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Ubersicht

* Probabilistic CFG

» Bilexical CFG

 Parsen von bilexikalisierten CFG in O(n%)

 Head Automaton Grammars und Split Grammars

» Parsen von bilexikalisierten CFG in O(n?) (fur den
Spezialfall Split Grammars)



Probabilistic CFG

* Ordnet jeder Ableitungsregel eine
Wahrscheinlichkeit zu, so dass
die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller
Ableitungen fur jedes Nichtterminal 1 ist.

 Die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten
Ableitung $ =>* w tist gleich dem Produkt
der Wahrscheinlichkeiten der verwendeten
Ableitungsregeln.



Beispiel PCFG
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Beispiel PCFG

I ry: S1.0

NP, | VPy 7

‘ /\

astronomers V1.0 NP 4

| /\

saw NPg 18 PP .o

AN

stars p|_{]. NP{}_ 18

with ears

1.0x01x0.7x10x04x0.18x1.0x1.0x0.18
0.0009072

P(t)



I Beispiel PCFG
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I Bilexikalisierte Grammatiken
I (Eisner 97 & Eisner u. Satta 99)

I » Bisher Regeln der Form
-A—>AB
-A—->XxB
-A—>X
» Jetzt: Regeln mit zwel lexikalischen Kopfen
- A[x] — B[x] Cly]
- A[x] — Bly] C[X]

- A:x: — X
A[x], Bly], Cly]..... Nicht-Terminale
A, B, C... Jraditionelle” Nicht-Terminale
X,VY, Z.... Worter



I Bilexikalisierte Grammatiken

- S[lost] — NP[Peggy] VP[lost]
- VPJ[lost] — V][lost] NP[Puzzle]
- NP[Puzzle] — Det[ein] N[Puzzle]

I * Beispiel

» Dadurch ausschliessen sinnloser Ableitungen
- VPJlost] — V[lost] NP[Ziege]
- NP[Puzzle] — Det[zwei] N[Puzzle]



I Parsen von bCFG mit CKY

» Grosse der Grammatik = O(t°V?)
I mit t={A,B,C,..}] V={x,vy, z,...}|

=> Laufzeit CKY liegt in O(t3n3V?)
* Fur einen gegebene Eingabe qilt V = n

=> | aufzeit CKY liegt in O(n5t®)



Warum ist CKY O(n®)?

Fur CFG: i, j und k variabel => O(n°* Kombinationen)



Warum ist CKY O(n®)?

B C

Fur bCFG: |, j, k, h und h' variabel => O(n®*Kombinationen)



Idee 1:

Welche C kommen fur ein bestimmtes B in Frage?

* Verschiedene Moglichkeiten fur die Breite von C (k variiert)

» Verschiedene Moglichkeiten fur den Kopf von C (h' variiert)

B c Mit CKY (nur ein Schritt)
ergeben sich n* Moglichkeiten.
L e Versuche, die beiden Variations-
A Mdglichkeiten in zwei Schritte

aufzuteilen, um in linearer Zeit
i h' k ZU bleiben.




Schritt 1 : h' variieren

« Kombiniere B nur mit dem Kopf von C
I .
C
o

A Ald,] — Bld,] C[d,]

=0

i J

=> nur 4 Variablen. Daher in O(n*) moglich.



Schritt 2 : k variieren

e Finde C's verschiedener Breite, die A\C vervollstandigen

I e

0

=> nur 4 Variablen. Daher in O(n*) moglich.



Kombination der beiden

Schritte
B
C
hr
i h i
A[dh'] — B[dh] C[dh']

A

o

hr

i i j+1 h' k
A
i h k

Beide Schritte in O(n*) => O(2n*) = O(n*)
Geht es noch schneller?



Head Automaton Grammars
(Alshawi 1996)

HAG = Funktion, die jedem Terminal einen Head Automaton
(HA) zuordnet.

Ein einzelner HA akzeptiert eine Sprache von String-Paaren
(21, z, O V5 x V5

Ein HA H, ist geteilt (split), wenn es keinen Zustand gibt, der
mit einem « - Ubergang betreten und mit einem — -
Ubergang verlassen werden kann.

Eine HAG H, bei der alle H, geteilt sind, entspricht einer
bCFG, in der alle Ableitungen A[a] =>* xay die Form

Al[a] =>*xB[a] =>* xay haben.

Ein solches H existiert fur alle linguistisch relevanten
Grammatiken.



I Beispiel HAG

[Good old Peggy] solved [the puzzle] [with her
I teeth]

Der HA fur solved:
- Kann adjazente Worter auf beiden Seiten konsumieren.
- Aber erst, nachdem diese ihre Dependenten konsumiert

haben.
Peggy]solved|puzzle][with] (V)
Peggy]solved[puzzle] (VP)
Peggy]solved (VP)

solved (S)




I Split Grammars

I * Eine Split Grammar erlaubt folgende Regel:




Idee 2:

Welche B und C kann man kombinieren?

I * Verschiedene Moglichkeiten fur die Breite von C (k variiert)

» VVerschiedene Moglichkeiten fur den Mittelpunkt (j variiert)

B c Mit CKY (nur ein Schritt)
ergeben sich n* Moglichkeiten.

Versuche wieder, die beiden
Variationsmoglichkeiten in zwel
Schritte aufzuteilen, um in

i h' k linearer Zeit zu bleiben.




I Schritt 1: j variieren

I « Kombiniere B nur mit der linken Halfte von C

B C

=> nur 4 Variablen. Daher in O(n*) moglich.



I Schritt 2: variiere k

A C

N

C
i h h' h' k
A

I * Hange die rechte Halfte von C an

=> nur 4 Variablen. Daher in O(n*) moglich.



Kombination der beiden

Schritte:
B C
i h i+ h
A C
C
&
i h h' h' k
A
i h k

» Beide Schritte in O(n*) => O(2n*) = O(n*)



Verbesserung von ldee 2

e \Warte mit dem bestimmen von |

I B c

h j j+1 h
A C
M &
h h' h' k
A
h k

* Nur noch 3 Variablen => O(n?)



I Beispiel fur den O(n®) Halbbaum

I Algorithmus
I [ Mary | — > Iov‘es/mrl < [ outdoors ] ]
\
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Theoretische Verbesserung der
Laufzeit

* n = Eingabelange
t = traditionelle Nichtterminale oder Zustande

* Naiv: O(n°g?t)

* |dee 1: O(n*g®t)

* Fur split grammars:
— Eisner (1997): O(n3t?)
- ldee 2: O(n*t®)

Beachte: Alle Laufzeiten sind unabhangig von
der Grosse des Vokabulars!



I Verbesserung der Laufzeit in
I der Praxis

» Parsen mit pruning (n = 30):
I - Beide O(n?®)-Algorithmen 5x schneller als
der naive O(n®)-Algorithmus.
» Parsen ohne pruning (n = 30):
— Der alte O(n®)-Algorithmus lauft 3x schneller.
- Der neue O(n®)-Algorithmus sogar 19x schneller.



I Zusammenfassung

» Einfuhrung in bilexikalisierte Grammatiken

I * Verbesserung des naiven Parsing-Algorithmus
fur (allgemeine) bCFG. Jetzt Laufzeit in O(n*)
statt O(n>)

» Fur Spezialfalle (split grammars) sogar in O(n®)
* Der theoretische Geschwindigkeitszuwachs
wurde in der Praxis bestatigt.

* Fur bilexikalisierte TAGs: Verbesserung des
naiven O(n®)-Algorithmus auf O(n’).
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