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Grammatische Strukturen
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Präpositionalphrasen

• PPs können als Komplemente oder als Adjunkte 
auftreten. 

• Allgemeine Regel für PPs: 

• Lexikoneinträge für Präpositionen:
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PPs als Adjunkte

• Adjunkte mit mengenwertigem ADJ-Feature.  
ADJ ist nicht regierbar, also nicht von Kohärenz 
und Vollständigkeit betroffen.
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PPs als Komplemente

• PP-Komplement muss sagen, welche (regierbare) 
grammatische Rolle des Funktors es füllen möchte. 

‣ Verwende Schreibweise (↓ PCASE): Evaluiert zum Wert 
des PCASE-Features des Kindes.
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“John gave the book to Mary”
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PCASE und Passiv

• Passiv kann einfach als lexikalische Ambiguität des 
Verbs beschrieben werden: 

• Nützt PP-Maschinerie in Kombination mit  
Kohärenz/Vollständigkeit aus.

liebt V (" pred) = ‘lieben’h("subj), ("obj)i
("subj agr case) = nom
("obj agr case) = acc

geliebt V (" pred) = ‘lieben’h("obl-ag), ("subj)i
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Heute

• Fernabhängigkeiten / Functional Uncertainty. 

• Expressivität von LFG. 

• Parsing von LFG. 

• Wahrscheinlichkeitsmodelle für LFG.



Fernabhängigkeiten in LFG

• Grammatikalität: 
‣ c-Struktur: korrekter Parsebaum der kfG. 

‣ f-Struktur: eindeutig, kohärent, vollständig und 
erfüllt alle f-Struktur-Constraints aus der Grammatik 

• Präd-Arg-Struktur muss in der f-Struktur richtig 
herauskommen; c-Struktur eher Mittel zum Zweck. 

• Fernabhängigkeiten: Unifiziere zwei f-Knoten, die 
in der c-Struktur weit auseinanderstehen.
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Fernabhängigkeiten
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Fernabhängigkeiten

• Problem: für jede Einbettungstiefe braucht man 
separate Regel. 

• Lösung: Functional uncertainty  
= regulärer Ausdruck über Pfade  
= Disjunktion über alle möglichen Pfadlängen.

("topic) = ("obj)
("topic) = ("comp obj)

("topic) = ("comp comp obj) . . .

("topic) = ("comp⇤ obj)



Fernabhängigkeiten
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Fernabhängigkeiten
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Expressivität von LFG

• Ist LFG ein schwach kontextsensitiver 
Grammatikformalismus? 

• Definition schwach kontextsensitiv: 
‣ enthält kontextfreie Sprachen 

‣ cross-serial dependencies / Copy-Sprache 

‣ constant growth 

‣ polynomielles Parsingproblem
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Copy-Sprache in LFG
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L2 in LFG
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Status von LFG

• LFG ist nicht schwach kontextsensitiv: 
hat die constant-growth-Eigenschaft nicht. 

• Immerhin sind alle LFG-Sprachen kontextsensitiv. 

• Parsingkomplexität?

✘



Parsing von LFG

• Naiver Algorithmus: 
‣ Normales Chart-Parsing mit c-Struktur-Grammatik. 

‣ Zähle alle möglichen c-Strukturen auf. 

‣ Berechne für jede einzelne c-Struktur die möglichen  
f-Strukturen. 

• Schritte 1 und 3 sind relativ klar: 
‣ Schritt 1 = Chartparsing 

‣ Schritt 3 = Lösen von Feature-Constraints. 

• Wie ist es mit Schritt 2?



Aufzählen von c-Strukturen

• Problem: String kann unendlich viele c-Strukturen 
haben. 
‣ von denen jede eine andere f-Struktur hat und deshalb 

vielleicht die kleinste grammatisch korrekte ist 

‣ insbesondere mit Kettenregeln, d.h. A → B und B → A 

‣ Kettenregeln können beliebig oft angewendet werden, ohne 
im Parsing Fortschritt zu machen. 

• Lösung: Beim Berechnen von c-Strukturen 
wiederholte Anwendung von Kettenregeln verbieten.



Aufzählen von c-Strukturen

• Problem: Jetzt terminiert c-Struktur-Parser, aber wir 
müssen immer noch alle Bäume aufzählen. 

• String kann exponentiell viele kf. Parses haben. 
‣ A → A  A:  Parsebäume = alle binären Bäume der Länge n 

‣ Anzahl ist n-te Catalan-Zahl  

• Grundprinzip:  Aufzählen von Parsebäumen ist fast 
immer eine ganz schlechte Idee.
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Unifikation auf der Chart

• f-Struktur-Constraints schon beim Berechnen der 
c-Struktur-Chart auswerten. 

• Manchmal schlägt Unifikation fehl.  Dann Item gar 
nicht erst in Chart eintragen. 

• Parsing immer noch worst-case exponentiell, aber 
Chart ist viel kleiner als Menge der c-Strukturen.
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Unifikation auf der Chart
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Unifikation schlägt fehl:  
keine f-Struktur für (A,0,3) abgeleitet.



LFG-Parsing

• LFG-spezifische Optimierung: Aus c-Chart einen  
f-Struktur-Constraint mit Disjunktionen berechnen 
und diesen lösen (Maxwell & Kaplan 95). 

• Beste bekannte Algorithmen für LFG-Parsing sind 
worst-case exponentiell. Optimierungen reduzieren 
typische Laufzeit mit echten Grammatiken. 

• Praxis: Parser im XLE-System sehr effizient.



Wahrscheinlichkeitsmodell

• LFG-Grammatiken enthalten kfGen. Naheliegender 
Gedanke: PCFGen auf LFG verallgemeinern. 

• PCFG: Expansion verschiedener Knoten sind 
statistisch unabhängige Ereignisse.

A → A  A [0.4]
A → a [0.6] AA

A

A A
AA
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aA A
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A
⇒ ⇒
0.4 0.6



Statistische Abhängigkeiten

• Problem: In LFG schränken f-Constraints ein, wie 
verschiedene c-Knoten expandiert werden dürfen. 

• Expansionen nicht statistisch unabhängig.
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Maximum-Entropy-Modell

• Typische Lösung: Verwende ein Maximum-
Entropy-Modell für LFG-Ableitungen. 

• Feature-Funktionen fi(t,w); Gewichte θi. 

• MaxEnt-Modelle sind robust gegenüber 
statistischen Abhängigkeiten der Features. 

• Maximum Entropy = log-linear (siehe CCG).

(Riezler et al. 02)

P (t|w) = e✓·f(t,w)

P
t0 e

✓·f(t0,w)



MaxEnt für LFG: Features

• Features über c-Struktur 
‣ wie oft wurde jede c-Regel verwendet? 

• Features über f-Struktur 
‣ wie oft wird jede grammatische Funktion verwendet?  

‣ von wem wird sie gefüllt? 

• Lexikon-Features: 
‣ wie oft wird Wort x mit Lexikoneintrag L verwendet? 

• Und noch viele mehr.  

(Riezler et al. 02)



Evaluation

• Penn Treebank hat keine LFG-Annotationen, aber 
kann PTB in LFG-Baumbank “konvertieren”: 
‣ Originaltext mit großer LFG-Grammatik parsen 

‣ nur LFG-Ableitungen behalten, deren c-Struktur mit 
Annotation übereinstimmt 

• F-Score  
(aus Precision & Recall von f-Struktur-Einträgen): 
‣ lower bound (zufällige Auswahl aus Parses): 75.5 

‣ upper bound (Parse mit bestem Match): 84.1 

‣ trainiertes MaxEnt-Modell: 78.6

(Riezler et al. 02)



Zusammenfassung

• Fernabhängigkeiten gehen prima,  
mit Functional Uncertainty. 

• Expressivität und Parsing: 
‣ kontextsensitiv, aber nicht schwach kontextsensitiv 

‣ worst-case-Komplexität ist exponentiell 

‣ durch geschickten Umgang mit Unifikationen  
in der Praxis effizient parsbar. 

• Standard-W.modell: Maximum Entropy.



Globale f-Constraints

• Jede Regel in der Chart trägt f-Constraints bei.  
Wir sammeln alle auf und lösen sie am Schluss alle 
auf einmal. 

• Eintrag (A, i, k) in Chart mit Regeln  
A → r1, ...,  A → rn expandiert:  
Constraint für (A,i,k) ist Disjunktion der 
Constraints für r1, ..., rn.

(Maxwell & Kaplan 95)



Globale f-Constraints
Computational Linguistics 

Tc Is 
Figure 5 
Parse forest. 

Volume 19, Number 4 

Bill saw the girl with the telescope 

that this strategy differs from simple composition in that the functional component 
operates on edges in the chart rather than individually enumerated trees. 

The first step of this strategy is polynomial in sentence length since we can use 
a context-free algorithm that does not accumulate constraints for each constituent. 
The second step may be exponential since it does accumulate constraints for each 
edge and the constraints can encode all possible sub-trees for that edge. However, 
this method filters the functional computation using the global well-formedness of 
the phrase structure constraints. The performance can be significantly better than an 
interleaved approach if an exponentially ambiguous sub-tree fits into no complete 
parse tree. The disadvantage of this approach is that edges that might have been 
eliminated by the functional constraints have to be processed by the chart parser. 
However, this can at most add a polynomial amount of work, since the chart parser 
is in the worst case polynomial. Of course, this approach still incurs the overhead of 
copying, since it caches solutions on each edge. 

5. Factored Extraction 

We now examine an interface algorithm that is very different from both interleaved 
and noninterleaved pruning. Instead of focusing on pruning, this strategy focuses 
on factoring. We call this strategy a factored extraction strategy because it extracts a 
concise set of functional constraints from a chart and then passes the constraints to 
a constraint solver. Unlike the pruning strategies, constraints are not solved on an 
edge-by-edge basis: only the constraints for the spanning root edge are solved. Thus 
this is a noninterleaved strategy. 

As with the noninterleaved pruning strategy, the first step is to build a chart 
based on the context-free grammar alone. This can be done in polynomial time using 
the active chart parser, and has the advantage of filtering constituents that are not part 
of some spanning tree for the sentence. 

The second step is to extract the system of constraints associated with the spanning 
root edge. Consider the parse forest for the sentence Bill saw the girl with the telescope 
given in Figure 5. All of the constituents that are not part of a spanning tree have 
already been eliminated (for instance, the S that spans Bill saw the girl). The letters 
a through v represent lexical and grammatical constraints. For instance, a stands for 
the lexical constraints for Bill as an NP, and u stands for the grammatical constraint 

580 

f-Struktur 1:  
f-Struktur 2: 

a ^ u ^ b ^ c ^ h ^ d ^ i ^ e ^ l ^ f ^ j ^ g ^ k ^m ^ p ^ q ^ r ^ v

a ^ u ^ b ^ c ^ h ^ d ^ i ^ e ^ l ^ f ^ j ^ g ^ k ^m ^ p ^ q ^ o ^ v

a ^ u ^ b ^ c ^ h ^ d ^ i ^ e ^ l ^ f ^ j ^ g ^ k ^m ^ p ^ q ^ (r _ o) ^ v


