiteren
als Teilsatz bezeichnet.

- Die aufsummierten Kosten aller zwischen Wurzel und Knoten
liegenden Aste (Gesamtkosten g(n)).

- Die Anzahl der Silben des Teilsatzes.

Dies ist sozusagen die Minimalausstattung eines Knotens. Mit diesen In-
formationen 1&Rt sich bereits eine erfolgreiche Suche durchfihren. Z.B.
kénnte eine uninformierte Strategiekontrolle einfach alle Knoten expan—
dieren, bis nur noch Bléatter (Knoten mit korrekter Silbenzahl) im Baum
existieren, und das Blatt b mit dem geringsten g(b) als Losung ausgeben.
Um wirklich effektive Suchprozesse zu erzeugen, wird diese Grundausstat-

tung noch erweitert durch:

- Gesamtkosten normiert auf Silbenzahl n{(n).
- Schitzkosten £(n) = g(n) + h(n).

3.5. Erste Definition der Produktionsregel von SUCHE

Aufgabe der Produktionsregel ist es, aus einem Teil der Datenbasis neues
Wissen fiir die Datenbasis zu erzeugen, oder, in Baum-Terminologie ge-
wmmm,wsdmmmmmﬂaemnmemmnwawuunwm%nm

lassen.

In Anwendung auf unser Erkennungsproblem bedeutet dies folgendes:
Ein Knoten, der von der Strategiekohtrolle zur Expansion ausgewahlt wurde,
enthilt einen beStimmten Teilsatz, dessen Silbenzahl und diverse Kosten.
Seine Nachfolgerknoten enthalten genau diesen Teilsatz um ein Wort er-
weitert. Die Kosten dieser Erweiterung miissen berechnet und zu den Ge-
samtkosten des Vaterknotens addiert werden. Desgleichen mup die Silben-
zahl des neuen Wortes ermittelt und zur Silbenzahl des Vaterknotens
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addiert werden. Mit Hilfe des Moduls WORDSCORE (s. Abschnitt 2.
beides kein Problem.

Die Frage ist nur: welche Worter sollen denn iiberhaupt als Erweiterung
des Teilsatzes in Frage kommen ? Eine sehr einfache Produktionsregel
kénnte sagen: alle Worter des Lexikons. Damit wirde aber selbst ein Par-
tialbaum bald alle Speichergrenzen sprengen und die Zahl der expan-
dierbaren Knoten explodieren. Eine intelligenteres System dagegen 13Rt nur
Erweiterungen zu, die zu syntaktisch korrekten Teilsditzen filhren, und
schrinkt somit die Zzahl der Nachfolgerknoten erheblich ein., Fassen wir
also zusammen, welche Aufgaben unsere Produktionsregel erfiillen muf:

- Auswahl der syntaktisch richtigen Satzerweiterungen aus Lexikon.
- Berechnung der Kosten, Gesamtkosten und neuen Gesamtsilbenzahl

der neuen Knoten.

Man beachte, daB die Anzahl der Nachfolgeknoten durch den Teilsatz des
vaterknotens und die Syntaxkontrolle der Produktionsregel bestimmt wird.
Hat ein Teilsatz laut Syntaxkontrolle keinen mdglichen Nachfolger im
Lexikon, so wird der expandierte Knoten aus der Datenbasis gestrichen, ohne
Nachfolger zu erzeugen. Das Problem des Syntax-Tests von deutschen Teil-
sédtzen mochte ich hier noch offen lassen, um spater in Abschnitt 4.

" detailiert darauf-zuruckzukommen. Vorerst wollen wir annehmen, daB unsere

“Produktionsregel alle obigen Aufgaben lésen kann.
3.6. Definition der TErminalbedingung von SUCHE

Die TErminalbedingung muf fr ein Element der Datenba51s erfullt sein,
damit der Suchprozeﬁ erfolgreich abbrechen kann. Sie muff wshrend der
‘Suche fiir alle Erweiterungen der:Datenbasis_geprﬁft werden.

Bevor wir zur Stratégiekontrolle. kommen, die einen breiteren Raum in
dieser Arbeit einnehmen wird, soll die Terminalbedingung fir unsere
Anwendung festlegt werden. Ein betrachtetes Blatt des partiellen Suchbaums
erfillt die Terminaibedingung genau dann, wenn .

_ der in ihm enthaltene Teilsatz in der Silbenzahl mit der
Lautfolge ibereinstimmt. {Diese Bedingung ist eigentlich
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trivial, da es sich sonst gar nicht um ein Blatt handeln
wiirde. Der SuchprozeR gestaltet sich jedoch einfacher, wenn
zwischen Knoten und Bldttern nicht unterschieden wird).

- der in ihm enthaltene Teilsatz dariiber hinaus ein syntaktisch
richtiger, abgeschlossener Satz ist.

- sichergestellt werden kann, daf sich im impliziten Suchbaum
des Erkennungsproblems kein Blatt finden laft, dessen Gesamt-
kosten geringer sind als die des betrachteten Blattes.

Einige Bemerkungen dazu: Es ist durchaus mtglich, Wortketten zu bilden,
die einerseits einen syntaktisch richtigen‘Teilsatz und zugleich einen
syntaktisch richtigen, abgeschlossenen Satz bilden. Z.B. ist die Wort-
kette 'Der Mensch denkt’ ein abgeschlossener Satz und zugleich ein Teil-
satz fiir den Satz 'Der Mensch denkt nach’. Da wir jedoch nur wissen, daB
die Wortkette in b als Teilsatz syntaktisch korrekt ist (sonst hdtte die
Produktionsregel ihn nicht erzeugt), muf die Terminalbedingung zusétzlich
priiffen, ob es sich auch um einen syntaktisch korrekten, abgeschlossenen
Satz handelt.

Die dritte Bedingung ist sicher am schwersten zu priifen. Eine schlecht
informierte Strategiekontrolle muB zuerst alle mdglichen Blétter im
Suchbaum finden, bevor die Terminalbedingung iberhaupt gepriift werden

kann.,




3.7. Suchstrategien
3.7.1. Allgemeines

In Anschnitt 3.1. wurden bereits die verschiedenen Typen der Strategie-
kontrolle angesprochen, Man unterscheidet zwischen Einbahnstraflen-Stra-
tegien (irrevocable strategy) und tastenden Strategien (tentative strategy,
trial-and-error-search)}. Erstere umfassen Suchstrategien wie Gradienten-
verfahren, hill-climbing etc. Da solche Strategien einen einmal gemachten
Fehler nicht mehr korrigieren komnen, sind sie fiir unserere Anwendung
grundsatzlich weniger geeignet, da im Suchbaum wegen fehlerhafter Wort-
erkennung oft zundchst der falsche Suchpfad eingeschlagen wird.
Tastende Strategien lassen sich grob in zwei weitere Klassen einteilen:
Kann eine Suchstrategie im Suchbaum immer nur zu Sohn- dder Vaterknoten
wechseln, so spricht man von Backtracking, kann sie dagegen einen Such-
pfad auch v8llig verlassen und in einen beliebigen, anderen Knoten wieder
einsteigen, so handelt es sich um eine Graphensuche. Backtracking Stra-
tegi-en, wie z.B. der branch-and-bound ([Sha66]), haben den Vorteil,
dah sie sehr effektiv arbeiten. In PROLOG z.B. ist auch ein automatischer
Backtracking—Aigorithmu’s fiir die Abarbeitung der Pri#dikate verantwortlich.
Andererseits ist es schw1erlger, globales Wissen in einem Backtrackmg—
Verfahren erfolgreich einzusetzen, da die Suchstrategie nicht zwischen
beliebigen Knoten springen kann. Néhmen_mr an, éine tastende Suchstrategie
befindet sich gerade im Knoten n,d'es,pa_r'tiellen Suchbaums. Der Knoten
wird expandiert in i Nachfolger n, und es ergibt sich, d.afs deren Ko-
stenfunktionen b(n ) erhebllch schlechter sind als von n: b(n ) » b(n).
b(n) sei hier eine belleblge, geelgnete Kostenfunktlon In einem anderen
Ast des partlellen Suchbaums  befinde sich ein Knoten x, dessen Kosten-
funktion niedriger ist als dié aller Nachfolger ni von n: _b(x)_ < b(ni') ..
Leider ist aber x nicht der vater von n. Eine Badktracking-strategi'e kann
nun nicht erkennen, dafy em besserer Ansatz zur Weltersuche existiert, da
sie qua51 iiber den HOL‘J.ZOI'lt der sie unmi ttelbar umgebenden Knoten nicht
'hlnaussmht, S_1e _kann allenfalls‘ die Nachfolger n; mit dem Vater v d_es '
Knotens n -vergleichen, und _falls _ b(v) < b(ni ), nach v __zurﬁckkeh_ren,’
anstatt den besten der n; auszuwdhlen. Vieleicht ergeben sich von v aus.
bessere M8glichkeiten. Eine Graphen-Suche dagegen.wire ohne weiteres in
der Lage, den Knoten n zu verlassen, d'i.rekt, nach x zu springen und die
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suche von dort aus weiterzufiihren. Die Knoten n, bleiben dann als
1offene Knoten' in der Datenbasis, um eventuell spidter expandiert zu
werden. Da der soeben geschilderte Fall in unserer Anwendung hdufig auf-

tritt, soll das System SUCHE eine Graphen-Suche, genauer gesagt eine Baum-

Suche als Strategiekontrolle erhalten.

Suchpfad

............ andere Pfade
(:) 0ffene Knoten

(:) Expandierte
Knoten

Bild 3.3 Suchpfad einer Graphensuche, Spriinge zwischen nicht-
benachbarten Knoten sind méglich

Noch ein Wort zur Nomenklatur: Man spricht von einer zuldssigen Suchstra-
tegie, wenn gezeigt werden kann, daR das Suchverfahren immer im Blatt b mit
den niedrigsten Gesamtkosten g{b) endet. Ein zuldssiges Suchverfahren ist
damit z.B. eine uninformierte Breitensuche, die einfach alle méglichen Blatter
berechnet und das beste Blatt b heraussucht. Eine unzuldssige oder nicht
optimale Strategie dagegen garantiert nur, daf iiberhaupt ein Blatt als
Losung gefunden wird, jedoch nicht, daB dieses auch die beste LOsung ist.




3.7.2. Der A'-Algorithms

Eine wichtige, zuldissige Suchstrategie zum Absuchen eines impliziten
Suchbaums ist der A*—Algorit;hmus. Da der A* die Grundlage bildet f£fiir
das spiter beschriebene Suchverfahren DFA” (Abschnitt 3.7.3.), soll er
hier kurz beschrieben werden. Eine detailiertere Beschreibung sowie der

Beweis der Zuldssigkeit des A* finden sich z.B. in [Nil82], 5. 72 ff.

Fiir die Anwendung des A" mus fiir jeden expandierten Knoten bzw. jedes
Blatt n des partiellen Suchbaums eine Gesamtkostenfunktion g(n) bere-
chenbar sein, welche die Summe der Kosten aller Aste von der Wurzel zu n
darstellt. Das gesuchte zZielblatt b hat die kleinsten Gesamtkosten g(b)
von allen Blittern des impliziten Suchbaums. Auferdem existiert eine
Schitzfunktion h(n), welche fiir- die Kosten aller Restpfade aus n zu den
Bldttern bi’ welche aus n spriefen kénnen, einen unteren Grenzwert
darstellt. Mit anderen Worten: kein Pfad vom Knoten n zu seinen mdglichen
Nachfolgebldttern b, kann billiger sein als h(n). Der A" berechnet
nun zu jedem Knoten n, den er expandiert, die Schitzkostenfunktion

f(n) = g(n) + h(n) . | . (3.7.1)
Damit gilt automatisch

| f(ﬁ) < g(b;) | o | : (3.7.2)

Diér Strategiekontfolle reines Af 148t sich folgeﬁdermaﬁen formulieren:

V"Expandiefe den Wurzelknoten w. Dieser enthilt kein Wort und alle
‘seine Kosten sind Null. Die Nachfolge-Knoten bilden die Menge OFFEN,

Wiederhole bis'Términalbedingung eintritt:

Expandiete'immeﬁ deh Knoten'n aus der Mehge,OFFEN als niichstes,
dessen Schitzkostenfunktion £(n) ein Minimum von allen offenen.
Knoten ist. : S -
Entferne_dann den Knoten n aus der Menge OFFEN ﬁnd fiige alle seine
: Naéhfolger; Knoten und Blﬁttér, deren Schatzkosten_kleiner sind als
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die Gesamtkosten eines bereits gefundenen Blattes, der Menge OFFEN
bei.

Wenn ein neues Blatt auftaucht, entferne alle Elemente aus OFFEN,

deren Schitzkosten schlechter sind als die Gesamtkosten des neuen

Blattes.
Gib das einzige Element aus OFFEN als LOsung aus.”
- *
Die Terminalbedingung des A wird zu:

"Die Menge OFFEN enthdlt nur noch ein Element und dieses ist nicht der

Wurzelknoten w."

*
Dazu eine kurze, informale Begriindung: Hat der A ein Blatt b gefunden,
das nicht das gesuchte 2ielblatt =z ist, so gilt per definitionem

g({z) < g(b) (3.7.3)

Jeder Knoten n, dessen Schétzfunktion f(n) gréfer ist als die Gesami-—
kosten g{b) des gefundenen Blattes b, kann niemals zu einem Blatt bl
fithren, das geringere Kosten aufweist als das bereits gefundene Blatt b,

denn es gilt
f(n) < g{bl) wegen (3.7.2),
g(b) < £(n) (s.0.) und damit
g(b) < g(bl) (3.7.4)

Damit kann aber ein Pfad durch n wegen (3.7.4) niemals zu z fithren und
somit ist es sinnlos, den Knoten n jemals wieder zu expandieren, er kann
also aus der Menge OFFEN entfernt werden. 7

Hat dagegén der A" bereits das Zielblatt z gefunden, wird er alle Ele-
mente mit schlechteren Schitzkosten aus der Menge OFFEN entfernen und
fortfahren, die restlichen Knoten zu expandieren. Da diese aber alle auf
Suchpfaden liegen, die nicht zu z fithren {zu z filhrt ja nur ein eindeu-
tiger Suchpfad !), werden die Schitzkosten ihrer Nachfolger iiber kurz
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oder lang schlechter werden als g(z) und somit auch aus der Menge OFFEN
verschwinden. Zuriick bleibt allein das Zielblatt z.
Ist gewbhrleistet, daB g(n) streng monoton steigend ist, d.h,

g{n) < g(ni) mits n, sind Nachfolger zu n {(3.7.5)

dann 18#t sich zeigen, daR der A* eine zul#ssige Strategie ist ([Nil82],
8. 76). Die Michtigkeit des A* liegt natiirlich in der heuristischen
Funktion h{n). Je ndher h(n) an den tatsichlichen Restwert bis zum besten
Blatt h*(n) herankommt, desto erfolgreicher der A*. Eine triviale
Restschidtzung widre h(k) = 0 fiir alle offenen Knoten k. Der A" orientiert
sich in diesem Falle nur an den Gesamtkosten g(n) und wird so zur Brei-
tensuche (breadth first). Denn ein solcher Suchprozef expandiert i.a. sehr
gleichm#Rig Ebene fiir Ebene im Suchbaum und fiihrt zu erheblichem Rechen-
aufwand. Die optimale Restschitzung wdre h(n) = h*(n). Ein solcher A*
geht niemals in die Irre, sondern findet auf Anhieb den optimalen Pfad von
" der Wurzel zum Zielblétt b.

Der A* wurde f{ir unsere Problemstellung implementiert (siehe Dokumenta-
tionsband, Abschnltt 1.3.). Dazu wurde die in Abschnitt 3.3. vorgestellte
optlmlstlsche Restschitzung f£iir h(n) eingesetzt. Leider ze1gten Versuche,
daR trotz A eine extreme Breitensuche einsetzt, welche den vorhandenen
Speicherplatz von ca. 12 MByte rasch liberschreitet (vgl. Abschnitt 7.2.2.).

' 3.7.3. Definition der Strategiekontrolle von SUCHE: DFA"

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Vor- und Nachteile des reinen
A" fiir unsere Anwendung ~ kurz beleuchtet. In diesem Abschnitt wird
schrittweise.éine Strategiekontrolle Depth—Eirsthf (DEA*) flir das System
'SUCHE definiert, welche die bislang'besten'Erkennungsergebnisse liefert.

_Auller der Sdhétzfunktion f(n) gibt'és'eine weitere“Kostenfunktioh, qié
es ermﬁgiicht Satze unterschiedlicher Silbenzahl zu vergleichen: die auf
7511benzahl normlerten Gesamtkosten n(n) (vgl"AbSChnitt 3.3. normierte
Kosten) Eine Suchstrategle, welche immer den Knoten n m1t den besten
normierten Kosten n{n) expandlert, geht rasch in die Tiefe des Suchbaums,
.da lange Sitze gegenuber kurzen bevorzugt werden. Allerdlngs handelt es
sich hier um keine zu1a551ge Strategie, Warum nicht ? Nehmen wir an, ein
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SuchprozeB ’'Depth-First’, der immer dem besten n(n) nachgeht, kommt zu
einem Punkt in der Lautfolge, an welchem der vorgeschaltete Klassifikator
ein falsches Ergebnis geliefert hat. Aufgrund dieses Fehlers erhdlt ein
falsches Wort f niedrigere Kosten k(f) als das wahre Wort w: k(£) < k(w).
Der bisherige Suchpfad habe die Gesamtkosten g{n) und eine Silbenanzahl
von z. Beide Worter w und £ haben genau eine Silbe. Damit wird natiirlich
n(w) = (g(n)+k{w))/{z+1) und n(f) = (g(n)+k(£))/(z+1). Da k{f} < k{w)
folgt auch n(f) < n(w). Der Depth-First wird also den falschen Knoten f
weliter expandieren. Nehmen wir weiter an, die beiden Worter w und £ haben
eine verschiedene syntaktische Stellung im vollformenlexikon, dann wird
der Depth-First unter Umsténden, durch sein Syntaxwissen geleitet, einen
v8llig anderen Pfad im Suchbaum verfolgen. Die normierten Kosten kénnen
jedoch durchaus immer kleiner bleiben als n(w). Obwohl also ein besserer
Pfad {iber w existiert, wird der Depth-First ein anderes Blatt als Ldsung
anbieten. Damit ist die Strategie nicht zuldssig. Der Depth-First hat aber
den Vorteil, daB er sehr rasch ein Blatt d des impliziten Suchbaums fin-
det, wenn wir auch nicht mit Sicherheit sagen konnen, ob es sich um das
gesuchte Zielblatt b handelt. Auf jeden Fall kann man sagen, daf die Ge-

samtkosten von b kleiner oder gleich sein miissen den Gesamtkosten von d:
g{b) =< g{(d} - (3.7.6)

Analog zur Argumentation in Abschnitt 3.7.2. l&Bt sich dann schliefien:
Alle offenen Knoten k des partiellen Suchbaums, deren Schitzkosten £(k)
grofer sind als g(d), konnen niemals zum Zielblatt b filihren, denn aus

£(k) > g(d) wund (3.7.6) folgt
f(k) > g(b) (vqgl. Argumentation bei (3.7.4)).

Das bedeutet: sobald ein Blatt d gefunden wird, kann der partielle Such-
baum gelichtet werden, ohne die Optimalitdt zu gefihrden. Diese Lichtung
des Baums ist um so umfangreicher, je besser die Gesamtkosten des Blatts
d an die des Zielblatts b herankommen, d.h. je &hnlicher der zundchst
gefundene Satz dem besten Satz ist. Gliicklicherweise zeigt sich, daf der
Depth-First in der vorliegenden Anwendung bei ca. 50 % der Sdtze gleich
das Zielblatt b findet. Natiirlich miissen jetzt die noch offenen Knoten des
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Suchbaums weiter expandiert werden, um eventuell bessere Suchpfade zu finden.
Das Suchverfahren geht dann analog dem a* vor.

5
Die Strategiekontrolle DFA kann durch folgende Regeln beschrieben werden:

"Expandiere den Wurzelknoten w. Dieser enthdlt kein Wort und alle
seine Kosten sind Null. Die Nachfolge-Knoten bilden die Menge OFFEN.

Wiederhole bis Terminalbedingung eintritt:

Expandiere immer den Knoten n aus der Menge OFFEN als néchstes,
dessen normlerte Kostenfunktion n(n)} ein Minimum von allen offenen
Knoten ist.

Entferne dann den Knoten n aus der Menge OFFEN und flige alle seine
Nachfolger, Knoten und Blitter, deren Schétzkosten kleiner sind als
die Gesamtkosten eines bereits gefundenen Blattes, der Menge OFFEN
bei.

Wenn ein neues Blatt auftaucht, entferne alle Elemente aus OFFEN,
deren Schiétzkosten schlechter sind als die Gesamtkosten des neuen

Blattes.

"~ Gib das einzige Element aus OFFEN als Ldsung aus."

Die Terminalbedingung des DFA" wird zu:

"Die Menge OFFEN enthilt nur noch ein Element und dieses ist nicht der

Wurzelknbten w."

DieSé Tetminalbedingung lautet zwar ganz anders als die unter Abschnitt
3.6. definlerte, erfiillt aber wegen der speziellen Art von Produktions-
regel und Strateglekontrolle genau deren Bedlngungen

Wie l&uft ein SuchprozeR mit - DFA™. ab ?

Zuniichst wird ein langer, schlanker Suchbaum rasch in die T1efe des im-
pllthen Suchbaums von SUCHE- vordrlngen. Dleser kann sich im Pr1n21p

' verzweigen, tut es aber selten, Sehr bald trifft er ‘auf ein erstes

Blatt. Daraufhin verschwindet eine Anzahl von offenen Knoten lings des
partiellen Baums, weil ihre Schétzkosten hoher sind als die Gesamtkosten

_des gefundenen Blattes. War das erste -Blatt nicht das_beste; so wird an
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einer anderen Stelle (meist nahe der Wurzel) ein zweiter, schlanker Ast
in die Tiefe wachsen. Der Ablauf wiederholt sich, immer bessere Blétter
werden gefunden und immer mehr offene Knoten verschwinden aus dem par-
tiellen Suchbaum. Irgendwann wird das beste Blatt im impliziten Suchbaum
gefunden. Dann werden in rascher Folge alle iibrigen Knoten expandiert,
aber deren Nachkommen verschwinden auch bald, da ihre Schdtzkosten
schnell zu groff werden. Zum Schluf verbleibt nur das beste Blatt und wird
als Losung ausgegeben

Als einfaches Belsplel ist in Bild 3.4 die Suche nach dem gesprochenen S5atz
'Er tat es in dessen Namen' dargestellt. Die zahlen in Klammern entsprechen
der Numerierung auf dem Suchpfad. Die Knoten enthalten jeweils das angehangte
Wort, die normierten Kosten (NK) und Schétzkosten {SK) . Der Suchprozel’ beginnt
in der Wurzel ROOT, welche in alle miglichen Satzanfinge expandiert wird. Der
Knoten ‘er’ hat die niedrigsten NK von 4 und wird daher weiter expandiert (1).
Alle anderen Knoten bleiben vorerst offen. Unter den Nachfolgern von ‘er’ hat
rer tat’ die niedrigsten NK von 6 (2), aber der offene Knoten 'werm’ in der
ersten Ebene liegt mit 5 darunter. Daher springt das Suchverfahren in diesen
Knoten und expandiert ihn (3). Alle Nachfolger von 'wenn' {4) haben jedoch
deutlich schlechtere NK als der verlassene Knoten ‘er tat’ und das Suchver—
fahren kehrt zu dlesem zuriick und expandiert ihn (5). Die weitere Suche (6,7,
8,9) erfolgt ohne Spriinge, bis das Blatt ‘er tat es in dessen namen’ erreicht
wird. Der Suchprozefl erkennt, daB es sich um ein Blatt handelt, ‘da der Knoten
die richtige Silbenzahl aufweist und auferdem einen abgeschlossenen Satz
enthilt. Die in diesem Blatt angegebenen SK von 71 sind die echten Gesamt—
kosten des Satzes, da keine Restsilben mehr vorhanden sind und die Rest-
schatzung sonut zu Null wird. Es werden nun alle noch offenen Knoten gestri-
chen, deren 5K kl;ei‘ner sind als 71. Es bleibt nur ein Knoten lbrig: ‘wenn das’
in der zweiten Ebene. Der Suchprozel expandiert diesen Knoten (10) und erhdlt
zwei Nachfolger, deren SK mit 84 bzw. 86 deutlich schlechter liegen als die
Gesamtkosten des bereits _gefundenen Blattes und deshalb gestrichen werden.
Es bleibt allein das Blatt ’er tat es in dessen namen’ als optimale Ldsung.
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Bild 3.4 Suchpfad der Strategie DFA* im Partialbaum des Satzes "Er tat es in dessen
Namen". Werte in den Knoten sind 'Normierte Kosten/Schatzkosten'.

Ist die Strategiekontrolle _DFA‘.'" ':ein' zulédssiges Verfahren. ? Dazw_i der
folgende informelle Beweis: o - ‘ _ _ .
Wir gehen davon aus, daf genéu ein optimales Blatt b im irﬁpliziten Such-
baum von SUCHE existiert, dessen Gesamtkosten g(b) sind. Bevor ein Blatt
gefunden ist, wird der partielle Such_baum nicht_besChn_itten; Deshalb wer-
den alle entstehenden Knoten El_ement_e der Menge OFFEN sein. Es mu also,
wenn das erste Blatt t .erzeugt w.1rd, entweder b = t sein (Fall A} oder
~genau ein Knoten n]; in OFFEN enthalten sein, welcher auf dem Suéhpfad
von der Wurzel zu b liegt (Fall B). -~ § o I
Fall A: Im weiteren Suchprozeh wird nie wieder ein Blatt t; auftauchen,
. denn' dazu nriil?:te.g(ti) < g(b) gein (da ja sonst der DE‘A*‘ dieses ‘Blatt
nicht der Menge OFFEN zufilgen wiirde} und dies ist aber nach der Defini-
tion von b als optimales Blatt nicht mbglich. Der Suchprozef wird also
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fortfahren, die Knoten n, in OFFEN zu expandieren, wobei die Schatzko-
sten f(ni) = g(ni) + h(ni) monoton wachsen. Denn jeder Ast im
Suchbaum kostet mindestens 1 (vgl. Abschnitt 3.3.), damit wachst g(ni)
streng monoton und h(ni) kann minimal Null werden. Somit {iiberschreiten
irgendwann alle Knoten mit ihren Schitzkosten die Grenze g(b) und werden
eliminiert. Der DEA* endet also mit b.

Fall B: Der Suchprozeh entfernt ebenfalls alle Knoten nj, deren
Schatzkosten f(n ) » gl(t), aber auf keinen Fall den Knoten n, oder
dessen Nachfolger, wenn diese auf dem optimalen Suchpfad liegen. Denn es

gilt:
£(n ) < g(b) < g(t) (3.7.7)

pa fiir die Knoten n:| auf falschen pfaden das gleiche gilt wie im Falle
A, d.h, f(n ) wird gréfer als g{t) nach endlich vielen Expansionen,
mud frither oder spiter das optimale Blatt b auftauchen. von da an gilt das
unter Fall A Gesagte, und der DFA" endet wieder in b. Die Strategie-

kontrolle DEA* ist also zuldssig.
3.8. zuldssigkeit und Aufwand, nicht-zulissige Strategien

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt wie sich die riesigen Baum-
strukturen des reinen .A* verkleinern lassen. In ungiinstigen Situatio-
nen werden aber auch die Baumstrukturen des pFA" zu grofl, um mit ver-
tretbarem Aufwand an Speicherplatz bewdltigt zu werden. Im Folgenden
sollen daher Methoden besprochen werden, welche den Speicherbedarf des
Systems SUCHE drastisch verringern, theoretisch zu nicht—zulédssigen Stra-
tegien fithren, aber in der Praxis die Leistung des Systems nicht beein-

trachtigen.
3.8.1. Manipulation der Restschitzung h{n)

Bereits in Abschnitt 3.7.1. wurde erwdhnt, daf die Genau1gke1t der Rest-
schiatzung h(n) entscheidenden Einflul auf die Giite des A* hat. Nahe-
liegend ist es daher, dieses h(n) kilnstlich zu erhthen, um dem tatsdchli-

chen Restwert h*(n) ndher zu kommen. Sei




hl(n) = h(n) + k * (s - z] (3.8.1)

z : Anzahl der Silben im bisherigen Teilsatz
5 : Anzahl der Silben im gesamten Satz

eine nicht-zuléissige Restschitzung, die sich aus der zuldssigen Rest-
schdtzung h(n) berechnen 188t. Die Verfdlschnug besteht aus einer linear
nit der Silbenzahl des Restsatzes zunehmenden Multiplikation mit k. Dabei wird
angenommen, dafl die zuléissigg Restschdtzung h(n) sich bei jeder Silbe des
Restsatzes um einen konstanten Wert k firrt’. Es gibt dann entsprechend £(n).

einen nicht-zuléssige Schitzwert fl(n):
£{n) = g(n) + h(n)
fl(n) = g(n) + hi(n) (3.8.2)

ber 'beiden gemeinsame Anteil g(n) wird mit zunehmendem 2z immer gréfer,
wogegen h(n) und hl(n) immer kleiner, ja fiir z = s sogar Null werden.
Der Wert fiir k kann empirisch aus einer Stichprobe von Knoten auf optimalen
Pfaden ermittelt werden. Niheres dazu siche Abschnitt 7.2.4.

3.8.2. Primitive Beschneidung des partiellen Suchbaums

 Untex prlmltlver Beschneidung w1rd h1er das Setzen willkiirlicher Grenzwerte
verstanden. %.B. 1Bt sich die Anzahl der Elemente in OFFEN auf einen
festen oberen Wert 'begrenzén Sobald dieser lberschritten wird, elimi-
"niert der Suchprozef nach gew:.ssen Gesichtspunkten ausgewshlte - Knoten,
Oder die maximale Anzahl von Nachfolge—Knoten bei einer Expansmn wird:
begrenzt: nur die ersten X besten Knoten werden {iberhaupt in die Menge
OFFEN ubernomen. Es sind noch mehr solcher Begrenzungen denkbar, allen
gemelnsam ist das Problem, die r1chtlgen Grenzwerte emplrlsch zu finden.
Bei geschlckter Wahl der Werte wird . dle Erkennungslelstung nicht beein- :
trachtlgt, jedoch d1e Erkennungszelt deutllch verrlngert (s. Abschnitt 7.2. ).

Anhang A zelgt das Fluﬁdlagramm eines DFA mit drei festen Begrenzungen,
der in den meisten Testliufen verwendet wurde, '
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3.8.3. Statistische Beschneidung des partiellen Suchbaums

Das Beschneiden der Expansionsnachfolger stellt eine Schliisseloperation
fiir den gesamten Suchprozef dar. Wenn mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Erweiterungsknoten auf dem optimalen Suchpfad in den Suchbaum ibernommen
wird, garantiert der DEA*, da frilher oder spiter auch das optimale
Blatt im Baum gefunden wird. Andererseits muf dringend vermieden werden,
dafy der Suchprozeﬁ mit zu vielen ’falschen’ Knotenerweiterungen belastet
wird. Das Vorgehen im vorhergehenden Abschnitt, nimlich ein festes Limit
pro Erweiterung, ist sicher keine optimale Entscheidung im Sinne stati-
stischer Entscheidungstheorie. Denn, abgesehen von der Erfahrung dessen,
der die Schwelle festlegt, wird keinerlei Information aus dem Prozefl ausge—
wertet. Ausgehend von einer reprisentativen Stichprobe von Satzen
liefe sich mit Hilfe der statistischen Entscheidungstheorie eine optima-
le Entscheidungsregel finden (Likelihood-Schwelle), die in Abhdngigkeit
einer aus dem bisherigen Suchprozef gewcnnenen Informationsgroffe y die
statistisch optimale Entscheidung trifft, wieviele und welche Knoten bei
einer Expansion nach OFFEN {ibernommen werden ({Hau82)). Fir y bietet
sich z.,B. an:
— die Differenz der normierten Kosten zum ndchst besseren Bruderknoten.
— die Differenz der normierten Kosten von Vaterknoten zu Sohnknoten.

etc.
Fir detailiertere Informationen siehe Dokumentationsband Abschnitt 1.11.
In der Praxis unserer Anwendung hat sich leider gezeigt, daf die stati-

stische der primitiven Beschneidung nicht iiberlegen ist.




4. Das Problem der Syntax

Bei der Definition der Produktionsregeln des bis jetzt vorgestellten Sy-
stems SUCHE wurden keine genaueren Angaben dariber gemacht, wie der Syn-
taxtest von vollstidndigen und Teils&tzen funktionieren soll., Dies soll im
folgenden Kapitel ausfiihrlich besprochen werden. Schon hier sei fest-
gestellt, daB fir diese Aufgabe die Definition eines weiteren KI-Systems

namens SYNTAX notwendig sein wird.
4,1. Formale und natiirliche Sprachen

Die Syntax einer natiirlichen Sprache wird durch ein festes Regelwerk mehr
oder weniger eindeutig definiert. Mehr oder weniger deshalb, weil eine
natiirliche Sprache nicht das Produkt einer Normenkommision ist, sondern
die derzeit iibliche sprachliche Kommunikationsweise einer Gruppe von Men-
schen widerspiegelt. Trotz Duden und Rechtschreibungs-Konferenzen &ndert
eine lebendige Sprache stdndig ihre Bestandteile, Wortschatz und Grammatik.
Gliicklicherweise erfolgt dabei die Entwicklung neuer Grammatik-Regeln sehr
viel langsamer als die Entstehung neuer Worter. Es muB daher méglich
sein, zumindest fiir einen gewissen Zeitraum in der Geschichte, ein syn-
taktisches Regelwerk zu definieren, welches den Gebrauch von Wortern so
regelt, daB die Mehrheit der Mitglieder einer Sprachgruppe Sitze, welche
mit diesem Régelwerk erstellt wurden, als syntaktisch richtig anerkennt.
Solche Regelwerke'existierénanatﬁrlibh, grofitenteils in Form Qpn‘infor—
malen 'Wenn—dann'FFormulierUngen, und sind auﬁerordentlich umfangreich,
vgl. z.B. [Som88]. Kaum ein Mitglied der deutschen Sprachgemeinschaft
hat dieses Regelwerk vollstdndig parat, aber selbst bei realistischer
Reduktion auf das ’Allernﬁtigste' bleibt eine erstaunlich-grdﬁé Anzahl,
vor allem von ‘wortabhéngigen Sohderregelungen, z.B, daR ’'schlafen’ nicht
im Passiv auftritt, ‘Leute’ ‘nur als Mehrzahl existierén, eté. Ob ‘ein
Satz syntaktisch ko;rekt ist, erkennt der Mensch meistens ﬁnmittelbar,
'.sdéusagen am fKlang’ des Satéésf‘Da er seine -BEntscheidung nicht begriin-
rfdenrkannrimﬁchte icﬁ'dies'éein.impiiziteS'Syﬁtaktischéé Wisséﬁ:ﬁehnen.
Sobald ein syntaktischer Fehler gehdrt wird, entsteht quasi ein MiBklang,
der den Menschen veranlaft, den,géharten oder gelesenen Satz als falsch
abzulehnen. Erst in Grenzsituationen, wenn diese implizite Erkénntnise
weise nur ein vages Geflihl erzeugt, setzt der Mensch seine analytischen
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Fahigkeiten ein (sofern er welche hat) und versucht, durch Identifikation
einzelner Satzteile und deren Beziehungen die PFrage 'Richtig-oder—falsch’
su ldsen. Dazu benutzt er sein explizites Syntaxwissen, welches parado-
xerweise oft aus dem Lateinuntericht stammt, und versucht seine Entschei~
dung zu begriinden. Leider ist oft in solchen Féllen diese zweite, analy-
tische Vorgehensweise dem ersten vagen Eindruck nicht iberlegen, d.h.
viele Menschen entscheiden auch dann falsch, wenn sie zuerst unsicher waren
und iiber den Satz nachgedacht haben. Dies mag auf ungeniigende explizite
Kenntnis der déutschen Syntax oder auf mangelndes Analysevermdgen zurick-
zufithren sein, '
Leider wissen wir bis heute wenig dariiber, wie der Mensch sein implizites
Wissen iber Syntax einsetzt und zu solch.hervoragenden Erkennungsergeb-
nissen und —zeiten kommt. Unsere eigene Soft-und Hardware ist sozusagen
(noch) nicht verstanden, wogegen die analytische Methode relativ simplen
Regeln folgt, die leicht zu durchschauen sind.
Es herrscht in KI-Kreisen die weitverbreitete Meinung, daf der rasche
Einsatz unseres impliziten Syntaxwissens letztendlich auf formale Regeln
reduzierbar sein muB, aber diese so komplex und vielfdltig sind, daf sie
bis jetzt nicht durchschaut wurden {[Hof87]).
Chomsky hat gezeigt, daR jedes definierte Regelsystem einer natiirlichen
Sprache sich mit Hilfe eines formalen Systems abbilden ldBt, wenn man
einen entsprechenden Aufwand zulafit ([Chobtd])).
_Ein formales System besteht mindestens aus Axiomen (Symbole, die immer
(wahre) Sitze des Systems sind), Regeln und Symbolketten, die von Regeln
erzeugt werden und auf die Regeln angewandt werden konnen. Man sagt, eine
Symbolkette ist ein (wahrer) Satz des Systems, wenn sie sich aus einem
oder mehreren Axiomen durch eine endliche Zahl von Regelanwendungen er—
zeugen (ableiten) 1&Bt. Eine sehr anschauliche und spritzige Beschreibung
formaler Systeme findet sich in [Hof87], S. 37 f£f. Bildet ein for-
males System grammatisches Regelwerk und Wortschatz einer natiirlichen
Sprache ab, so kann man sagen:

Ein Satz ist dann ein syntaktisch richtiger Satz einer natlirlichen

Sprache, wenn er sich in einem dieser Sprache isomorphen, formalen

System als (wahrer) Satz erzeugen laft.
Da sich ein 'Wahrhaftigkeits-Test’ fiir Sdtze eines formalen Systems immer
auf einer Turingmaschine implementieren 1&ft, muB also eine solche

existieren, die entscheiden kann, ob ein Satz einer natiirliche Sprache
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syntaktisch korrekt ist. So weit, so gut. Der Haken liegt natiirlich am
Wort 'Aufwand’., Der Aufwand, der fiir eine einfache deutsche Syntax ge-
trieben werden miilte, ist immens hoch. Daher wird der Anwender bald vom
hohen Roff der Theorie steigen und sich auf das Pony der Machbarkeit
schwingen. Um.iiberhaupt zu berechenbaren Dimensionen zu kommen, mu man
den Anspruch der exakten Isomorphie zwischen natiirlicher Sprache und
formalem System aufgeben und sich mit einfacheren Sprachtypen (vgl.
Chomsky-Hierarchie) begniigen. Diese haben dann natiiclich eine ’Schnitt-
mengen-Eigenschaft’, d.h. die Menge der syntaktisch richtigen S&tze A
und die Menge der im formalen System ableitbaren Sadtze B haben eine mehr
oder weniger grofie Schnittmenge (A N B). Wiinschenswert ist natiirlich, dag
diese mdglichst groff wird, wogegen die Restmengen A/{(A n B) und B/(A n B)
moglichst klein werden sollen.

A B Al (AnB) (AnB) B/{AnB)
. ——
p, yd 3\
/ \ Jd - i
/ / y \
1
i
{
\ }
\, \
ALY X 4
N \ _ . I
Ideale Abbildung _ Realisierbare Abbildung

Bild 4 1. Abb:l.ldung von naturlicher Sprache auf ein
formales System ' ‘

(A N B) ist somit die Menge aller ableitbaren, korrekten S_ﬁtz'e, A/(A N B)
die Me_nge aller nicht: ableitbafen, "korrekten Sadtze 'und'B/(A N B) die

Menge aller Sitze, die ableltbar sind, obwohl sie- falsch sind. In der
Praxis wird man zunachst die Rahmenbedmgungen und Lelstungen des ver—5

,'wendeten formalen Systems und damit. zuglelch die . Sprachklasse in der
Chomsky—Hlerarchle festlegen. Dann wird man entweder aus e:.ner allgemel— _

nen. Grammatik der betreffenden Sprache solche Regeln auswahlen, die er—'
stens fiir die erwartete- Lelstung des Systems notwendig und zweitens - im.

Rahmen des formalen Systems in Regeln {ibertragbar sind, oder die notwen-

digen Regeln aus eJ.ner Stlchprobe von Sdtzen ableiten. Dieser zwelte Weg
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ist wahrscheinlich der einfachere und bietet zudem die Méglichkeit, die
Syntax an einen begrenzten Lebensbereich, fiir welchen das System bestimmt

ist, anzupassen.
4.2. Kontextsensitive Phrasen—Struktur-Grammatik (KPSG)

Analog dem zuletzt angesprochenen Verfahren soll nun ein formales System

fiir unsere Anwendung erstellt werden.

Die Rahmenbedingungen seien folgende: Alleiniges Axiom ist das Symbol
SATZ. Alle Sitze des Systems milssen aus diesem Axiom ableitbar sein. Die
Regeln sind Ersetzungsregeln von der Form, daR links das zu ersetzende
Symbol und rechts eine beliebige Kette von Symbolen stehen, welche die
Ersetzung bilden, z.B. SATZ -> NP, TSFV. Es wird zwischen terminalen
(Kleinschreibung) und nicht-terminalen Symbolen (Grofischreibung) unter—
schieden. Ein terminales Symbol kann nur noch durch ein konkretes Element
einer Wortgruppe ersetzt (lexikale Regel), nicht aber weiter aufgespalten
werden. Eine lexikale Regel ist somit eine Regel, auf deren rechter Seite
nur ein konkretes Wort des Lexikons steht. Es konnen beliebig viele Re-
geln bzw. lexikale Regeln fiir ein nicht-terminales bzw. terminales Symbol
existieren. Zwischen allen Symbolen einer Regel, auch den Lexikoneintra-
gen, kdnnen beliebig viele Werte, im Folgenden Attribute genannt, ausge-
tauscht werden. Imnerhalb einer Regel diicfen beliebige Berechnungen, Ab-
fragen, etc. stattfinden, deren Ergebnis die Ausfithrung der Regel beein—
flussen kann.

Unter den geschildeften Randbedingungen 138t sich eine sogenannte kon-
textsensitive Phrasen-Struktur-Grammatik (KPSG, engl. 'kontextsensitive
definite clause grammar’) realisieren. Mit ihr lassen sich Sprachen der
2. Ordnung in der Chomsky-Hierarchie darstellen. Als Grundlage fiir die
Erstellung der nétigen Regeln dienten die 23 Testsitze im Anhang E.
Diese haben zwar den Vorteil, die wichtigsten Vokale und Konsonantenfolgen
der deutschen Sprache abzudecken, stellen aber nicht gerade einen ge-
schlossenen Bereich der deutschen Syntax dar, was die Anzahl der notwen-
digen Regeln vergroBert. Fur diese Satz-Stichprobe wurde im Rahmen wvon
[spi87], unter Mitwirkung von Dr. G. Thurmair (Siemens AG), eine PSG,
allerdings noch ohne Attribute erstellt und von W. Kinzel in ([Kin88]
zur KPSG erweitert. Eine Darstellung der 32 Regeln befindet sich im Anhang B.
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Da die KPSG Attribute fiir lexikale Eintrdge zulidft, wird ein vollformen-
lexikon bendtigt, welches aufer der Zuordnung des Wortes zu einer Wort-
klasse Informationen {iber die syntaktische Stellung (Flexion) des Wortes
enthilt. Das hat zur Folge, daB ein gleichlautendes Wort mehrfach vorkommt,
z.B. der Artikel ’der’:

art(der,singular,maskulinum,nominativ).

art(der,singular,femininum,dativ).

art(der,plural ,maskulinum,genetiv).
_ usw. '
Das fiir unsere Anwendung erstellte Vollformenlexikon enthé@lt 140 Eintrége,
darunter 132 verschieden lautende. Es ist in Anhang C wiedergegeben. Be-
merkenswert ist, dafl die Attribute bis auf wenige Ausnahmen die in der
Sprachwissenschaft verwendeten Flexionen, wie Genus, Numerus, Kasus und
Persona, bedeuten. Eine gewiinschte Erwelterung des Lexikons 14t sich da-
‘her leicht durchfijhren.
Wir haben jetzt ein formales System zur Verfiigung, dessen ableitbare Sitze
mit den oben genannten Einschradnkungen syntaktisch richtige, deutsche
Sdtze sein sollen. Die Anzahl,der in diesem System ableitbaren Sdtze |B|
ist schwer zu bestimmen (s, Bild 4.1.). Eine grobe Abschdtzung ist mit
 Hilfe der Testsatz-Perplexitit (TP, [Ril89]) mdglich. Die TP. gibt an,
wieviele Satzfortfilhrungen im Mittel bei einer Knotenexpansion auftreten,
- wenn eine géwisse Stichprobe von Satzen im Suchbaum von SUCHE verfolgt
‘wird, Mit den 23 Testsdtzen (Anhang E) ergibt sich eine TP von T = 26,6.
. Wenn man nur Sétze mit Wortzahlen von 1 - 20 beruck51chtlgt (1nfolge der
Rekur51v1tht des formalen Systems sind Gurchaus auch langere, aber wegen -
der Rekur51onse1nschrankung keine unendl1chen Satze ableltbar), 50 erglbt
sich fiir die Anzahl der ableltbaren Satze |B} ungefahr-

o 20 : o o o
B[ = Eﬂ? 3%10 , [ ¢ P 253
Ry | | o

Das Mengenverhiltnis zwischen der Menge der ableitbaren-und:5yntaktiSch
" tichtigen Sitze (A nB) und der Menge der zwar ableitbaren, aber syntaktisch
- falschen Sétze B/(A MB) ist nach empirischer Ermittlung 1 : 2.18 (s. Bild 4.
'1.). Damit wird die Anzahl [(A n B)| 2u R R




1A nB)| = 9.53 107

21 syntaktisch korrekte

purch das formale System KPSG kénnen also 9.53 10
Sitze erkannt werden. Das Verhdltnis (A n B) zu A/(A N B) ist verstadnd-

licherweise nicht ermittelbar.
4.3. Ableitungskalkiil fiir KPSG als RKI-System

Wir haben bis jetzt ein formales System definiert, von dem wir wissen, dah
ableitbare Sitze innerhalb dieses Systems mit einer gewissen Wahrscheinlich~
keit auch syntaktisch richtige Sétze sind. Was noch fehlt ist ein Algorith-
mus, der uns zuverlissig meldet, ob ein gegebener Satz ableitbar ist oder
nicht.

Der Mensch versucht eine solche Aufgabe zu ldsen, indem er verschiedene
Regeln auswdhlt, auf das Axiom und andere nicht-terminale Symbole anwen-
det und das Ergebnis mit dem gegebenen Satz vergleicht. Bei der Auswahl
der Regeln wird er sich von seiner Erfahrung und der Kenntnis nachfol-
gender Regeln leiten lassen. Findet er eine Ableitung, so ist diese Me-
thode #uRerst erfolgreich. Findet er aber keine, so steht er vor der un-
angenehmen Aufgabe, entweder alle noch miglichen Ableitungen auszupro-
bieren oder sozusagen aus dem formalen System herauszuspringen und an-
derweitig schliissig zu begriinden, daf der Satz kein Satz des Systems sein
kann. Letzteres vermag {vorliufig) nur der Mensch. Die alternative Hand-
Jungsweise aber, das Durchprobieren, kann man getrost wieder einem KI-
System iiberlassen. Allerdings erfordert dieses System - ich mochte es
SYNTAX nennen - eine ganz andere Spezifizierung als das System SUCHE,
wenn auch die Grundstruktur dieselbe ist. Die Arbeitsweise von SYNTAX
158t sich analog zu Kap. 3.2. als das Absuchen eines AND/OR-Baumes in-
terpretieren. Warum AND/OR ? Eine Ersetzungsregel der KPSG besteht aus
einer Ersetzung eines nicht-terminalen Symbols durch die Verkettung meh-
rerer Symbole. Die Verkettung impliziert eine AND-Verkniipfung: Das
linksseitige Symbol kann nur erfolgreich sein, wenn alle rechts-
seitigen Symbole sich als erfolgreich erweisen.

Andererseits konnen innerhalb einer KPSG beliebig viele Regeln mlt dem
gleichen linksseitigen Symbol vorkommen. Dieses Synbol ist bereits er-
folgreich, wenn nur eine dieser Regeln zum Erfolg fithrt, Hier ist also
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eine OR—Verknilpfung ausgedriickt. Damit 1aft sich ein Suchbaum definieren,
ein sogenannter AND/OR-Baum, der zwei verschiedene Arten von Knoten ent-
hdlt, n&hmlich AND- und OR-Knoten. Ein AND-Knoten reprédsentiert die Auf-
spaltung eines Symbols in eine Verkettung von anderen Symbolen, z.B.
NP -> art,NOMI.

AND-Knoten

O OR-Knoten

Bild 4.2. AND-Knoten NP

Ein OR-Knoten (ein Knoten im Sinne von Abschnitt ‘3.2.) bringt die Viel-
falt eines nicht-terminalen Symbols zum Ausdruck, z.B. existieren 3 ver-

schiedene Regeln fiir das Symbol ADV:
ADV -> adj. ADV. -> ADV,conj,NOMI. ADV -> ADV,conj,PP.

Bild 4.3. OR-Knoten ADV

o -AND~Knoten

O _ OR-l.(.noten

Insbesondere lexikale Regeln stellen OR-Verkniipfungen dar, da es ja ge-
- nigt, ~ein péss'er'ides.Wort im Lex_ik_bn zu 'Vfinc'ieri. Ein Ausschnitt des ge-
.samten AND/OR—Baums' der KPSG _sowié--ei_n ‘Beigpiel eines .partiéllen ‘Such-
baums fiir einen._ best‘irmn.ten-Sat_:z befindet sich im Anhang D. o

im fdlgenden sei die Spezifi—ka_tioh des Systems SXNTAX angegeber_l:
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Datenbasis: Wortkette, die dadurch entsteht, dak alle Blatter des
AND/OR-Baums von links nach rechts verkettet werden.
produktionsregeln: Regeln der KPSG.
Terminalbedingung: Entweder wird die Datenbasis gleich der gete-
steten Wortkette (erfolgreiche Beendigung), oder es lait sich keine
weitere Datenbasis mehr erzeugen (erfolglose Beendigung).
Strategiekontrolle: Da beim Anbieten eines syntaktisch falschen Sat-
zes alle mdglichen Varianten des AND/OR-Baums durchprobiert werden miis—
sen, um sicher zu sein, dah der angebotene Satz falsch ist, wird hier
anstelle einer Graphen-Suche, wie in SUCHE, ein Backtracking-Verfahren
gewshlt, welches sich in PROLOG sehr effektiv implementieren 18kt. Beim
reinen Backtracking verfiigt die Strategiekontrolle iiber kein globales
Wissen dariiber, welchen von mehreren Suchpfaden aus einem OR-Knoten sie
einschlagen soll. Sie versucht immer den gleichen Pfad zuerst und testet
bei Miflerfolg in einer festen Reihenfolge die iibrigen Pfade, bis einer von
diesen erfolgreich ist.
Natiirlich ist statt Backtracking auch eine Graphen-Suche denkbar, die
globales Wissen fiir die Auswahl des besten Pfades einsetzt. Analog zu der
bereits beschriebenen Strategiekontrolle (Abschnitt 3.7.) miissen dazu geeig-
nete Kosten— und Schitzfunktionen gefunden werden. Dies gestaltet sich aller—
dings &duBerst schwierig, da lediglich auf statistische Hiufigkeit be-
stimmter Satzstrukturen als globale Wissensquelle zurlickgegriffen werden
kann. Die akustisch-phonetische Verarbeitung kann leider Kkeine Hinweise
auf die Syntax geben. Eine leichte Verbesserung laft sich erzielen bei
OR-Knoten, deren Nachfolger ein AND-Knoten ist, dessen linksseitiger
Nachfolger wiederum ein Knoten mit einem terminalen Symbol ist, 2.B.
NOMI —> adj,NOMI.
Da bereits im OR-Knoten NOMI durch Vergleich mit der zu testenden Wort—
kette das nichste zu erzeugende Blatt bekannt ist, ist iiber den Eintrag
im Vollformenlexikon auch dessen Wortklasse yyy bekannt. Damit ist schon
im OR-Knoten NOMI klar, daf der nachfolgenide AND-Knoten NOMI —> adj ,NOMI
nur in Frage kommt, wenn yyy gleich adj ist. Das Backtracken kann AND-
Knoten, auf welche diese Bedingung nicht zutrifft, einfach {ibergehen und
spart so die Expansion eines Knotens und das sinnlose Durchsuchen einer
ganzen Wortgruppe im Lexikon.
Beispiel: Der SuchprozeR sei im OR-Knoten PP angelangt. Bekannt ist, dah

das nachste zu erzeugende Blatt der Wortklasse Pripositionalpronomen
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(prprn) angehtren muf, PP hat vier AND-Nachfolger:

PP, —> pr,NE. PP2 —> prart,NOMI, PP, —> prprn. PP, —> pr,adv,
Nur PP, kann zum Erfolg fithren, da nur in diesem AND-Knoten linksseitig
das terminale Symbol prprn auftaucht. Die iibrigen drei AND-Knoten kénnen
bei der Suche iibergangen werden.

Das vorgestellte System SYNTAX ist nun also in der Lage, syntaktisch kor-
rekte Sitze in Rahmen des formalen Systems zu erkennen. Durch eine leichte
Modifikation wird die gleiche Leistung auch fiir Teils&tze erbracht (mehr
dazu in Abschnitt 6.5.).

4.4, Neuformulierung der Produktionsregel in SUCHE

Wir kénnen nun die vorliufige Definition der Produktionsregel in 3.5.
vervollsténdigen. Folgende Aufgaben miissen erfiillt werden:
— Auswahl der Satzerweiterungen aus dem Lexikon, fiir die gilt:
Das System SYNTAX entscheidet {iber den entstehenden Satz oder Teilsatz
positiv. _
— Berechnung der diversen Kosten -und neuen Gesamtsilbenzahl der neuen

Knoten. 7 _
Damit ist ‘das System SUCHE und dessen Subsystem SYNTAX in allgemeiner

Form vbllStandig beschrieben.

5. SUCHE und -SYNTAX in Stichpunkten o

Nachfolgend sind die erarbeiteten Definitionen fiir beide Systeme SUCHE
‘und SYSTEM kurz zusammengefaBt. Diese Definitionen sollen die Ausgangs-

basis fiir die Implemehtierung-des Systems sein. .

. System SUCHE

'Input: " .. Symbolische Lautfolge ohne Wortgrenzen, Silbenzahl 2.
‘Wissen:. -AkustiSChe Bhnlichkeit (Kosten), optimistische Rest- -
- schitzung. o SR ' .
‘Suchbaum:  OR-Baum. | . o |
' WUrzel  © = leerer Satz, élle:Kosten gleich Null,

Knoten n = Teilsatz, Silbenzahl z(n), Gesamtkosten
- g{n), normierte Kosten n(n), Schitzkosten




f(n).

Knoten mit vollstdndigem Satz, korrekter
Silbenzahl z(t)=%2.

Blatt mit geringsten Gesamtkosten g(b).

Blatt ¢

Zielblatt b
Ast

Syntaktisch richtige Erweiterung eines

Teilsatzes um ein Wort.,

Datenbasis: Menge von Bldttern und Knoten.
Produktions—

regel:

Strategie-
kontrolle:
Terminal-

bedingung:

Erzeugung von allen syntaktisch richtigen Nachfolgern eines
Knotens der Datenbasis mit Hilfe des Subsystems SYNTAX
(alle Bste, die aus einem Knoten spriefien).

1 %
Zuldssige Strategie Depth-First-A (DFA ).

Alleiniges Blatt in Datenbasis ist LOsungssatz.

Subsystem SYNTAX

Input: Teilsatz oder Satz.
Wissen: Syntax der deutschen Sprache, représentiert durch
kontextsensitive Phrasen-Struktur-Grammatik (KPSG).
Suchbaum: AND/OR-Baum.
Wurzel = vollsténdiger Satz oder Teilsatz mit
speziellem Ende-Symbol.
Knoten = Nicht-terminales oder terminales Symbol.
Blatt = Lexikonwort.
Datenbasis: Verkettung der Blétter von links nach rechts.
Produktions—
regel: Aufteilungsregeln der KPSG.
Strategie—
kontrolle: Backtracking.,
Terminal-

bedingung:

Datenbasis stimmt mit Wurzel iiberein.




6. Implementierung

In Abschnitt 3 und 4 wurden das System SUCHE und dessen Subsystem SYNTAX zur
Erkennung von flieflend gesprochenen Sdtzen allgemein definiert. Zu Test-
zwecken wurden beide auf einer MicroVAX II unter VMS implementiert., Der fol-
gende Abschnitt 6 beschdftigt sich mit den generellen Problemen der Implemen-—
tierung wie : Wahl der geeigneten Sprachen und Datenstrukturen, Programmie-
rung von Suchprozessen, Progamm-Hierarchie, Einbinden bereits vorhandener
Software etc. Fiir Detailfragen der Programmierung sei hier auf den separaten
Dokumentationsband zu dieser Arbeit verwiesen. Dort finden sich spezielle
Informationen zu jedem Modul des Gesamtsystems.

Abschnitte, die die Grundkenntnis von bestimmten Programmiersprachen verlan-
gen, sind besonders gekennzeichnet. Der Leser kann aber diese ohne weiteres
liberspringen und sich auf die Zusammenfassﬁng der jeweiligen Abschnitte be-
schrinken. Das allgemeine Versténdnis wird darunter gewif nicht leiden.

6.1. Kurze Darstellung der Software—ﬁmgebung 

Das Betriebssystem ist Micro-vMS Version 4.6, Darunter sind u.a. vérfﬁg—

" bar: FORTRAN, C, IF-PROLOG Version 3.4, Das Page—File_des Betriebssystems
ist auf 12 MByte begrenzt. Das hat zur Folge, daR VMS einen Fehler gene-
. riert, sobald ein Prozefl mehr als 12 MByte Speicherplatz reserviert, obwohl

der Adr9551erungsbere1ch naturllch betrachtllch gréfer ist. Aufrufe von |

FORTRAN-Subroutinen aus C und umgekehrt 51nd miglich.. Auch Aufrufe von
C-Subroutinen aus IF—PROLOG sind mdglich durch Definition eines neuen IF-
PROLOG-Interpreters mlt Zusatzpradlkaten Der umgekehrte Weg ist versperrt.
~aufrufende Sprache muB IF~PROLOG sein. - T
Es existieren FORTRAN—Routlnen,_welche Vbrverarbeltung, Separlerung, Seg—
mentlerung und K1a551f1kat10n bis zur Symbolebene leisten. Ergebnls ist
; eine Symbolfolge in 1nternat1ona1er Lautschrlft (vgl. Abschnitt 2 )

Weitere FORTRAN—Routlnen berechnen Zu einer gewunschten Sllben9051tlon in

“dieser Lautfolge nach dem. Prinzip der dynamlschen Programmierung die
akustlschen,Kosten eines Lex1konwortes_(vgl Abschn1tt 3.3.). Alle,diese __

Routinen sind zu,eiﬁem Modul WORDSCORE = zusammengefafit. Es sind On-line-

Aufnahmen, Verarbeitﬁng von Spektraldateien (Ergebnisse der Hardware—Vor—
_ vefarbeitung). oder Verarbeitung von Klassifikationsdateién (Ergebnisse.




- 38 -

einer Klassifikation) durchfiihrbar. Der Modul benttigt ein Wortmodell-
Lexikon, welches auf den entsprechenden Klassifikatortyp trainiert ist,
sowie die dazu gehdrigen Verwechslungsmatrizen (Dateien lexikon.bas,
akf.rsu, vok.rsu, ekf.rsu. Vgl. [Rus88], S. 155). Fir den Einsatz des
in WORDSCORE verfiigbaren Nichsten-Nachbar—Klassifikators auf Halbsilben-
basis braucht der Modul Vergleichsmuster fiir die drei Silbeneinheiten
anfangskonsonatenfolge, Vokal und Endkonsonantenfolge (Dateien akf.qio,

vok.gio, ekf.qio).

Sprachsignal

Spektraldatei ——>| WORDSCORE > [ @RTA R/ Q...
Klass. dateid |

Bild 6.1 FORTRAN-Modul WORDSCORE

6.2. Prozedural oder deklarativ ?

Unter prozeduralem Vorgehen versteht man die Abarbeitung eines genau
vorgegebenen Algorithmus, wobei der Progranmierer in jedem Punkt des
Programmablaufs genau festlegt, wie der weitere Weg des Programms ver-
1iuft. Letztendlich hat jedes Programm, das auf einer rein deterministi-
schen Maschine liuft, eine prozedurale Vorgehensweise. Dennoch hat sich
eingebiirgert, auf der Ebene der hdheren Programmiersprachen auch vom de-
klarativen Vorgehen zu sprechen. Sprachen wie C, FORTRAN, PASCAL und BASIC
sind prozedural, wogegen Ct++ oder PROLOG als deklarativ bezeichnet werden.
In einem deklarativen Programm soll nicht mehr der explizite Algorithmus
zur Ldsung einer Aufgabe festgelegt werden, sondern lediglich eine Fak-
tensammlung, die das Problen ausreichend beschreibt, miglichst in einer
Form, die der umgangsprachlichen Beschreibung &hnlich ist. Die tatsdch-
liche Berechnung der L8sung soll dann duch eine geeignete, automatische
Interpretation dieser Fakten erfolgen. Dabei soll und mu das Programm
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nicht den besten und schnellsten Weg zur Ldsung verfolgen, Hauptsache,
es findet Uberhaupt eine LOsung, ohne dafl der Anwender sich den Kopf dar-
tiber zerbricht, wie so ein Algorithmus aussehen muf. von diesem Wunsch-
traum sind wir noch weit entfernt, aber dennoch bietet sich z.B. PROLOG
fiir die Implementierung bestimmter Aufgaben an, da es eine sehr effektive
Backtracking-Suche bereits eingebaut hat. Fiir die beiden Systeme SUCHE
und SYNTAX beantwortet sich obige Frage: "pDeklarativ oder prozedural 2"
wie folgt:

Das System SUCHE 18Rt sich ohne weiteres prozedural programmieren, C wdre
hier die Sprache der Wahl., Natiirlich kann man auch in PROLOG eine proze-
durale Vorgehensweise erzwingen und genieffit dabei alle Vorteile einer sehr
hochentwickelten Sprache, die den Programmierer so weit wie moglich von
unangenehmer Kleinarbeit entlastet. Aber eigentlich hat SUCHE einen strikt
prozeduralen Charakter.

Fiir das Subsystem SYNTAX dagegen bietet sich eine Programmierung in PROLOG
geradezu an. Das lieRe sich begriinden durch die besondere Form des AND/OR-
Baums, die nicht-terminalen Phrasen-Aufteilungen etc. Diese ganzen Vor—
teile entspringen'aber einfach der Tatsache, da PROLOG selber genau fir
das Problem der Syntax-Verifizierung geschrieben wurde und daher natiirlich
die optimale Sprache filr SYNTAX darstellt. Im Abschnitt 6.5. wird dies noch
klarer werden, _ '

Die oben geschilderte ideale Kombination von C und PROLOG wurde so nicht
durchgefithrt, da zu Beginn der Arbeit noch nicht feststand, welche Form das
System SUCHE.letzteﬁdlich annehmen-ﬁerdei Daher wurde der zweltbeste Weg
- gewshlt und das System SUCHE ebenfalls in PROLOG implementiert. Der
Funktionsweise tut dies natirlich keinen Abbruch, lediglich die Ge-
schwindigkeit liefle 51ch wahrschelnllch bEI einer Implementlerung in C
r-betrachtllch erhohen ' '

6.3. Programm—Hierarchie und Dokumentation
. Bevor auf die Programmierung von SUCHE'ﬁnd SYNTAX niher eingegegangen wifd,
~’soll hier kurz die Struktur und Hierarchie der beteiligten Module geklirt

" werden.

Der Modul WORDSCORE,FOR wird {iber eine spezielle C-Schnittstelle NP.C mit
dem Standard-Interpreter von IF-PROLOG MAIN.C, sowie diversen Bibliothe-
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ken zu einer neuen Interpreter—Version NP.EXE zusammengelinkt. Diese kann
wie der normale PROLOG-Interpreter gestartet werden, hat aber die MO~
glichkeit, mit dem Modul WORDSCORE zu kommunizieren. In diesen neuen In-
terpreter werden verschiedene, meist kompilierte PROLOG-Module geladen,
welche SUCHE und SYNTAX beinhalten, und das gesamte System mit einem be-
stimmten Pradikat gestartet,

fwordscore. objl SUCHE
: z.B.
Inp. obj | such_26. pro
[nain. obj |
N
ru Ak tiver Gesamt-
np. ex
[ifprolog/1ib | > Interpreter system
N
[dpsubf/1lib | Meue IF
PROLOG- SYNTAX
lerkiib/1ib | Interpreter- syntaxl0_25. cup
Version lexikonzs_1.cwp
BETYAET lenitenza s, o

Bild 6.2 Programm-Hierarchie des Gesamtsystems

Programmtechnisch gesehen steht an der Spitze die C-Schnittstelle NP.C,
denn diese wird als ausfiihrbares Programm gestartet. Da diese aber sofort
die neue PROLOG-Interpreter-Version startet, sieht der Benutzer den
PROLOG-Interpreter als hierarchisch oberste Schicht, von der aus das
Programm fiir SUCHE gestartet wird. Dieses wiederum ruft einerseits die
Module von SYNTAX auf, andererseits iiber die C-Schnittstelle den Modul
WORDSCORE.

Zu jedem einzelnen Modul existiert eine Dokumentations-Datei gleichen Na-
mens, aber mit dem Suffix .doc im Verzeichnis vb::dual:[sch.text.doc].
Zur Reduzierung des Speicherplatzes enthalten die meisten dieser Doku—
mentationen nur Anderungsangaben und verweisen sonst auf friihere Versio-
nen. Eine vollstindige Dokumentation des Moduls WORDSCORE ist nicht vor-
handen, lediglich eine Funktionsbeschreibung. Flr Detailfragen zur C-
Schnittstelle sei auf [Ifp88] C-Interface-Manual verwiesen. Im Do-—
kumentationsband zu dieser Arbeit ist in Abschnitt 1. eine Gesamtibersicht
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ilber alle getesteten Versionen zu finden, im Abschnitt 2. folgen Ausdrucke
der wichtigsten Module sowie deren Dokumentationsdateien.

6.4. Implementierung des Systems SUCHE

Das folgende Kapitel setzt Grundkenntnisse in PROLOG voraus. Der Leser
kann aber ohne weiteres das Folgende iiberspringen und sich auf die Zu-
sammenfassung am Ende des Kapitels beschranken.

Bei der Implementierung von SUCHE in PROLOG wurden bewuft typische PROLOG-
Stinden begangen, um eine prozedurale Vorgehensweise zu erzwingen. Natiir-
lich wird dies der MHchtigkeit der Sprache nicht gerecht, tut ihr aber
nach meiner Erfahrung auch keinen Abbruch, denn auch prozedurales Pro-
grammieren ist in PROLOG um Vielfaches einfacher als in anderen Sprachen.
Per Grundalgorithmus fiir SUCHE spiegelt sich in der Pefinition der Stra-
Eegiekontrolle (vgl. Abschnitt 3.7.3., Anhang A) wider. Anstatt der sonst in
PROLOG {iblichen Rekursion wurde hier aber durch ein kiinstliches 'fail' ein
iteratives Verfahren erzwungen. Im Kdrper vbn start/3 wird nach der Ini-
‘ tialisierung_des Systems durch ein repeat/0 eine Wiederhblung des Pradikats
suchen/5 erzwungen, bis das Argument Weiter. auf ‘nein’ gesetzt wird. Dies
kann geschehen, wenn o s

- die Terminalbedingung eintritt,

— keine L¥sung gefunden werden kann, .

.= die Rechenzelt einen Grenzwert uberschreltet.ll _

Der Vorteil des 1terat1ven VErfahrens gegeniiber der’ RekurSLOn besteht dar-
in, daB der PROLOG-Stack nach einer hohen Anzahl von Expansionen nicht
iiberlauft. Durch dasrkﬂnstliche fail werden ja. alle:beSetzten Variablen
wieder - freigegeben und der Stack nicht vergrorsert.,Jede Ausfuhrung von
suchen/S entspricht elner Anwendung der Produkt10nsrege1 also der Expan—
sion eines’ ausgewahlten Knotens in gder Datenba515 D1e Datenbasis W1rd 
,durch elne Liste 1m Pradlkat llSt spe1ch/1 reprisentiert. Diese Llste
.enthalt als Elemente strukturlerte Listen, welche Jewells einen offenen
| anten ‘des partiellen - Suchbaums darstellen., Sie haben dle-_Fopm.”'"

.Knoten: _-[Sileos/GesKost/NdrmKost/SChKost,W:tNr,...,WrtNr]r

silbPos . : nichste freie Silbenposition nach dem Teilsatz.
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GesKost : Gesamtkosten g(n} des Knotens.
NormKost . normierte Gesamtkosten n{n} des Knotens.
SchKost + Schitzkosten f(n) des Knotens.

WriNr...WrtNr : Teilsatz, durch Wortnummern des Lexikons bezeichnet.

Die Knoten sind innerhalb der Gesamtliste immer nach aufsteigenden nor-
mierten Kosten geordnet, dafiir hat die Strategiekontrolle Sorge zu tragen.
Dadurch steht immer der Knoten an erster Stelle, der als ndchster expan-—
diert werden soll.

Pridikat suchen/5 erzeugt die aktuelle Liste und ibergibt sie, falls sie
nicht leer ist, an suche/6, wo die eigentliche Expansion des Knotens
stattfindet. Der Kbrper von suche/6 ist rein prozedural zu lesen. Back-
tracking findet hier nur statt, wenn das Programm fehlerhaft ist. Dem-
entsprechend wird jedes Pradikat genau einmal aufgerufen und erfiillt
genau eine Funktion.

anfrage/4 berechnet £iir alle worter des Lexikons die akustischen Kosten
(s.o0.) an der nichsten freien Silbenposition nach dem expandierten Knoten
und legt die daraus entstehenden Nachfolge-Knoten in eine Liste Erweit ab.
Aus dieser Liste werden durch lichte baum erweit/2 alle Kandidaten ent-
fernt, deren Schitzkosten f(n) schlechter gsind als die Gesamtkosten eines
bereits gefundenen Blattes (Refkost). Die Elemente der Restliste
GelEListe werden in syntax test/8 auf ihre syntaktische Richtigkeit ge-
priift. Dabei werden sie wie folgt unterschieden: Elemente mit einer
Silbenzahl, wie sie der gesuchte Satz haben mu, werden als vollstindige
satze gepriift. Ist die Prifung erfolgreich und sind die Gesamtkosten
besser als Refkost,'so werden sie als Losungskandidaten in eine geson-
derte Liste tbernommen. Dabei werden schlechtere Losungskandidaten ver-
dringt. Schligt der Syntax-Test fehl, so wird das entsprechende Element
verworfen. Elemente mit kleinerer Silbenzahl konnen logischerweise nur
Teilsitze sein und werden einem Teilsatz-Syntax-Test unterzogen. Bei Er-
folg sind es echte Nachfolgeknoten, bei MiBerfolg werden sie ebenfalls
verworfen. Hat syntax test/8 neue Ldsungskandidaten gefunden und damit
Refkost neu belegt, miissen die restlichen Elemente, die den Syntax-Test
{iberlebt haben, noch einmal gelichtet werden. Das lbernimmt lichte baum/2
und entfernt alle Knoten aus der Restliste, deren Schitzkosten f(n)
schlechter sind als Refkost. Desgleichen muf in diesem Fall auch der
ganze bereits existierende Partial-Baum gelichtet werden. Das geschieht
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im zweiten Aufruf von lichte baum/2, wohlgemerkt nur, wenn ein oder meh-
rere neue Losungskandidaten aufgetaucht sind. Jetzt endlich wird in
sort einord/3 die Liste der echten Nachfolger-kKnoten in den partiellen
Baum einsortiert, Der expandierte Knoten ist in diesem bereits nicht mehr
enthalten, da er im Aufruf zu suche/6 als Listenkopf abgetrennt wurde.
Schlieflich kann der komplette Partial-Baum noch auf eine feste Anzahl von
Knoten begrenzt werden. In limitiere/5 werden nﬁr die L3 besten Knoten,
d.h. mit den besten normierten Kosten n(n), durchgelassen. Wird L3 auf z.B.
99999 gesetzt, findet keine Begrenzung statt. Der fertige Partial-Baum
wird abgespeichert und der Zyklus wiederholt sich.

Noch einige Bemerkungen dazu:

Die gesamte Vorverarbeitung der Spracherkennung wird durch das Prddikat
anfrage/4 ausgeldst. Bei der Expansion des Wurzelknotens wird das Argument
Reset auf 1 gesetzt. Das veranlaft den Modul WORDSCORE, sich zu initiali-
sieren und die Vorverarbeitung bis hin zur Symbolebene durchzufiihren. Bei
. allen weiteren Knotenexpansionen muf3 Reset gleich 0 sein.

Die Begrenzung des Partialbaums auf eine feste Knotenzahl ist nicht die
einzige Mégliéhkeit, die Suche zu begrenzen. Auler L3 werden vom Pridikat
start/3 noch die Parameter L1 und L2 iibergeben. Ll ist die maximale Anzahl
von Nachfolger-Knoten, die eine Expansion erzeugen kann. Natiirlich sind
dies ‘die akustisch besten Nachfolger. L2 gibt ‘an, welche Anzahl von
Nachfolger-Kandidaten ﬁberhaupt gepriift werden sollen. Es kdnnte ja sein,
daB zu einem Teilsatz {lberhaupt kein syntaktlsch rlchtlger Nachfolger
_ exlstlert Dann. wiirde das ‘System aber alle 132 mogllchen Worter auf Syn—
:.tax prufen, was einen sehr hohen Rechenaufwand bedeutet. Die Wahrschem—
lichkeit aber, daﬁ:an, sageh wif, 50; akustischer Stellé noch ein Nach-
folger auf dem optimalen”Pfad ‘auftaucht, ist versChwindehd gering. Des-
‘halb ist es 51nnvoll ‘nach elner bestimmten Anzahl von Prufungen (L.2) abzu—
brechen. Soll dle Suche optlmal gefihrt werden, missen auch die Werte Ll
und L2 auf z B. 999 gesetzt werden. _ ’ '

'Zusannenfassung : ,

Das System SUCHE w1rd mit start(Ll L2 L3) gestartet Dle Parameter be—'

stimmen den Grad der Begrenzung des Partlalr—Baums. Als eine smnvolle.

Kombination hat- sich L1'= 10, L2 = 20, L3 = 180 erwiesen. Soll keine Be-

'-grenzung durchgefﬁhrt werden (zuléssige_Suche),'mﬁssen diese geniigend hoch
‘sein. Das Programm l3uft streng prozedural-iterativ ab. Rekursionen finden
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nur innerhalb der einzelnen Unter-Pradikate statt. Die gesamte Vorverar-
beitung bis zur Symbolebene wird zu Beginn automatisch gestartet. Alle
Blitter, welche die Terminal-Bedingung erfilllen (meist nur eines !},
werden ausgegeben. Der PROLOG-Kode befindet sich im Modul such.cmp,
ein vollstindiger Ausdruck, sowie Dokumentation dazu in Abschnitt 2. des

Pokumentationsbandes zu dieser Arbeit.
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6.5. Implementierung des Systeéms SYNTAX

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung eines Ableitungskalkiils fir
das formale System KPSG (vgl. Abschnitt 4.3.) in PROLOG beschrieben. Auch hier
sind einige Vorkenntnisse in PROLOG (z.B. [Snu86)) zum Verst&dndnis
unerliflich. Am Ende des Abschnitts sind die wesentlichen Punkte zusammen-—

gefait.

In Anhang B und C ist das formale System KPSG wiedergegeben. Der daraus
entstehende implizite AND/OR-Baum ist in seinen ersten vier Ebenen in
Anhang D dargestellt. Aufgabe von SYNTAX ist es zu priifen, ob sich zu
einem gegebenen Satz oder Teilsatz eine Datenbasis erzeugen laft, die mit
diesem genau iibereinstimmt. Es handelt sich also bei SYNTAX um ein Ana-
lyse-Programm ([Gia86]). In Anhang D ist ein Beispiel eines erfolg-
reichen Partial-Baums zum Satz "Er tat es in dessen Namen." gezeigt. Das
System soll nur eine binare Information liefern: der Input-Satz ist kor-
rekt oder ist nicht korrekt.

Um zu zeigen, dafl SYNTAX diese Aufgabe tatsachllch erfullt, soll hier die
allgemeine Struktur eines Analyse-Programms fiir kontextfreie Grammatiken
anhand eines simplen Beispiels hergeleitet-werden.'Die dabei gewohnenen
Regeln lassen sich auch auf kontextsensitive Grammatiken wie die KPSG
anwenden. Die folgende Darstellung stutzt 51ch weltgehend auf [Gia86],
5. 79 - 95. | - |
Gegeben-sel eine Grammatik G = { S'—> ¢, 8 -> aSb } und ‘eine Sprache
L(G). a,b,c seien termlnale Symbole, S sei nlcht—termlnal und e1n21ges:
Axiom von G, In elnem Suchbaum . ist '8 also 1mmer der Wurzelknoten Es gelté
die Definition: ‘ R ' _

Eine aus terminalen Symbolen bestehende Kette ist ein Wort von L(G) genau |
'-dann, wenn gsie in einem oder -mehréren Schrltten aus dem Axiom ableitbar
ist. Z.B. ist die Kette,'c' ein Wbrt, denn sie ist mit der 1, Regel aus s
ableitbar. Desgleichen 'aacbb'. ‘zweimal die 2. Regel, elnmal die 1. Regel. :
.Dagegen ist ‘abcab’ keln Wbrt von L(G), denn 51e 148t 51ch durch kelne._ 
.'Komblnatlon von Regeln aus S erzeugen ' , g
Eine Zeichenkette 13Bt. sich darstellen als Ubergange zw1schen verschle-
denen Knoten eines Graphen 2.B. ergibt die Kette 'aacbb’ den gerlchteten ‘

Graphen
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Bild 6.3 Darstellung einer Zeichenkette ‘aacbb’ als
gerichteter Graph.

In der Sprache PROLOG la8t sich dieser Graph als Faktenmenge darstellen:

pfeil(a,l,2).
pfeil{a,2,3).
pfeil(c,3,4).
pfeil({b,4,5).
pfeil(b,5,6).

Die umgangssprachliche Interpretation von ‘pfeil(a,1,2)' wire 2z.B.:
"Es existiert ein Pfeil von Knoten 1 nach 2 mit dem Namen a."
Auf eine ‘Anfrage’ in Form des Pradikats ‘pfeil(a,1,2).’ anwortet das PROLOG-
System mit ‘yes’. Auf ’pfeil(b,1,2}.’ wirde es antworten ‘no’.

Auch die Regeln der Grammatik G lassen sich als Graph schreiben:

I
e

e O

O O-50

Bild 6.4 Darstellung von Grammatik-Regeln als
gerichtete Graphen.




Anmerkung zur PROLOG-Notation: Das Axiom S ist in PROLOG-Notation klein zu
schreiben, da GrofRbuchstaben in PROLOG automatisch freie Variablen -~ ohne

-semantischen Gehalt - bedeuten. Das Wurzelaxiom S hat aber durchaus seman—

tischen Gehalt und muf daher als Atom - also kleingeschrieben - erscheinen.
In PROLOG ergibt sich dann: '

Rl pfeil(s,I,J} :~ pfeil(c,I,J).
pfeil(s,Jd,K},

pfeil(b,K,L}.

Interpretation: Das PROLOG-Pradikat 'pfeil(s,I,J).’ als Anfrage bedeutet:
"Gibt es einen Pfeil s von Knoten I zu Knoten J ?"

PROLOG priift zundchst die Regel R; und erhilt das neue Pridikat
'pfeil(c,I,J).’, welches nur flir I=3 und J=4 (vgl. obige Faktenmenge) erfiillt

ist. Umgahgssprachlich kann man sagen: PROLOG versucht den Pfeil s durch den -

Pfeil c zu ersetzen. Wenn ihm dies gelingt, antwortet es mit ‘yes’. Im
anderen Falle wird die Regel R2 gepriift. Damit R, erfiillt ist, miissen
drei Pradikate erfiillt sein: ’pfeil(a,I,J)’,'pfeil(s,J,K)’ und 'pfeil(b,K, L}’
UmgangssprachliCh- Es ist zu prﬁfén, ob sich der Pfeil s von I nach J
ersetzen 1&Rt durch eine VErkettung von drei Pfellen a, sund b von I nach J.

.Fur die WErtepaare (I J} = (1 6) und {(2,5) ist dles mogllch (vgl oblge

Faktenmenge) D1e Regel R2 1st wie die korrespondlerende Grammatlk-Regel

_3rekur51v und kann daher nur” 1n Verblndung der terminalen Regel Ry erfolg—

reich seln._Denn mar die Regel Rl enthédlt auf der rechten Selte Pradlkate

(hier genau eines: "pfeil(c, I'J) ), die allein mit Hilfe der Faktenmenge iiber

_ den Graph erfolgrelch sein kénnen (hier: ’'pfeil(c, 3, 4) ). Regel Ré dégegen' i
kann niemals nur aus der oblgen Faktenmenge befriedigt werden, da im rechten

Teil der Regel 'pfell(s J K)' vorkommt und. e1n Faktum mit ’s’ als erstem

| Argument exlstlert n1cht ' ' '

- Beispiel:

Eine Anfrage an das System fur die Kette taachb’ hiefle in dieser Notatlon

Aufruf: . pfeil(s,1,6).




Regel Ry fithrt nicht zum Erfolg, da das Fakt ‘pfeil(c,1,6)’ nicht existiert.
Regel R2 wird angewendet und ergibt das neue pradikat 'pfeil(s,2,5}’. Regel
Ry kann auch hier nicht angewendet werden. Regel R, ergibt das neue
pridikat ‘pfeil(s,3,4)'. Auf dieses Pradikat ist Regel R1 erfolgreich, da
rpfeil{c,3,4)' in der Faktenmenge enthalten ist. pamit ist die Regel R2
letztlich erfolgreich und die Antwort von PROLCG ist fyes’.

Natiirlich ist die Angabe der zu untersuchenden Kette durch ein Knotenpaalt
sowie die zugehdrige Faktenmenge {iber den Graphen extrem unhandlich. Vorteil
der obigen Notation ist aber, daB auch bei Miferfolg kein Backtracking
einsetzt, d.h. die Entscheidung erfolgt sehr schnell und ist unmifverstdnd-
lich.

Man ersetzt nun die Knoten-Nummer in den Préadikaten rein formal durch die
zeichenkette der nachfolgenden Ubergénge in Form einer PROLOG-Liste:

=> [a,a,c,b,b]

=» [a,c,b,bl

=> [c,b,b]

[b,b]

=> [b]

= [] (r=>' bedeutet ‘ersetzt durch’)

[ 2 B - ST R U
Ul
V)

Beispiel: pfeil(c,3,4). = pfeil(c,[c,b,b],[b,b]).
Durch eine solche Ersetzung gilt immer:

wenn i = [x]|U),

dann auch: i+l => U

Die Notation ’[x|U]’ stellt eine PROLOG-Liste mit x als erstem Element
(Kopf) und der Variable U als Restliste dar.

Beispiel: aus 2 =» [a,c,b,bl] (x=a, U=[c,b,b])
folgt 2+1 => [c,b,b]l = U

Angewandt auf das obige pfeil-pPridikat 'pfeil(x,I,J)’ (abgekiirzt im fol-
genden: ‘pfeil/3’) bedeutet das:




A: pfeil(x,I,J) => pfeil(x,[x|U],U)},

denn die Interpretation von pfeil/3 war ja:
"Ein mit ‘x' bezeichneter Pfeil geht wvon Knoten I zu Knoten J."
und daher muf der Knoten J als Nachfolger von I den Wert I + 1 haben.

Damit ergeben sich die neuen Regeln

Rl’ pfeil(s,(c|U},U) :— pfeil(c,(c|U],U).
Rz' . -pfeil(s,[aju],Vv) :— pfeil(a,faju],u),
pfeil(s,U,[b|V]),
pfeil(b,[b}|V], V).

- Der eihzige Term von Rl' und der erste und dritte ‘i’erm von Rz' sind
wegen A in dieser Notation immer wahr und kdnnen daher entfallen. Auch die
Faktenmenge zur Beschreibung des Graphen einer zu untersuchenden Kette
entfillt, da . alle Informationen jetzt in den Aufruf gepackt werden:

aufruf: pfeil(s,la,a,c,b,b],[]).
' Und die Regeln werden vereinfacht zu:

Rl" - pfeil(s,(c|U],U). _ N _
Ry'! - pfeil(s,(a]U],V) :- pfeil(s,U,[b|V]).

Es £511t auf, daf das er'ste_Argumént'von:'pfeil/3' ('s'}) -praktisch nur zur

_ Identifikation eines ﬁicht—termina_len Symbols (hier nur ) dient. Anderersei{:.s
" heiBen alle Regeln unserer Grammatik 'pfeil’, was eigentlich keine ‘_Informatio'n'_.
mehr bedeutet. Daher kann.die Identi_fikaition"s_' in den ‘Rege'llkbpf i_ibérndmmen _

wé;‘den; dié,Rege_l__'.'-pfe_il(_s,-.-.".)'_'\n_rri'rd Zu -"s(’...'.)’ :

R sllello.
Ry''’ stlalul V) i= (U, (bIVI).

- Bé-ispiel: N : o _
‘Wir wollen wieder die Kette 'aacbb’ priifen., Die .Eingang’sketté lautet also
[a,a,'c,b,b], die Ausgangskette  ist die leere Kette []). Der Aufruf an




unser Analyse-Programm lautet:
s([a,a,c,b,bl,[]).

Regel Rl' r+ kann nicht angewendet werden, da die Kette im ersten Argument
nicht mit ’¢’ beginnt. Regel R," "’ kommt zur Anwendung und fiihrt zum neuen
pradikat (fett gedruckt):

R, " s([a,a,c,b,b], (1) :- s(la,c,b,b],[b]).

Wiederum kann Regel Ry nicht angewendet werden. Regel R, kommt zur

aAnwendung und ergibt das neue Pré&dikat:
Ry'"" s(la,c,b,bl,(b]) - s([c,b,b],[b,b]).

Jetzt greift Regel R,"'' nicht mehr, da die Kette im ersten Argument mit ‘c’
und nicht mehr mit ’a‘’ beginnt. Also kommt jetzt Regel R, zur Anwendung:

R, ‘' s([c,b,b],[b,b}).

Alle Pradikate sind erfiillt; das Programm antwortet mit ‘yes’. Man beachte,
daR die Kette ‘aacba’ nicht zum Erfolg gefiihrt hédtte, denn dann hitte der
letzte Aufruf gelautet:

s([c,b,al,[b,b]).

Weder Regel Rl’" noch Ry waren darauf anwendbar; das System hdtte

mit ‘no’ geantwortet.

Bei einer Grammatik mit verschiedenen nicht-terminalen Symbolen wie der

KPSG ergeben sich natiirlich auch verschieden-namige Regel-Kopfe.

Anschauliche Interpretation:

Einer Start-Regel ’s{X,Y)’ werden eine Eingangskette X und eine Ausgangskette
Y ilbergeben. Die Ausgangskette ist in unserem Falle immer die leere Kette
[]. Das Analyse-Programm versucht, die Eingangskette durch Anwendung von
Regeln in die Ausgangskette {iberzufiihren. Gelingt ihm dies, so meldet es sich
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nit ‘yes’ und die Eingangskette ist ein Wort von L(G). Andernfalls meldet es

sich mit ’'no’.

Ein Analyse-Programm 18Rt sich aus der Notation einer kontextfreien Gram-

matik,

wie 2.B. G = { S -> ¢, S -> asb }, streng formal herleiten:

1. Zu jeder Grammatik-Regel gehdrt genau eine PROLOG-Regel.
2. Jedes nicht—terminale Symbol geht iiber in einen gleichnamigen

Regelkopt.

3. Jeder Regelkopf hat 2 Argumente

a)

b)

Grammatik-Regeln, die rechts nur ein terminales Symbol haben:
Argument 1: [x]|U) |

Argument 2: U -

Andere Regeln:

Argument 1: [x,...,2|U), wobei x,...,2z terminale Zeichen
sind, die sich vor dem ersten nicht-terminalen Symbol auf der
rechten Seite der Grammatik-Regel befinden.

Argument 2: V

4, Regelkdrper

a)

b)

Grémmatik—Regéln, die rechts nur ein terminales Element haben,

‘bekommen keinen Regelkﬁrper.

Andere Regeln:

. Der Korper enthalt soviele Terme, wie die rechte Seite der

Grammatlk—Regel nicht-terminale Symbole enthdlt,-und deren

 Képfe haben die glelchen Namen. Der erste Term erhdlt als erstes

. Argument U. Der letzte Term erhalt als zweites Argument .

[f,...,hlV], wobei’ f,.. h- termlnale Zelchen sind, die nach

dem letzten. nlcht-termlnalen Symbol auf der rechten Seite der
' Grammatlk—Regel stehen. Fir alle iibrigen Argumente gllt

'Argument 1 ist immer die Variable, mit der der vorhergehende Term

sein zweites Argument abschlleﬁt

Argument 2 1st 1mmer e1ne Zelchenkette [c,...,e] von

" terminalen Symbolen, welche nach dem dem Term entsprechenden

nicht~terminalen- Symbol in der Grammatlk—Regel stehen,

" abgeschlossen mit einer beliebigen Variablen.

.. Beispiele:




S->c¢ => s([clu],u).
A -> abBcdeCE => a([a,b|U],V) := b{U,[c,d,e|W]),
c(W,[EIV]).
SATZ -> NP,TSFV => satz(U,V) :- np(U,W),
tsfv(wW,V}.

Anmerkung: In den Grammatik-Regeln sind terminale Symbole klein- und nicht-
terminale Syﬁbole grofigeschrieben.

Da es sich hier um eine eindeutige Abbildung handelt, lassen sich auch
PROLOG-Interpreter bauen, die kontextfreie Grammatiken direkt in PROLOG-

Notation umsetzen.

Der letzte Schritt zur KPSG erfolgt einfach, indem aufBer den beiden Li—
stenargumenten noch beliebig viele weitere Argumente zugelassen werden,

zZ.B.:

satz(U,V,Persona) :- np(U,W,Persona),
tsfv(W,V,Pergona).

Hier wird zusitzlich ein Argument ‘Persona’ eingeflihrt welches fiir alle drei
beteiligten Pradikate gleich sein muf (z.B. ‘l.Person’), damit die Regel
erfolgreich angewendet werden kann.

Umgangssprachliche Interpretation:

"Das Symbol ‘satz’ kann ersetzt werden durch eine Verkettung der zwei Symbole
mnp’ (Nominal—Phrase) und 'tsfv’ (Teilsatz mit finitem Verb), wemn beide in
der Person (z.B. ’1.'Person') iibereinstimmen."

Also : 'ich gehe’ ist mdglich, ‘ich gehst’ ist nicht moglich.
Nach dem selben Muster kénnen Numerus, Kasus, Genus etc. gepriift werden
(vgl. Anhang B).

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurde die KPSG aus Anhang B sowie
das zugehOrige Vollformenlexikon aus Anhang C in PROLOG-Kode ibersetzt.
Der so entstandene Parser wird {iber das Start-Pradikat rsatz(L}’ aufgerufen.
Einziges Argqument L ist eine Wort-Nummern-Liste, welche den zu untersu-
chenden Satz enth#lt. Um auch Teilsdtze testen zu kbnnen, wird am Ende des
Teilsatzes ein spezielles Symbol ‘tse’ (Teil-Satz—-Ende) eingefiigt, welches




- 53 -

den Parser veranlaft, die Ableitung erfolgreich abzubrechen, sobald es an
erster Stelle im zweiten Listenarqument auftaucht.

Damit erfiillt das System SYNTAX genau die in Abschnitt 4.3. geforderten
Aufgaben. Um nun die tatsichliche Arbeitsweise von SYNTAX anzudeuten, wird
hier der Syntax—Test des Satzes 'Er tat es.’ in Form einer Prddikatenliste
wiedergegeben, Die Pradikatenliste enthdlt alle Prddikate, die der Parser fiir
diesen spéziellen Syntax-Test abarbeiten muB. Die Worter sind ausgeschrieben,
um die Lesbarkeit zu erhShen. Vgl. dazu auch Anhang B und C.

Pradikat

satz([er,tat,es],[]) ' (Aufruf von SYNTAX)
np([er,tat,es], [X|¥], ,0,Num,p3,nom) . o (Regel 1)
art(fer,tat,es],[tat,es,in],Num,Gen,nom) (Regel 4)
lex art(ler, ,Num,Gen,nom]) -> fail (ter’ ist kein Artikel)

prn([er,tat,es], [tat es,in], Num Pers,nom)
(Backtracklng {iber Regel 1 zu Regel 5)

lex prn([er,_,sing,p3,nom]) (Lexikoneintrag '_er' gefunden)
tat == tse -> fail : | (kein"Teilsatzende:"kein_ Abbruch)
tsfv([tat,es),[],3,0, ,sing,p3) - (zweiter Teil von' Regel 1)
fv([tat es],[],sing, p3, ) ' - - fail

(Regel 16 erglbt fail, da *tat’ n1cht das letzte Wort ist)

tsfv([tat,es), X|¥], 3 1 np,smg p3)
(Backtrackmg uber Regel 1 zu Regel 17)

fv([tat,es],[es],sing;p3{_)' o . (Regel 16)

, lex_.fv(_[tat-,_,sing,‘p'3_,\'/ollj) _ (Lexikoneintrag ‘tat’ gefunden)
es == tse -> fail =~ - : (kein Teilsatzende: kein Abbruch)'
np([es] {1, 0, , .} R _ (zwelter Te11 von Regel 17)
‘art{[es], [X|Y],Num,Gen, Kas) U - - " (Regel 4)

 lex art{(es, ,Num,Gen,Kas])  -> fail - (ves’ ist kein Artikel).
-.prn([es'],[],Num,Pers,Kas)'_ (Backtrackmg {iber Regel 17 zu Regel 5). :
_ lex__prn('[és,'_,sing,pii,_akk] S o (Lexlkonemtrag 'es' gefunden)'

7-> alle geoffneten Pfade aus OR—Knoten erfolgrelch beendet, SYNTAX
antwortet mit ‘yes’. '




Zusammenfassung

Bei SYNTAX handelt es sich um ein Analyse-Programm im Sinne von [Gia86],
S. 75 f£f. Der Aufruf von SYNTAX erfolgt von SUCHE aus iiber das Prddikat
rgatz(L)’. Dessen einziges Arqument ist der zu untersuchende Satz oder
Teilsatz in Form einer Wort-Nummern-Liste. Das Pradikat meldet ‘yes’, wenn
es sich um einen syntaktisch korrekten Satz oder Teilsatz im Sinne des
formalen Systems KPSG (Anhang B und C) handelt, im anderen Falle 'no’,
Der PROLOG-Kode ist auf vier Module verteilt: Die Regeln der KPSG finden
sich in syntax23 10.cmp, das Vollformenlexikon mit 132 wortern in
lexikon23 l.cmp, lexikon23 2.cmp und lexikon23 3.cmp. Einen Busdruck aller
Module mit Dokumentationen findet sich in Abschnitt 2. des Dokumentations—

bandes zu dieser Arbeit.
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6.6. Vorschlédge:zur Beschleunigung des Suchprozesses

Der Aufwand an Speicherplatz und Rechenzeit ist bei einer zuldssigen Suche
fiir realistische Anwendungen viel zu hoch (vgl., Bbschnitt 7.). Auch bei Ein-
schrénkung auf nicht-optimale Verfahren, 2z.B. durch Verfidlschung der
Restschétzungen (Abschnitt 3.8.1.) erhbalten wir immer noch eine
durchschnittliche Satzerkennungs-Zeit von ca. 10 min. In diesem Abschnitt
sollen mehrere Vorschldge zur Verminderung von Rechenzeit und Speicher-
platz gemacht werden. _

a) Implementierung von SUCHE in C

Wie bereits erwdhnt, 148t sich SUCHE ohne weiteres in einer prozeduralen
Sprache wie C programmieren. Allerdings ist mit keinen grofartigen Ver-
besserungen zu rechnen, da der gréfte Teil der Rechenzeit von SYNTAX bean-
sprucht wird, '

b) Beschleunigung des Ableitungskalkiils der KPSG in SYNTAX

SYNTAX produziert fiir jeden zu untersuchenden Satz oder Teilsatz ausge-
hend von der Wurzel einen Partialbaum. Nehmen wir an, der Teilsatz ’‘der
mensch denkt...’ wurde bereits erfolgreich gepriift. Zu irgendeinem'spﬁ—
teren Zeitpﬁnkt verlangt SUCHE die Priifung eines Nachfolgers dieses Kno-
tens, z.B. 'der mensch denkt nach...’, SYNTAX beginnt nun sozusagen wie-

‘der von vorne und iiberpriift auch den ersten Teil ‘der mensch denkt’, ob-
-wohl dies friither schon einmal geschehen 1st. Es mu3 dies auch tun, um den
Kontext des Satzes wieder -zu erlangen, denn nur mit Hllfe des gesamten.'

Partial-Baums vermag es zu entscheiden, ob- 'nach' eine gultlge Fortsetzung
1st.,Im Pr1n21p hatte man aber den gesamten Partlal Baum von ‘der mensch

denkt...’ abspelchern und be1 der Priifung des Nachfolgers nur an der
entsprechenden Stelle 1n\ AND/OR—Baum fortfahren kdnnen. BeSonders bei

lingeren Teilsitzen wire dles eine enorme Rechenzelt—Ersparnls. Anderer—

‘seits bedeutet dies eine drastische. VErgroﬁerung der Datenbasis, da nun

jeder offene Knoten auler den in Abschnltt 3.4, erwahnten Daten auch. noch

die Struktur seines Partlal—Baums enthalten muﬁ Gliicklicherweise ist dles.
- jedoch nicht notlg Es zelgt 51ch daB es genugt, den Aufruf eines 509.

' Fortsetzungs Knotens im AND/OR—Baunl abzuspelchern Dieser enthalt alle
"Informationen, um den Ableltungsprozeﬁ mlt einer neuen Erwelterung fortzu—
- setzen. Fiir d1e Datenba51s bedeutet dles, ‘daf nur eine Adresse des Fort—
setzungsknotens gespe1che:t werden mu3 und nicht der gesamte Partial-Baum.
_ In Modul such 5.pro wurde dieser Vorschlag verifiziert (siche auch Abschnitt
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1.8. im Dokumentationsband zu dieser Arbeit); allerdings zeigt sich, daf
sich eine Beschleunigung in PROLOG nicht erzielen 1a8t, da das Abspeichern
der Fortsetzungsknoten in PROLOG so viel Zeit beansprucht, daB der Gewinn
wieder verloren geht.
¢) Beschleunigung durch bidirektionale Suchstrategie in SYNTAX
Nach der KPSG 1iBt sich jeder syntaktisch richtige Satz aufteilen in 2
Haupt-Phrasen:

SATZ -> NP, TSFV (1)

SATZ -> adv, TSFV (2)

SATZ -> PP, TSFV (3)
Genauso wie fiir SATZ liBt sich fiir jedes nicht-terminale Symbol der ersten
3 Regeln der KPSG eine eigene Grammatik erstellen, d.h. die nicht-ter-
minalen Symbole NP, TSFV, PP werden zu Wurzeln von drei Unter—Grammatiken
GNP’ GTSFV und GPP' Dabei seien GNP und GPP Grammatiken vom gleichen
Typ wie die KPSG, wogegen Gpgr, eine inverse Grammatik darstellt, welche
den Satz von hinten beginnt. Praktisch bedeutet dies, daf in allen Grammatik-
regeln innerhalb von GTSFV die Reihenfolge der rechtsseitigen Symbole ver-—
tauscht wird, z.B. wird aus TSFV -> TSFV, NP nun TSFV -> NP, TSFV usw.
Bei den Grammatiken Gyp und Gpp reduzieren sich die Anzahlen der

Regeln auf 9 bzw. 13; G, behalt alle 32 Regeln. Jede der drei Grammatiken

wird nun auf einem eiggﬁzerrozessor implementiert. Alle drei stehen unter
der Koordination eines weiteren Prozessors, welcher die Ergebnisse der Sub-
Prozessoren sammelt und nach obigen Regeln zu kombinieren versucht. Dies
soll nur ein Beispiel sein, wie sich der Syntax-Test durch Parallelisierung

beschleunigen l&Rt.
6.7. Bedienungsanleitung und Hinweise fiir Anderungen

Starten des Erkennungssystems (Eingaben sind fett gedruckt):
SET DEF VB::DUAl:[SCH.SUCH] + RET (default-directory)

NP + RET oder '

NP _NOOPT + Ret (Start der entsprechenden Interpreter—Version)
Interpreter meldet sich mit einem Banner und dem Prompt '?-'
load{such}. + RET

Interpreter antwortet mit ’‘yes’.

Vier verschiedene Aufrufe sind moglich:

— Standard-Aufruf: start(Ll,L2,L.3). + RET
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- Demo-Aufrufi - - demo. + RET (L1=2, L2=10, L3=25)
— Bester ‘Aufruf: optimal. + RET (L1=10, L2=20, L3=180)
— Nur Depth-First: minimal. + RET (L1=1, L2=10, L3=1)

Die Bedeutung der Parameter L1, L2 und L3 siehe in Abschnitt 6.4.
Das System fragt, wie die Vorverarbeitung geschehen soll:

~ Neu sprechen (0): Direktes Besprechen, Klassifikation Nachster—Nachbar.
- Lauth.?Dat. {(1}): Einlesen einer Spektraldatei (= Ergebnis der Hardware-

vorverarbeitung}.
- Klass.-Ergq. (2): Einlesen einer symbolischen Lautfolge (= Ergebnis
einer Klassifikation).

Das System beginnt mit der Erkennung. Die expandierten Knoten und der
Losungssatz werden auf dem Terminal ausgegeben.

Bemerkungen:

Die Eingabe NP ist im LOGIN.COM von User SCH definiert als:

NP t== 1 [sch.such]np,exe -s55 2000k —-ts 300k,

d.h. die Interpreter—Version np.exe wird mit einer Stack-Reservierung
von 2000 KByte und. einem Trace von 300 KByte aufgerufen (vgl. [1fp88}).
Jer-nach Klassifikator-Typ miissen die entsprechenden Dateien des
Wortmodell-Lexikons im default-directory geladen -sein. Es sind dies
lexikon.bas, akf.rsu, vok.rsu und ekf.rsu. Im default-directory befindet
sich eine Textdatei aktuell.such, welche den aktuellen Stand aller
' Dateien beschreibt, bort sind auéh die Adressen anderer Varianten zu
;flnden. ‘ o - | .
Soll eine bereits vorhandene Lauthe1ts—Date1 bearbeltet werden, so muf
_‘dlese vor dem Start des Systems in die Datei 1auth dat 1m default-
- directory kopiert werden. Die Spektraldatelen der 23 T@stsatze kdnnen
auch’ von der PROLOG—Interpreter—Ebene mit dem Pradlkat snr(Sater VersNr):
 nach 1auth dat kopiert werden. A ' o '

‘Das Programm bricht sich nach 7200 sec echter Zelt von selbst ab Dlese
Zeitschwelle kann im Fakt deltatlme/l 1n such.pro. festgelegt werden.
- Hinweige fiir Anderungen- ' _ , .
~Znderungen an ‘den Systemen SUCHE und  SYNTAX 31nd nur - im Quéll Kode . -
' (Sufflx pro) mogllch Danach empflehlt sich ein Interpreter—Probelauf,
um Fehler schneller zu flnden° :

statt: load(modul). + RET, eihgeben: '[modul_]."+ RET,
.Wenn der Modul fehlerfrei lauft, kompilieren mit ifcmp modul - + RET

- (von VMS aus 1).
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Werden Anderungen in der C-Schnittstelle oder WORDSCORE vorgenommen, muf
eine neue Interpreter-Version gelinkt werden. Der Link-Befehl lautet

link dual:[sch.clnp,dua2:[IFP.c]main,dual:[sch.c]cl/opt,

dual:[sch. for]wordscore,dua2: [ IFP.clifprolog/lib,

va: :dub: [erkenn]dpsubf/1ib,va: :dub: [erkenn.erkliblerklib/lib,$1lib/1ib
und ist in der Login-Prozedur von SCH mit link kin abgekiirzt. Man
beachte, daf sich die verschiedenen Module in den entsprechenden

subdirectories befinden.

vb: : dua2: [IFP. cl vb; :dual: [schl
main. obj N [sch. forl [sch. cl
ifprolog/lib~\\>\\\ wordscore. for np.c
‘\\\\\wordscore.obj np. obj
NN \ i
libraries \\\\\:}\ /Kg;;SUCh]
dpsubf/1ib
_.——'——-—_'——.___'_'—y
erklib/14ib —-~—"4’ﬂ,,,f””‘np.exe
$1ib/1ib —1]

Bild 6.5 Linken der Interpreter-Version

Es empfiehlt sich, Anderungen an WORDSCORE in einem gesonderten Testprogramm

vor dem Linken zu verifizieren.




7. Experimentelle Ergebnisse

In Abschnitt 7. dieser Arbeit sollen dije Ergebnisse der Satzerkennung, die
sich mit den beschriebenen Systemen SUCHE und SYNTAX erzielen lassen,
diskutiert werden. Eine detailierte Wiedergabe aller im Rahmen dieser Ar-
beit gewonnenen Versuchsergebnisse findet sich in vb: :dual:([sch.text,test].
In diesem subdirectory sind zu jedem getesteten System gleichnamige Ergeb-
nis-Dateien angelegt, =z.B, enthilt 't_such ll.erg’ alle Testergebnisse
des Moduls such 11.pro.

7.1. Das Testmaterial

Das Testmaterial fir die Satzerkennung bilden 23 deutsche Testsitze mit
insgesamt 166 Wortern. Darunter sind 132 unterschiedliche Worter, welche
das Lexikon des Systems bilden. Die Sitze wurden nach akustisch-phone-
tischen Gesicht'spunkten ausgewdhlt und haben keinen gemeinsamen seman—
tischen Kontext. Dariiber hinaus ist die Grammatik einiger Sdtze, gelinde
gesagt, ungewdhnlich, obwohl keine Kommata vorkommen. Daraus resultiert
eine entsprechend aufwendige KPSG. '

Die 23 Testsdtze wurden in 8 Versionen von e1nem Sprecher vorgetragen,
einer Vorverarbeltung unterworfen, digitalisiert wund als sogenannte
Lautheits-Dateien abgespelchert Fliir die weitere Verarbeitung bis hin zur
Symbol—Ebene stehen zwei verschledene Klassifikatoren zur Verfugung'

1. K1a581flkat10n nach dem Prinzip des ndchsten Nachbars mit
vorgeschalteter Sllben—Segmentlerung ([Rus881).
2.7K1asssz1kat10n mit Hldden—Markow—Modellen ([Well) _
Da beide Systeme mcht ohne weiteres vergllchen werden konnen, w1rd hler
die Leistung der verschledenen Satzerkennungssysteme prinzipiell anhand der
.-K1a551flkatlons—Ergebnlsse des Hldden—Markow—Klasmflkators dlskutlert.
Sowohl der Klassifikator als auch das Wort-Modell- Lexikon und die Verwechs-
lungsmatrlzen fiir das Modul WORDSCORE rrrussen zundchst trainiert werden Die
Versionen 1 - 4 der 23 Testsatze dienen als Lernstlchprobe fiir den Klassifi-
: kator, die. Versionen 5 und 6 flir- das Tra1n1ng des Wortmodell-Lexikons und der
 zugeh®rigen Verwechslungsmatrlzen. Es blelben die Versionen 7 und 8 als
echtes Testmaterial, d.h. 46 Sitze mit 332 Wortern. Hierzu ist anzumerken, daf
mit so wenig statistischem Material natiirlich keine sicheren Aussagen mogllch
smd der Vergleich zwischen verschiedenen Methoden der Satzerkennung ist aber -




durchaus mdglich.
7.2. Ergebnisse der Satzerkennung

Im folgendem sind die wichtigsten Testergebnisse der verschiedenen im Rah-

men dieser Arbeit realisierten Systeme wiedergegeben.
7.2.1. Reine Tiefensuche (Depth-First)

Reine Tiefensuche bedeutet, daB die Produktionsregel des Systems SUCHE aus
jedem expandierten Knoten nur eine einzige Fortsetzung erzeugt. Wie beim
DFA" orientiert sich die Strategiekontrolle an den normierten Kosten der
Teilsdtze. Der Depth-First produziert einen einzigen Ast ohne Verzweiqung
von der Wurzel bis zu einem Blatt, bzw. zu einem Knoten, der sich nicht
mehr expandieren l&ait.

Mit dem Hidden-Markow-Klassifikator ergeben sich folgende Erkennungsraten:

Testsdtze: 46
Korrekt: 23
Satz-Erkennungsrate: 50.0 %
Wort-Erkennungsrate: 24.7 %
Substitutionen: 9.6 %
Auslassungen: 65.6 %
Einfigungen: 0.6 %
Mittl. Erkennungszeit: 51 sec

Die hohe Anzahl von Auslassungen ergibt sich aus der Tatsache, daf vielfach
kein Blatt gefunden wird, sondern der SuchprozeB in einem Blatt ’stecken-
bleibt’, welches keine syntaktisch richtigen Nachfolger mehr hat. Ein sol-
cher Satz gilt als vollstandig falsch erkannt und ergibt entsprechend viele
Wortauslassungen. ’

Auffallend ist die schnelle Verarbeitungszeit von 51 sec pro Satz, verqli-
chen mit anderen Verfahren.

Es werden 50 % aller Sdtze auf Anhieb gefunden. Dies zeigt, dafl die nor-

mierten Kosten ein quter Orientierungswert fiir die rasche Berechnung eines

Blattes sind.
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7.2.2. Reiner Af—algorithmus mit Baumbegrenzung

Die Baumbegrenzung erfolgt hier durch starre, empirisch festgelegte Grenz-
werte fiir den Partial-Baum, Zunéchst wird die maximale Anzahl von offenen
Knoten im Partial-Baum auf 180 begrenzt. Damit wird erreicht, dal der bean-
spruchte Speicherbereich 12 MByte nicht iiberschreiten kann und somit das
System auf einer MikroVAX II mit 12 MByte Page-File sicher lauft (vgl. Ab-
schnitt 6.1.). Des weiteren wird die Anzahl der mdglichen Expansionen aus
einem offenen Knoten auf maximal 10 begrenzt, wobei die Auswahl von diesen
aus den 20 akustisch besten Nachfolgern nach syntaktischen Gesichtspunkten
erfolgt (vgl. Abschnitt 3.8.2.). Durch Variation dieser Konstanten in meh-
reren Versuchen ist sichergestellt worden, daR sich durch eine solche Be-
schneidung des Partial-Baums keine Verschlechterung des Ergebnisses ergibt,
jedoch die Rechenzelten erhebllch verkiirzt werden,

Das Suchverfahren des A lauft analog Abschnitt 3.7.2. ab. Mit dem Hidden-
Markow-Klassifikator ergeben sich folgende Erkennungsraten:

Testsdtze: 46

Korrekt: ' 30

Satz-Erkennungsrate:  65.2 %
Wort-Erkennungsrate:  71.1 %
Substitutionen: 27,1 %
Auslassungen: - . 1.8°%
Einfigungen: - . 4.2°%

Mittl.'Erkennungszeit: 79542 sek .

Bevor der Suchprozeﬁ den Part1a1—Baun1w1rksam begrenzen kann, muﬁ er zuerst
ein Blatt gefunden haben Die Zeltspanne bis zum Auffinden des ersten Blat-

tes ist jedoch belnl A relatlv 1ang. War das erste Blatt nicht das =
optimale (ca. 60 % aller Falle), ‘80. dauert es W1eder entsprechend lange, .

- bis ein besseres Blatt gefunden wird. Dadurch ergeben 31ch lange Erken—

-.nungszelten.

7.2.3. DFA” mit Eaumbeg;enzﬁng'

- - - . . Vo o . -
Im Gegensatz zum reinen A verfolgt der 'DFA .die Pfade mit  minimalen

_normierten Kosten. Die Baumbegrenzung durch feste Grenzwerte erfolgt ana-




*
log zum A .
Mit dem Hidden-Markow-Klassifikator ergeben sich folgende Erkennungsraten:

Testsdtze: 46

Korrekt: 31

Satz-Erkennungsrate: 67.4 %
Wort-Erkennungsrate: 91.9 %
Substitutionen: 7.2 %
Auslassungen: 0.9 %
Einfligungen: 0.9 %

Mittl, Erkennungszeit: 7945 sec

* *
Gegeniiber dem A zeigt sich beim DFA  eine deutliche Verbesserung

bei den Erkennungsraten und eine leichte Verminderung der Erkennungszeit.
*
7.2.4. DFA mit Verfdlschung der Restschdtzung

Entsprechend Abschnitt 3.8.1. wurde hier die Restschitzung h(n) mit einem
konstanten Wert pro Silbe nach oben korrigiert. Der Wert wird empirisch aus
einer Stichprobe von optimalen Suchpfaden gemittelt. Es ergibt sich eine
Korrektur von 160 pro Silbe. Ansonsten gelten die gleichen Versuchsbedin-
gungen wie in Abschnitt 7.2.3,

Mit dem Hidden-Markow-Klassifikator ergeben sich folgende Erkennungsraten:

Testsédtze: 46

Korrekt: 34

Satzerkennungsrate: 73.9 %
Worterkennungsrate: 95.6 %
Substitutionen: 4.0 3
Auslassungen: 0.4 %
Einfiigungen: 0.0 3

Mittl. Erkennungszeit: 628 sec

Wie erhofft, hat sich die Erkennungszeit deutlich verbessert (Faktor 13).
liberraschend ist die Verbesserung der Erkennungsraten. Da eine Verf&lschung
der Restschitzung zu einer nicht-optimalen Suche fithrt, wire eigentlich mit

einer Verschlechterung zu rechnen. Eine genauere Untersuchung der Tester-
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gebnisse im Vergleich mit Abschnitt 7.2.4, ergab fiir vier Testsadtze folgen-
den Sachverhalt:

In der ersten Tiefensuche des DFA" wird auf Anhieb der tatsichlich ge-
sprochene Satz gefunden. Trotzdem existiert aber im impliziten Suchbaum
noch ein anderes, falsches Blatt mit besseren Gesamtkosten, Die erste
Tiefensuche ist an dieser Alternative vorbeigegangen, da wegen einer lokal
schlechten Klassifikation (meist zu Beginn) hohe normierte Kosten entstan-
den sind. Im DFA”  ohne Verfdlschung der Restschitzung wird dieses
'bessere’ Blatt im weiteren Suchprozefl aufgespiitt und als (£falsche) Losung
ausgegeben. Mit verfdlschter Restschétzung dagegen wird dieses Blatt auf-
grund der nicht-optimalen Begrenzung des Partial-Baums gar nicht gefunden,
und somit das akustisch zweitbeste Blatt zur (richtigen) Losung erklart.
Ob es sich hier um ein Zufallsereignis handelt oder hier ein weiterer Hin-
weis auf die Gilte normierter Kosten zur Orientierung im Suchverfahren vor-
liegt, kann nur mit Hilfe von grdferem statistischen Satz-Material festge-

stellt werden,
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7.3. Vergleich mit alternativen Methoden
7.3.1. Dynamische Programmierung ohne Syntax-Wissen

In [Ril89] wird eine 1l-stufige Dynamische Programmierung zur Satzer-
kennung ohne jegliches Syntaxwissen beschrieben und getestet. Dieses Ver-
fahren findet die optimale Wort-Kombination, die auf eine gegebene Laut-
folge (Klassifikationsergebnis) paBt, ohne sich um grammatikalische Regeln
zu kiimmern. Das Verfahren wurde mit identischem Satz-Material und Klassifi-

kation mit Hidden-Markow-Modellen getestet. Es ergeben sich folgende Er—

kennungsraten:
Testsatze: 46
Korrekt: 16
Satzerkennungsrate: 34.8 %

Mittl. Erkennungszeit: 11.7 sec

Die mittlere Erkennungszeit von 11.7 Sekunden pro Satz ist schon fast fir
Echtzeitbetrieb geeignet. Leider steht dem gegeniiber eine relativ beschei-

dene Erkennungsrate.
7.3.2. Dynamische Progranmierung mit Syntax-Graph

In (RusB8], S. 167 f£f, ist ein Satzerkennungsverfahren mit Hilfe der
1-stufigen Dynamischen Programmierung beschrieben. Die Syntax~Kontrolle
erfolgt dort durch einen Syntax—Graphen, vergleichbar den Syntaxgraphen von
Befehlen in Programmiersprachen. Der Syntax-Graph besteht aus einem Anfangs-
und Endknoten sowie Wortarten-Knoten und gerichteten VErbindungen. Jede
beliebige ununterbrochene Verbindung von Anfangs- zu Endknoten soll einen
syntaktisch korrekten Satz darstellen. Eigenschaften der einzelnen Worter
werden nicht zu Nachfolge-Knoten weitergegeben. Es finden keine Rekursionen
innerhalb des Graphen statt. Das Verfahren ist mit dem hier vorgestellten
nicht direkt vergleichbar, da es sich um unterschiedliche Satz-Materialien,
unterschiedliche Klassifikatoren und unterschiedliche Grammatiken handelt.
Trotzdem seien die mit diesem System erzielten Erkennungsraten hier zur

Information genannt:




Testsétze: 48

Korrekt: 29

Satzerkennungsrate: 60.4 % C
Worterkennungsrate: 88.5 %

Substitutionen: 11.2 %

Auslassungen: 0.5 %

Einfiigungen: 1.4 %.

Vorteil der l-stufigen Dynamischen Programmierung ist die MGglichkeit sehr
schneller Realisierungen auf speziellen Signal-Prozessoren. Der grofie Nachteil
besteht darin, daB die Liste der Lexikon-Eintr#ge einer Wortgruppe in der
Bbstandsmatrix nicht nur einmal vorkommt (jeder Lexikoneintrag ergibt eine
Zeile in der Abstandsmatrix), sondern so oft kopiert werden muB, wie der
Wortarten—Knoten im Syntax~Graphen vorkommt.

Beispiel: Die Wortgruppe 'Artikel' enthalte 10 verschieden lautende Artikel.
Ohne Sy'.ntax—Uberprufung {vgl. Abschnitt 7.3.1.) fiihrt dies zu 10 Zeilen in der
Abstandmatrix des l-stufigen DP-Algorithmus, Der Wortgruppen—Knoten rArtikel’
erscheine im Syntax—Graphen 10mal. Das ergibt 100 Zeilen in der Abstandmatrix
allein fiir die. Wortgruppe 'Artikel’.

Selbst fiir sehr einfache Grammatiken explodiert die GriBe der Abstandsmatrix
und schrankt daher die Anwendbarkéit dieses Verfahrens ein. '

7.3.3. Dynamische Programmierung mit Ear:ly—Ale_:iorithmﬁ_s

In [RilBQ} wi;d _éine 1-stufige Dynamische Programmierung zur Satzer—
kehnﬂng beschrieben, welche als Syntax-Kontrolle den sog. Early-Algorith-
mus verwendet. Auch dieses Verfahren verwendet nur Wbrtgruppén und berﬁck—
sichtigt keine Syntax—Informatiohen - wié Kasus, Numerus und Persona -
der éinzelnen Worter, basiert jedoch auf der gleichén Phrasen—struktur—'
Grammafik wie die KPSG. Es wurde das gleiche Satz-Material verwendet wie in
défvdrliegendmnArbéit.Dieﬂ@stsatz—Perplexit&t(vgl,Abschnitt7.4.3,)be—‘
trigt 96.4, ist also im Vergleich zur KPSG (26.6) deutlich hoher. D.h. der
EarlyhAlgorlthmus arbeitet nicht so restriktiv wie die KPSG. '

Mit dem in Abschnitt 7.3.1. genannten Hidden-Markow-Klassifikator und etwa
vergle1chbaren Expansionsbegrenzungen ergeben sich folgende Erkennungs-

raten:




Testsidtze: 46
Korrekt: 21
Satzerkennungsrate: 45.7 %

Mittl. Erkennungszeit: 230 sec
Die Erkennungszeit ist um den Faktor 2 niedriger als beim besten Suchprozef
nach DFA . Dafiir bewirkt die niedrige Restriktivit&dt eine deutlich gerin-

gere Satzerkennungsrate.

7.4. Tabellarischer Vergleich aller Verfahren

) % S &
e 2, O Y 4, & .
%f) “e, ", &% &y S, *“QQ‘S‘( 2, e, 7,
Ry iy N\ B, e N0 T2, N\ 20 NFy %, e,
Verfahren AN AETRN @, Y\ < ] Cn
[ %a ? ~ S
Reiner Depth-First 50.0 % 24.7 4 2.6 % G5.06 % 0.6 % 51 sck
s o ooy B S s . . -
Reiner A¥-Algorithmus £S5 ) /3 P S R
DFA%X mit Baumbegrchzung 67.4 % 91.9 % 7.2 % 0.9 % 0.9 % 7945 sck
DFA* m. Verfadlsch. der Restsch. [73.9 % [95.6 % 4.0 % 0.4 %4 0.0 % G238 sek
Dynamische Prog. ohne Syntax 34. 8 % - - - - 11. 7 sek
Dynamische Prog. m. Early-Alg. 45.7 % - - - - 230 sck
Dynam. Prog. mit Syntax—Graph 60.4 % 88.5 % 11.2 % 0.5 % 1.4 % -




8. Gesamtbeurteilung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und implementierte Satzerkennungs-
System zeigt gegeniiber vergleichbaren Verfahren eine deutliche Verbesserung
der Satz- und Worterkennungsrate. Es ist zu erwarten, daf diese sich bei
Verwendung eines besser trainierten Klassifikators und Wortmodell-Lexikons

noch deutlich erhdhen.

Dem gegenilber steht eine fiir Echtzeitanwendungen viel zu hohe Erkennungs-
zeit von ca. 10 min pro Satz. Mit den in Abschnitt 6.6. gemachten Vor-—
schligen zur Beschleunigung des Verfahrens - Implementierung des Systems
SUCHE in C, Parallelisierung des Syntax—Tests in SYNTAX — ist eine Beschleu-
higung von 2 Grdfenordnungen denkbar. Damit wdre die mittlere Erkennungszeit
pro Satz im Bereich von einigen Sekunden. Auch bei der Erkennungszeit ist
.eine Verbesserung zu erwarten, wenn mehr ‘statistisches Sprachmaterial zum
Training des Systems zu Verfiigung steht und folglich die Ergebnisse der
Klassifikation besser werden. Das hier vorgestellte System ‘denkt’ um so
lénger nach, je schlechter das Klassifikationsergebnis der unteren ébenen ist.
Dies 148t sich zeigen, indem man dem Satzerkennu;ngs System Sdtze in echter
Lautschrift anbietet. Die Erkennungszmt 11egt dann meist im Berelch von

einer Minute oder wenlger.

~Anhand der Systeme_--SU'CHE_: undSYN‘I‘AX Wurdé 'gezeigt;. -dak sich Mé;thoden ‘der
Kiinstlichen Inte_ll_ige_nz, - insbesondere Baumsuch\férfahren — erfolgreich fiir
die automatische Erkennung von fliefender Sprache einsetzen lassen. Im Zuge

der We’ite‘rentwi-cklung der -Daténve'rarbeitungstechnik hin zu schnelleren

- Prozessoren und groferen Spelchern werden solche Systeme bald fiir den
_praktlschen Einsatz nutzbar sein. - '

' Schwier_:igkéi ten bestehen vor allem noch in der Formulierung einer geeigneten,
streng formalen Grammatik, welche einen mdglichst groBen Teil der gesprochenen

Sprache erfassen 'soll Bei einer weiteren Verfeinerung der Gramtiken ist

jedoch zZu erwarten, dafs man ohne semantlsches H1ntergrundw1ssen nicht mehr
auskommt Fiir emfache Aufgabenstellungen dagegen (z.B. Auskunftsysteme tiber -
einen streng begrenzten Bereich des Lebens) ist sogar eine einfachere Gram-
mat:.k denkbar, als in dieser Arbeit verwendet wurde. '7
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Verzeichnis der wichtigsten Abkiirzungen

A
|A]
adj
ADV .
art
A*
B
B]
conj
DFA*
f{n)
g(n)
h{n)
KPSG
k(X)
KI

NOMI

n(n)
pr
prart
PP
prprn
. PSG.

- saTz
SK
TP
TSEV

Menge der syntaktisch richtigen, deutsche Sitze
Anzahl der Elemente von A

Adjektiv, terminales Symbol der KPSG

Adverb, nicht-terminales Symbol der KPSG
Artikel, terminales Symbol der KP5G
A*-Algorithmus

Menge der mit SYNTAX ableitbaren Sdtze

Anzahl der Elemente von B

Konjunktion, terminales Symbol der KPSG
Depth-First-A%-Algorithmus

Schitzkosten des Teilsatzes im Knoten n
Gesamtkosten des Teilsatzes im Knoten n
Restschidtzung von Knoten n bis zum besten Blatt
Kontextsensitive Phrasen-Struktur-Grammatik
Kosten der Einheit X

Kinstliche Intelligenz

Normierte Kosten

Nominal-Ausdruck, nicht-terminales Symbol der KPSG
Nominal—Phrase, nicht-terminales Symbol der KPSG

- auf Silbenzahl normierte Gesamtkosten‘des Teilsatzes in Knoten n

Préposition, terminales Symboi der KPSG

_Prap051t10na1<Art1ke1 termlnales Symbol der KPSG

Prdpositional-Phrase, nlcht—termlnales Symbol der KPSG
Prap051t10nal-Pronomen, termlnales Symbol der KPSG
Phrasen—Struktur—Grammatlk '

Axlom der KPSG, nlcht—termlnales Symbol

Schatzkosten S

Testsatz—Perplexltat

Teilsatz mit f1n1tem Verb, nlcht—termlnales Symbol der KPSG







Anhang A - FluBdiagramm

der Suchstrategie DFAX @

Belege Listl mit Wurzelknoten, Strategie sel depth-first,
Konstanten aklimiti, aklimit2, 1imit, refkost (start/}.

| ¢

|Nimm ersten Knoten aus Listi und beginne (suche/). J

Teste alle Worter des Lexikons an der Silbenposition des
Knotens. Das ergibt List? mit neuen Xnoten. Sortiere

diese nach aufsteigenden normierten Kosten {anfrage/).

[
{strategie

_{strategie
depthfirst) A%}
Entferne alle Knoten aus List? mit schlechteren Schatzkosten
als refkost_ {lichte_baum _erweit/}.
H
Priife Knoten aus List? der Reihe nach auf Syntax. Nimm die
ersten aklimiti Knoten oder hire nach aklimit2 Knoten anf,
Entferne alle restlichen Knoten aus List2 (syntax_test/]).
! | .
Nimm alle vollstandigen Satze aus List2 heraus und lege den/
die besten in List3. Setze dann refkost anf die Gesamtkosten
dieses Satzes und Strategie auf A*-first (syntax_test/}.
- .
(Strategie {strategie
A% oder A=-first}
depthfirst}

Entferne aile Knoten aus Listi und List? mit scihilechteren

schatzkosten als refkost. Setze Strategie auf A=
. y _

. [Ordne Listz in Listl ein (sort/}.

Begrenze dle MZahl der Knoten in Listl anf Limit
{limltiere/).

Listi nein

87

ja

o V[Gib besten Satz aus List3 als Lisung aus {(suchen/).

(EnpE




Anhang B — Kontextsensitive Phrasen-Struktur-Grammatik

10

11

12

13

14

15

SATZ -> NP(S=0,Num,Pers,Kas=nom) , TSFV{Itermax=3,N=0,Num,Pers)
SATZ —>» adv() , TSFV{Itermax=3,N=0)
SATZ —» PP() , TSFV(Itermax=3,N=0)

NP(S,Num,Pers=p3,Kas) ~> art(Num,Gen,Kas) ,
' NOMI(S,Num,Gen, Kas)

NP(Num,Gen,Kas) -> prn(Num,Gen,Kas)

NP(S,Num,Pers=p3,Kas) —> NOMI(S,Num,Gen,Kas,Count)
entweder: Count=nein oder Num=plur

NP({S=0,Num,Pers=p3,Kas=nom) -> npmod()} ,
NP(C=2,5=1,Num, Pers=p3,nom)
keine Rekursion auf 7 oder 8
NP(C=1,5=0,Num, Pers=p3,Kas) -> NP(C=0,Kas=gen) ,
NOMI(S=0,Num,Kas)
keine Rekursion auf 8
PP(S) -> pr(Kas) , NP(S,Kas)
PP(S) -> prart(Num,Gen,Kas) , NOMI(S,Num,Gen, Kas)
PP() -> prprn(}
PP(S=0) —> pr(} , adv(S=0)

adv({s=1) -> adj(Kas=adj)

adv(S=1} -> adv(S=0) , conj{) , NOMI(C=0)
keine Rekursion auf 13, 14, 15

adv(s8=1) -» adv(5=0) , conj(), PP(S=1}




keine Rekursion auf 13, 14, 15
16 TSFV(Num,Pers) —> fv{Num,Pers)

17 TSFV(Itermax,N,Num,Pers) -> TSFV(Itermax,N+1,Num, Pers),
NP(S=0)
N+l <= Itermax

18 TSFV(N=0,Num,Pers) —-> fv(Num, Pers,Voll=zs) ,
TSNEFV(Itermax=3,N=0)

19 TSFV(Itermax,N,Num,Pers) —> TSFV(Itermax,N+1,Num,Pers) , PP()
Max. 1 Rekursion auf 19, Itermax <= N+l

20 TSFV(Itermax,N,Num,Pers) -> TSFV(Itermax,N+l,Num, Pers) ,
adj(Kas=adj)
Max. 1 Rekursion auf 20, Itermax <= N+l

A
21 TSFV(Itermax,N,Num,Pers) -> TSFV(Itermax,N+1,Num,Pérs) '
adv(s=0)
~ Max. 1 Rekursion auf 21, Itermax <= N+l
o = |
22 TSFV(Itermax,N=0,Num,Pers) -> TSFV(Itermax,N=0,Num,Pers) ,

- va()

- Max. 1 Rekursion auf 22

23 TSNFV(Itermax,N) ~> NP(S=1) , TSNFV(Itermax,N+1)

o Ttermax <= N+l '

24 TSNFV(Itermax,N) -> adv() , TSNFV(Itermax,N+l)
Itermax <= N+l R o '
R A

25 TsNFV() —> NFV():  .7

26 TSNFV(Itermax,N) -> adj(Kas=adj) , TSNFV(Itermax,N+l) -
' Itermax <= N+l - DI
27 - TSNFV(Ttermax,N) > PP() , TSNFV(Itermax,N+1)
| Itermax <= N+l o _

7




28 NFV() => infz() , NFV()
29 NOMI(Num,Gen,Kas,Count} -> nomen(Num,Gen,Kas,Count)
30 NOMI(C=0,S,Num,Gen,Kas,Count) -> adj(Num,Gen,Kas) ,
NOMI(C=1,S,Num,Gen,Kas,Count)
31 NOMI(S,Num,Gen,Kas,Count) -> nomen{Num,Gen,Kas,Count),
NP(5=10,Kas=gen)
S <> 10
32 NOMI(S,Num,Gen,Kas,Count) -> nomen{Num,Gen,Kas,Count},
PP(S=10}
s <& 10
Sonderregelungen:
1. adv ist sowohl terminales (adv(lex)) als auch nicht terminales

Symbol (vgl. Regeln 13, 14 und 15). Die nicht terminalen Regeln kinnen

jedoch nicht auf sich .selbst angewandt werden:

Beispiele:

adv -> adv(lex). Terminale Regel

adv —>'adj(Kas=adj),

adj —> adj(lex). Regel 13: Ersetzung Adverb durch
adverbiales Adjektiy

adv —» adv , cenj , NOMI(C=0},

adv —> adv(lex),

conj —> conj(lex},
NOMI(C=0) -> < Regeln 29 - 32 »>.

Regel 14: Ersetzung Adverb durch Folge

Adverb, Konjunktion, Nominal




adv -> adv , conj , PP(S=1),
adv —» adv{lex}),

conj —> conj(lex),

PP(5=1) —> < Regeln 9, 10, 11 >,

Regel 15:

2. Rekursionseinschrénkungen:

Regel 4 : z.B. 4, 31 (o. 32), 4,
Regel 6 : =z.B. 6, 31 (o. 32), 6,

u.s.w.

Ersetzung Adverb durch Folge
Adverb, Konjunktion und Pré-

positionalphrase

31 (o. 32) nicht mdglich

31 (o. 32) nicht mdglich




Anhang C — Vollformenlexikon fiir KPSG

adj,bestimmt, , ,adj
adj,ernst,_, ,adj
adj,ersten, sing, fem,dat
adj,franzoesischen,sing,mas,gen
adj,ganz, , ,adj
adj,gluecklich,_t_,adj
adj,groesste,sing,mas, nom
adj,kleinen,plur, fem,nom
adj, kurz, , ,adj
adj,letzte,sing, fem,nom
adj,naechsten, sing, fem,dat
adj,schnell, , ,adj
adj,schwer, , ,adj
adj,sicher, , ,adj

adv,allerdings
adv,also
adv,anders
adv,daraufthin
adv,deshalb
adv,durchaus
adv,gern

adv, insbesondere
adv, jetat

adv, kaum
adv,links
adv,nicht

adv, sogleich
adv, spaeter
adv,uebrigens
adv,wirklich
adv, zunaechst

art,aller,plur,neut,gen
art,den,plur,mas,dat
art,den,sing,mas,akk




R A

L e o

L £ e g

e

;. ,nom
“sing, fem, akk

en, sing, mas, akk
art,einige,plur, fem,akk
art, fuenf, plur,neut, nom
art,jene, sing, fem,akk
art,sein, sing,mas,nom

art,seiner,sing,fem,gen

conj,als

" fv,bleiben,plur,p3,voll

fv,blieb,sing,p3,voll _
fv,bringt,sing,p3,voll o
fv,darf,sing,p3,zs = =
fv,duerfen,plur,p3,zs 7
fv,erscheint,sing,p3,volli:;

_fv,folgt,sing,pB,voll

fv,hat,sing,bB,zs
fv,ist,sing,pB,zs
fv,kannst, sing,p2,2s
fv,koénnen;piur,pB,zs"

' fv,macht,sing,p3,yoll

‘fv,scheint,sing,p3,zs
fv,sprach,sing,p3,voll -
£v,tat,sing,p3,voll '_
fv,vertrauen,plur,p3,vdll

fv,war,sing,p3,voll
fv,waren,plur,p3,zs
'fv,zeigt,sing,pB,vz




fv,ziehen, plur,p3,voll

infz,zu

nfv,entfernt
nfv,enthalten
nfv,erklaeren
nfv,geblieben
nfv,gehabt
nfv,geworden
nfv,haben
nfv, reden

nfv,sein

nomen, anfang, sing,mas,nom, ja
nomen, anspruch, sing,mas,nom, ja
nomen, armen, plur,mas, gen, ja
nomen,art, sing, fem,nom, ja

nomen, ausdruck, sing,mas, akk,nein
nomen, bank, sing, fem,dat, ja
nomen, beziehung, sing, fem, akk, ja
nomen,dinge, plur,neut,gen, ja
nomen,dritten,plur,mas,nom, ja
nomen,einfluss, sing,mas,akk,nein
nonmen,erfolqg, sing,mas,akk,nein
nomen, fluegeln, plur,mas,dat,ja
nomen, freund, sing,mas,nom, ja
nomen,geld, sing,neut,nom,nein
nomen, gestalt, sing, fem, ,ja
nomen,haelfte,sing, fem, ,ja
nomen, kampf, sing, mas, akk, ja
nomen, koenigs, sing,mas, gen, ja
nomen, kopf, sing,mas,nom, ja
nomen,kraefte,plur, fem,nom, ja
nomen, kuenstler,sing,mas,nom, ja
nomen,massregeln,plur, fem,nom, ja
nomen,mensch, sing,mas,nom, ja
nomen,namen, sing,mas,dat, ja

nomen,neue, sing,neut, akk, ja




h,sing,mas,nom, ja

,5ing, fem,akk, ja
,8ing,mas,akk, ja
ent, plur ,neut,nom, ja
g;g;ung,sing,fem,akk,ja
e,sing, fem, ,ja
‘ﬂféghiaéht,sing,fem,_,ja
nomeﬁ;schfift,sing,fem,_,ja
nomen, strasse,sing, fem,dat, ja
nomen,stunden, plur, fem, akk, ja
nomen, taetigkeit,sing, fem, ,ja
nomen, truppen, plur, fen, nom, ja
nomen,wechsel,plur,mas,gen, ja
‘nomen,wuenschen, plur ,mas,dat, ja
nomen, zukunft, sing, fem,nom, ja

. nomen, zweiten,plur ,mas,dat,ja

npmod,erst
npmod, selbst

pr,auf,akk
pr,auf,dat
pr,aus,dat
pr,gégeh,akk -
pr,in,akk
pr,in,dat
pr,mit,dat
pr,nach,dat

 prart,aufs, sing,neut,akk

‘prn,du,sing,p2,nom

- prn,ef,sing,p3,nom o

prn,es;Sing,p3,akk-

b:h;nichts,sing;pB,ndm"

_ 'prn;sich,_,p3,dat

. prn,sie,plur,p3,nom
prn,uns,plur,pl,dat




prprn,dagegen

vz, auf

Abkilirzungen

adj Adjektiv

art Artikel

fv Finites Verb

nfv ~ Nicht-finites Verb
NOMI Nominal

npmod  NP-Modifizierung
pr Prdposition

prn Pronomen

SATZ ganzer Satz

adv
conj
infz
nomen
NP

PP
prart
prprn
TSFV

TSNFV  Teils. m, nicht £. verb vz

Adverb

Konjunktion
Infimitiv-Zusatz
Nomen

Nominalphrase
Prapositionalphrase
Prapositionalartikel
Prapositionalpronomen
Teilsatz m. fin. Verb
Verb-Zusatz




Anhang D - AND/CQR-Baum von SYNTAX - o ._ s .
(nur erste 4 Ebenen) - _ S , @ " AND-Knoten

O : o.m...w:o..nm:




Beispiel fiir einen partiellen Suchbaum von KPSG

AND-Knoten

O OR-Knoten

D Datenbasis

tat e dessen

Namen




0 ~ O N s W o
.

10,
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,

- - 20,

21,
22.
23.

auf der Basis der folgenden Sitze wurden

-und das System getestet:

nt der grofte Mensch.

“allerdings dagegen.

essen Namen. '

Geld macht nicht gliicklich,

Gegen jene Tdtigkeit sprach nichts.

Er scheint sich seiner Sache sicher zu sein.

Selbst die kleinen Truppen des franzdsischen Kdnigs ziehen in den
Kampf.

Bestimmt bringt die letzte Schlacht schnell einen Erfolg.
Ubrigens konnen diese Kréfte kaum Einfluf auf die Reglerung haben.
Also zeigt uns der Paragraph die Pflicht auf,

Die Schrift darf diese Beziehung jetzt durchaus enthalten.
Daraufhln blieb der Anspruch auf den Platz.

Deshalb bleiben fiinf Prozent der Wechsel auf der Bank.

Spéter waren aus Wiinschen Maﬁrégeln geworden.

Sie diirfen zunichst gern einige Stunden reden.

Du kannst kurz die Art der Gestalt erkliren.

Der Kopf ist wirklich ganz geblieben. -
Erst die Dritten Vertraueh deh'ZWéiten aufs Neue.. o
Insbesondere als Kunstler hat er Ausdruck gehabt

Anders als in der ersten thfte folgt er der nachsten Straﬂe

Mit Fligeln hat er sich nach llnks entfernt. '
Die Zukunft der Armen ist ernst.




