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Kurzfassung

Aus der linguistischen Wissensbasis des Sprachverarbeitungsystems EVAR wird eine kontextfreie
Grammatik extrahiert, die die syntaktischen, semantischen, pragmatischen und dialogspezifischen
Finschrinkungen der Wissensbasis reporisentiert. Die Wissensbasis ist in Form eines semantischen
Netzes im ERNEST—-Netzwerkformalismus abgelegt. Diese Grammatik wird bei der Worterkennung
eingesetzt, um Konstituentenhypothesen zu generieren. In Kapitel 2 wird die Extraktion der kontext-
freien Grammatik aus dem ERNEST-Netz erlautert. Nach einer kurzen Beschreibung des ERNEST—
Netzwerkformalismus im Abschnitt 2.1 wird im Abschnitt 2.2 der Teil der Wissensbasis vorgestellt,
der die Zeitangaben in EVAR modelliert. Im Abschnitt 2.3 schliellich wird der genaue Ablauf der
automatischen Grammatikerzeugung dargelegt. Im Kapitel 3 folgt eine Beschreibung der Erzeugung
von Konstituentenhypothesen unter Einsatz der extrahierten Grammatik. Aus der Grammatik wird
durch den Compiler—Generator BISON ein Parser erzeugt, mit dessen Hilfe Wortketten syntaktisch
korrekt erweitert werden konnen. Im Abschnitt 3.1 wird die Vorgehensweise des von BISON erzeug-
ten LALR(1)-Parsers erldutert und wie dieser modifiziert werden muf}, um bei der Generierung von
Konstituentenhypothesen sinnvoll eingesetzt werden zu kénnen. Im Abschnitt 3.2 folgt eine Beschrei-
bung der automatischen Generierung von Konstituentenhypothesen. Kapitel 4 fafit die praktischen
Ergebnisse der vorgestellten Algorithmen zusammen. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine der wichtigsten Formen der zwischenmenschlichen Verstdndigung ist gesprochene Sprache. Sie ist
dem Menschen viel geldufiger als Sprache in handschriftlicher oder getippter Form. Heutzutage wird
mit Computern kommuniziert, indem iiber eine Tastatur Befehle eingegeben werden, die der Rechner
dann verarbeitet. Es vereinfacht den allgemeinen Umgang mit Rechnern jedoch wesentlich, wenn man
sich mit ihnen mit Hilfe von normal gesprochener Sprache versténdigen kann. Damit wiirde der Zugang
zu digitalen Rechenmaschinen erleichtert werden.

Am Lehrstuhl fiir Informatik 5 (Mustererkennung) der Universitidt Erlangen—Niirnberg wird das
sprachverstehende Dialogsystem EVAR (Erkennen, Verstehen, Antworten, Riickfragen) entwickelt.
Als Anwendungsgebiet wurde ein natiirlichsprachlicher Auskunftsdialog iiber die Intercity—Ziige der
Deutschen Bundesbahn gewihlt. Dabei wird kontinuierlich gesprochene Sprache in Telefonqualitét
sprecherunabhéngig verarbeitet.

Die Komlpexitét dieser Beispielanwendung wird anhand folgenden Protokolls eines real gefiihrten
Dialogs zwischen dem Benutzer O. und der Reiseauskunft B. verdeutlicht. Die Aufnahme entstand im
Rahmen der Erstellung einer Dialogstichpobe ([N6th89]).

B: Reiseauskunft Bahnfof Erlangen, Griif Gott
O: Ja, hier ist Obermayer, Griiff Gott, ich hétt’ eine

Frage — ich mocht’ morgen von Niirnberg nach Ulm fahren
und mocht’ ungefihr um 4 Uhr in Ulm sein. Wann muf ich da
in Niirnberg wegfahren?

. und zwar fahr’'n Sie um 13 25 in Erlangen weg
13 25 in Erlangen weg, ja ...

. fahr’n bis nach Donauwérth . . .
bis Donauworth . . .
sind dort um 15 Uhr 4 ...
15 Uhr 4 in Donauwoérth ...

. und ab 29sten, also seit einer Woche gibt’s den
Anschluizug wieder, um 15 9 geht’s weiter ...
15 Null 9 in Donauworth weiter . . .

. der is’ in Ulm 15 Uhr 53 ...
15 Uhr 53 in Ulm — des pafit wunderbar, ... und in
Niirnberg, wann fahrt der in Niirnberg los?
In Niirnberg wiirde er 14 Uhr 8 weggehen ...
Um 14 Uhr 8 in Niirnberg los ...
Ja
Gut, bedanke mich, auf Wiederhoren
:  Bitte, Wiederhoren.

EVAR ist ein wissensbasiertes Analysesystem. Ein solches System enthilt als wesentliche Kompo-
nente eine Wissensbasis, in der in irgendeiner Form das Wissen iiber den betrachteten Problemkreis
abgelegt ist. In EVAR handelt es sich um linguistisches Wissen, wie zum Beispiel den syntaktischen
Aufbau von Uhrzeitangaben. ‘um zehn Uhr’, ‘um halb drei’ sind syntaktisch korrekte Wortfolgen, ‘neun
um Uhr’ dagegen nicht. Das fiir die Analyse des Sprachsignals notwendige linguistische Wissen ist in
einem semantischen Netz [Quill68] abgelegt. Dieses Netz ist im ERNEST—Formalismus reprisentiert,
einem Netzwerksystem, das ebenfalls am Lehrstuhl fiir Informatik 5 entwickelt wird (siehe [Sage90]).
ERNEST ist dabei eine Abkiirzung fiir Erlanger Netzwerksystem.

Das Sprachsignal wird wie folgt analysiert: Zunéchst werden in der Erkennungsphase durch die
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Worterkennung [Kunz89] Wérter im Sprachsignal positioniert und Worthypothesen erzeugt. Eine Wor-
thypothese enthilt das Wort, den zugehorigen Zeitbereich und eine Bewertung. Es kommen dabei
stochastische Verfahren zum Einsatz. Um die potentiell gesprochenen Worter mit groler Wahrschein-
lichkeit in einer AuBlerung zu finden, wird eine groe Menge von konkurrierenden, sich zeitlich iiber-
lappenden Worthypothesen erzeugt. Daraus ergibt sich ein Hypothesengitter, in dem die md&glichen
Wortketten enthalten sind, die nicht notwendigerweise syntaktisch korrekt sein miissen. Die Verkettung
von Worthypothesen zu Konstituenten- beziehungsweise Satzhypothesen erfolgt anschliefend durch
Graphsuchverfahren, wobei der Suchraum durch die Menge der Worthypothesen und eine Grammatik
gegeben ist, die notwendiges Wissen reprisentiert [Kuhn89]. Mit Hilfe der Wissensbasis werden an-
schlieflend in der Verstehensphase die erzeugten Wortketten interpretiert. In der Wissensbasis selbst
ist die Struktur der deutschen Sprache explizit beschrieben, wobei zwischen syntaktischen, semanti-
schen, pragmatischen und dialogspezifischen Eigenschaften unterschieden wird. Es ist wiinschenswert,
moglichst frithzeitig das Wissen iiber die Sprachstruktur bei der Analyse des Sprachsignals einzusetzen.
Zu diesem Zweck bendétigt man ein Sprachmodell, das die zuléssigen Restriktionen iiber der Menge
der moglichen AuBlerungen, die explizit in der Wissensbasis angegeben sind, in einem Grammatikfor-
malismus vereinigt, der von der Worterkennung effizient genutzt werden kann.

Ziel der diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten ist es, ein solches Sprachmodell aus dem
ERNEST-Netzwerk, also aus der Wissensbasis, automatisch zu extrahieren. Dieses Sprachmodell wird
als kontextfreie Grammatik dargestellt. Die Grammatik beschreibt dann die syntaktische Struktur
von Wortfolgen, die geméfl den syntaktischen, semantischen, pragmatischen und dialogspezifischen
Beschriankungen der Wissensbasis korrekte AuBerungen der deutschen Sprache darstellen. Aus Auf-
wandsgriinden wurde die konkrete Modellbildung bisher auf die in EVAR modellierten Zeitangaben
beschrinkt. Aus der Grammatik und mit Hilfe eines Parsers wird dann das Sprachsignal wie folgt
untersucht: Es werden alle Worter bestimmt, mit denen giiltige Zeitangaben beginnen diirfen. Diese
Worter werden schrittweise zu korrekten Ketten erweitert, indem zu jeder bereits ermittelten Teilkette
eine Menge von Wortern berechnet wird, mit denen die Teilkette syntaktische korrekt ergénzt werden
kann. Diese Teilketten werden mit dem Sprachsignal verglichen und die Ahnlichkeit zwischen Wort-
kette und Sprachsignal bewertet. Aus den bestbewerteten syntaktisch vollsténdigen Ketten werden
Wortkettenhypothesen, sogenannte Konstituentenhypothesen, generiert. Eine Konstituentenhypothe-
se besteht aus einer identifizierenden Kettennummer, dem Anfang und dem Ende des zugehorigen
Zeitbereichs, einer Bewertung und der entsprechenden Folge von Wortern.

In Kapitel 2 wird die Extraktion der kontextfreien Grammatik aus dem ERNEST—Netz erldutert.
Nach einer kurzen Beschreibung des ERNEST—Netzwerkformalismus im Abschnitt 2.1 wird im Ab-
schnitt 2.2 der Teil der Wissensbasis vorgestellt, der die Zeitangaben in EVAR modelliert. Im Ab-
schnitt 2.3 schliefllich wird der genaue Ablauf der automatischen Grammatikerzeugung dargelegt. Im
Kapitel 3 folgt eine Beschreibung der Erzeugung von Konstituentenhypothesen unter Einsatz der ex-
trahierten Grammatik. Aus der Grammatik wird durch den Compiler—-Generator BISON ein Parser
erzeugt, mit dessen Hilfe Wortketten syntaktisch korrekt erweitert werden kénnen. Im Abschnitt 3.1
wird die Vorgehensweise des von BISON erzeugten LALR(1)-Parsers erlautert und wie dieser modi-
fiziert werden muf}, um bei der Generierung von Konstituentenhypothesen sinnvoll eingesetzt werden
zu konnen. Im Abschnitt 3.2 folgt eine Beschreibung der automatischen Generierung von Konstitu-
entenhypothesen. Kapitel 4 fafit die praktischen Ergebnisse der vorgestellten Algorithmen zusammen.
Der Bericht schliefit mit einer Zusammenfassung.



Kapitel 2

Automatische Extraktion eines
Sprachmodells in Form einer
kontextireien Grammatik aus dem

ERNEST—Netzwerk des
Sprachverarbeitungssystems EVAR

Das linguistische Wissen des Sprachverarbeitungssystems EVAR ist in einem semantischen Netz ab-
gelegt, das im ERNEST-Formalismus reprisentiert ist. Im Abschnitt 2.1 wird dieser Netzwerkfor-
malismus niher beschrieben. Die Informationen, die in den ERNEST—Datenstrukturen abgelegt sind,
werden in den Formalismus einer kontextfreien Grammatik {ibertragen. Diese Aufgabe ist auf den Teil
der Wissensbasis von EVAR beschréinkt, der Zeitangaben modelliert. Der betreffende Ausschnitt des
ERNEST—Netzes wird im Abschnitt 2.2 vorgestellt. Abschnitt 2.3 schildert anschliefend die Einzelhei-
ten der Grammatikerzeugung.

2.1 Der ERNEST—Netzwerkformalismus

In ERNEST werden semantische Netze repréasentiert. Semantische Netze wurden Ende der 60er Jah-
re als ein grobes Modell des menschlichen Gedéchtnisses eingefiihrt [Quill68]. Informationen iiber
allgemeine Begriffe, Objekte, Ereignisse oder Sachverhalte werden dabei in Knoten und Beziehung-
en zwischen diesen Begriffen in Kanten repréasentiert. Im Sprachverarbeitungssystem EVAR benotigt
man unter anderem Wissen iiber syntaktische Begriffe, wie zum Beispiel Nomen, Nominalgruppe und
so weiter. Zur Darstellung solcher abstrakter Begriffe dient in ERNEST das Konzept. Ein Konzept
stellt einen Knoten im semantischen Netz dar. Zum Beispiel werden im Konzept SY_ TYP DAT aus
dem hier betrachteten EVAR—-Sprachnetz Eigenschaften einer allgemeinen Datumsangabe zusammen-
gefafit. Zwischen diesen Konzepten gibt es Beziehungen, die durch Kanten représentiert werden. Eine
Tagesangabe ist beispielsweise Bestandteil einer Datumsangabe. Daher ist das Konzept SY _TYP _DAT
mit dem Konzept SY_ZEIT_TAG, das einen Wochentag modelliert, durch eine Bestandteilskante ver-
bunden. Neben dem Kantentyp Bestandteil gibt es noch die Kantentypen Spezialisierung und Kon-
kretisierung. Zum Beispiel ist eine Datumsangabe eine spezielle Zeitkonstituente. SY ZEITKONST
reprasentiert Konstituenten fiir Zeitausdriicke und ist daher mit SY_TYP_DAT durch eine Spezialisie-
rungskante verbunden. Konkretisierungskanten dienen dazu, Begriffe der fiinf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen Hypothesen, Syntax, Semantik, Pragmatik und Dialog miteinander zu verbinden. In diesen
Abstraktionsebenen ist in EVAR das linguistische Wissen hierarchisch aufgebaut. Die unterste Ebene,
die Hypothesenebene enthilt Konzepte, die Worthypothesen beschreiben. Die Syntaxebene enthélt
Wissen dariiber, unter welchen Bedingungen ein Wortkette grammatikalisch korrekt ist. Die Semantik
der deutschen Sprache, also Wissen iiber die Bedeutung von Wortketten, ist in der Semantikebene
modelliert. Die Pragmatikebene schlieSlich enthilt Begriffe aus dem Anwendungsbereich Intercity—
Auskunft wie ’Ankunftsort’ oder *Abfahrtszeit’. Den Abschlufl dieser Abstraktionshierarchie bildet die
Dialogebene, die Interpretationen der Wortketten geméf dem Dialogverlauf beinhaltet, zum Beispiel



Name — Text
Spezialisierung | — Liste von Kanten zu Konzepten
Bestandteil — Liste von Kantenbeschreibungen
Konkretisierung | — Liste von Kantenbeschreibungen
Modalitat — Liste von Modalitéitsbeschreibungen
Attribut — Liste von Attributbeschreibungen
Bewertung — Funktionsbeschreibung
—

Abbildung 2.1: Datenstruktur Konzept der ERNEST—Wissensbasis

Rolle — Text
Zielknoten | — Liste von Konzepten [XOR-Liste]
Kantenanzahl | — 2 Integer [min,max]
Bewertung | — Funktionsbeschreibung
Praferenz — Liste von Bereichen
—

Abbildung 2.2: Datenstruktur ~Kantenbeschreibung der
ERNEST—-Wissensbasis

eine einleitende Grufiformel zu Beginn eines Gespréchs.

2.1.1 Datenstrukturen der Wissensbasis

Im ERNEST-Formalismus werden die Konzepte durch folgende Datenstrukturen beschrieben. Es wird
hier nur das behandelt, was zum Verstédndnis dieses Berichts nétig ist.

Die Datenstruktur eines Konzepts (siehe Abb. 2.1) enthélt unter anderem den Konzeptnamen, Li-
sten von Kantenbeschreibungen fiir die verschiedenen Kantentypen, eine Liste von Modalitéatsbeschrei-
bungen und Attribute. Mit Hilfe der Attribute werden die Eigenschaften des modellierten Konzepts
beschrieben.

Kanten werden in einer eigenen Datenstruktur Kantenbeschreibung repréisentiert (sieche Abb.
2.2). Jeder Kante wird zur Identifikation ein eindeutiger Rollenname zugeordnet. Eine Liste von Ziel-
knoten enthilt Konzepte, auf die die Kante jeweils verweist. Es werden also mehrere Konzepte, auf die
die gleiche Kante verweist, zusammengefafit, um eine kompakte Wissensbasis zu erhalten. Der Eintrag
Kantenanzahl gibt an, wie oft ein Konzept mindestens oder hichstens als Zielkonzept auftreten darf.

Die Datenstruktur Konzept enthélt weiterhin eine Liste von Modalititsbeschreibungen (siehe
Abb. 2.3). In einer Modalitidt werden zuldssige Gruppierungen von Bestandteilen und Konkretisie-
rungen spezifiziert. Dabei kénnen die entsprechenden Kanten als obligatorisch, optional oder inhdrent
gekenneichnet werden. Inhdrent bedeutet, dafl das Konzept, auf das die inhéirente Kante verweist,
obligatorisch fiir die Gruppierung ist, aber aus verschiedenen Griinden im Sprachsignal nicht gefunden
werden kann. Zum Beispiel kann im Lauf eines Dialogs die Frage ’Und wann geht der néchste?’” ge-
stellt werden, die das Nomen 'Zug’ nicht enthélt. Aber wenn in einer vorhergehenden AuBerung dieses
Nomen bereits gefunden wurde, kann darauf verwiesen werden.

Zeitliche Lagerelationen innerhalb einer Gruppierung von Bestandteilen und Konkretisierungen
werden in der sogenannten Adjazenz der Modalitét beschrieben. Das Konzept SY _ZEIT_SES zum Bei-
spiel, das eine Sprechereinstellung représentiert, enthélt die Bestandteilskanten mit den Rollen nukleus
und erst_schon. Die Kante nukleus verweist auf das Konzept SY_ADV, das das Wort 'noch’ représen-
tiert. erst_schon hat ebenfalls als Zielkonzept SY_ADV, das in diesem Fall aber die Worter ’erst’ und
’schon’ modelliert (siehe Abb. 2.4). SY_ZEIT SES enthélt folgende Modalitétsbeschreibung:



Obligatorisch | — Liste von Rollen
Optional — Liste von Rollen
Inhdrent — Liste von Rollen
Adjazenz — Adjazenz

Abbildung 2.3: Datenstruktur Modalitétsbeschreibung der
ERNEST—-Wissensbasis

SY_ZEITKONST

Spezialisierung
SY_ZEIT_SES
Bestandteil Bestandteil
(nukleus) (erst_schon)
Konkretisierung Konkretisierung
geetbt: | 1 WORTHYP geetbt: | 1 WORTHYP

Abbildung 2.4: Ausschnitt aus dem ERNEST—Sprachnetz in EVAR

obligatorisch: nukleus

optioal: erst_schon
d; ) 01
adjazenz: 00

Die Adjazenz enthéilt die sogenannte Adjazenzmatrix, deren i-ter Zeile und Spalte das i-te Element
der Modalitdt zugeordnet ist. Die erste Zeile und Spalte in diesem Beispiel entspricht also der Kante
nukleus. Ein Eintrag 1 in der i-ten Zeile und k-ten Spalte bedeutet, dafl das k-te Element direkt vor
dem i-ten Element stehen darf. Ein Eintrag n > 1 in der Diagonale gibt an, dal das entsprechende
Element maximal n mal aufeinander folgen darf. Bei den in EVAR modellierten Zeitangaben sind die
Eintrage der Adjazenzmatrizen auf die Werte 0 und 1 beschrinkt. Hohere Diagonalwerte werden im
weiteren daher nicht weiter betrachtet. Falls in einem Konzept explizit keine Modalitét angegeben ist,
so gilt die Konvention, daf} alle Bestandteile und Konkretisierungen eine Modalit&t bilden, in der diese
Kanten als obligatorisch gekennzeichnet sind. Im obigen Beispiel besagt die Modalititsbeschreibung,
dafl nur die Wortfolgen ’erst noch’, ’schon noch’ und 'noch’ zuléssig sind, da die Kante erst_schon als
optionale Kante nicht auftreten muf. Ndhere Angaben zu den Datenstrukturen von ERNEST finden
sich in [Manu90], [Kumm90] und [Sage90].

2.1.2 Die Analysekontrolle

Ziel einer Analyse ist es, ein Sprachsignal mit den Begriffen des Problemkreises zu interpretieren. Dazu
werden Signalausschnitte mit Konzepten und damit mit deren Bedeutung verbunden [Kumm90]. Diese
Verbindung erfolgt {iber eine Instanz, wobei eine Instanz genau einem Konzept zugeordnet ist. Da die
Interpretation eines Signalausschnitts meistens zu einer Einschrénkung der zuléssigen Interpretationen



fiir den restlichen Teil des Signals fithrt, wurden modifizierte Konzepte eingefiihrt, mit deren Hilfe
diese Einschrinkungen dargestellt werden konnen. Ein modifiziertes Konzept reprisentiert Wissen,
das an eine konkrete Analysesituation angepafit wurde. Zur Nutzung des in den Konzepten abgelegten
Wissens sind in ERNEST mehrere anwendungsunabhéingige Inferenzregeln definiert, mit deren Hilfe
Instanzen und modifizierte Konzepte erzeugt werden kénnen [Kumm90]:

Regel 1 und Regel 2: Generierung von Instanzen:
Mit Hilfe dieser Regeln wird zu einem Konzept oder einem modifizierten Konzept eine Instanz
erzeugt, falls fiir alle Bestandteile und Konkretisierungen, die in einer Modalitit des Konzepts als
obligatorisch gekennzeichnet sind, bereits Instanzen existieren. Ebenso miissen fiir alle inhéren-
ten Bestandteile und Konkretisierungen Priferenzlisten existieren. In die neu erzeugte Instanz
werden die berechneten Werte der Attribute und Bewertungen eingetragen. Die verwendete Mo-
dalitdt wird ebenfalls vermerkt.

Regel 3: Erweiterung von Instanzen:
Wenn Instanzen fiir Bestandteile und Konkretisierungen einer Instanz existieren, die in deren
Modalitét als optional gekennzeichnet sind, werden die Kanten dieser Instanz entsprechend er-
weitert.

Regel 4: Datengetriebene Generierung modifizierter Konzepte:
Durch die Erzeugung von Instanzen konnen zuléssige Instanzen zu anderen Konzepten be-
schrankt werden. Mit Hilfe von Regel 4 kénnen daher modifizierte Konzepte gebildet werden,
falls Instanzen oder modifizierte Konzepte fiir obligatorische oder optionale Bestandteils- bezie-
hungsweise Konkretisierungskanten existieren, oder wenn fiir inhirente Kanten Préferenzlisten
existieren. In diese modifizierten Konzepte werden die erforderlichen Beschrinkungen von Attri-
buten, zum Beispiel von Wertebereichen, eingetragen.

Regel 5: Modellgetriebene Generierung modifizierter Konzepte:
Vorerwartungen des Modells und datengetriebene Restriktionen werden mit Regel 5 an Konzepte
tieferer Hierarchiestufen weitergereicht. Durch diese Regel werden modifizierte Konzepte fiir
alle Bestandteile und Konkretisierungen einer Modalitétsbeschreibung von bereits existierenden
Instanzen oder modifizierten Konzepten erzeugt.

Regel 6: Initiale Schitzung von Analysezielen:
Zu Beginn der Analyse kann ein Analyseziel in Form von Zielkonzepten angegeben werden, das
heifit, die Analysekontrolle versucht, diese Konzepte zu instantiieren. Durch Regel 6 werden zu
diesen Zielkonzepten, die auch wihrend der Analyse neu berechnet werden kénnen, modifizierte
Konzepte gebildet.

Im allgemeinen ist in semantischen Netzen eine natiirliche Inferenzregel, die Vererbung, definiert.
Dieser Vererbungsmechanismus ist anwendbar auf Konzepte, die iiber Spezialisierungskanten mitein-
ander verbunden sind. Folgende Informationen werden dabei vererbt: alle Bestandteile und Konkre-
tisierungen, alle Attribute und Relationen. Es wird dadurch die Erzeugung und Verwaltung einer
kompakten Wissensbasis ermdoglicht. Das Konzept SY_ADV, das ein Adverb reprisentiert, zum Bei-
spiel ist eine Spezialisierung des Konzepts SY_WORT _KLASS, das eine Wortklasse mit semantischer
und pragmatischer Klasse modelliert. Die Konkretisierung H WORTHYP wird daher an SY _ADV
vererbt (siehe Abb. 2.4).

Das Ziel der Wissensnutzung in ERNEST besteht in der Erzeugung einer Instanz, die eine vollst &andi-
ge Beschreibung des Sensorsignals représentiert. Um dieses Ziel zu erreichen, stellt der ERNEST—
Netzwerkformalismus einen problemunabhéngigen Kontrollalgorithmus zur Verfiigung. Dieser Bear-
beitungsvorschrift liegt der A*—Algorithmus (siehe Kapitel 3.2.1 und [Nils71]) zugrunde. Durch die
Anwendung der oben beschriebenen Inferenzregeln werden Mengen von konkurrierenden Instanzen und
modifizierten Konzepten erzeugt, die in einem Suchgraphen gegliedert werden. Ein Pfad in diesem Gra-
phen vom Wurzelknoten zu einem Endknoten entspricht einer moglichen Interpretation des gesamten
Signals auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Wiahrend der Analyse wird ein solcher Suchgraph durch
Anwendung der sechs Inferenzregeln aufgebaut, die zu jedem Knoten die zuldssigen Nachfolgeknoten
bestimmen. Die dabei entstehenden Suchbaumknoten erhalten eine anwendungsabhéingige Bewertung,
mit deren Hilfe der bestbewertete Losungspfad, also die bestmogliche Interpretation gefunden wird.



Zwei grundlegende Verarbeitungsstrategien konnen verfolgt werden. Bei der datengetriebenen Ana-
lyse werden zuerst die sogenannten initialisierenden Konzepte, Konzepte aus der Hypothesenebene,
instantiiert. Durch Anwendung der Inferenzregeln kénnen dadurch Konzepte aus hoheren Ebenen
instantiiert werden, bis eine Instanz des Analyseziels erreicht ist. Bei der modellgetriebenen bezie-
hungsweise erwartungsgesteuerten Analyse werden, von einem Zielkonzept ausgehend, modifizierte
Konzepte erzeugt. Der Vorgang wird wiederholt, bis die initialisierenden Konzepte erreicht worden
sind, die dann instantiiert werden. Im Sprachverarbeitungssystem EVAR wird eine Kombination von
beiden Strategien verwendet.

Der problemunabhéingige Kontrollalgorithmus in ERNEST verfolgt folgenden Arbeitsablauf: Einga-
beparameter ist eine nichtleere Liste vorlaufiger Zielkonzepte. Es besteht die Moglichkeit, dafl nach der
erwartungsgesteuerten Instantiierung dieser Konzepte neue Zielkonzepte auf hoherer Ebene geschitzt
werden. Fiir die Bearbeitung ist eine Menge OFFEN erforderlich, die alle noch nicht vollstindig
bearbeiteten Suchbaumknoten enthélt. Zu Beginn der Analyse wird eine anwendungsabhingige In-
itialisierung durchgefiihrt. Im Fall von EVAR werden konkurrierende Worthypothesen erzeugt und
Konzepte aus der Hypothesenebene entsprechend instantiiert. Fiir alle Zielkonzepte werden modifi-
zierte Konzepte kreiert, die in verschiedenen Suchbaumknoten abgelegt werden, da sie konkurrierende
Zielinterpretationen darstellen. Diese Suchbaumknoten werden bewertet und in die Menge OFFEN
eingetragen. Die Menge OFFEN wird nun solange bearbeitet, bis sie keine Knoten mehr enthélt, also
alle vollstandig bearbeitet worden sind. Der jeweils bestbewertete Knoten wird aus OFFEN entfernt
und danach untersucht, ob ein vom ERNEST-Benutzer definiertes Abbruchkriterium fiir den Kontrol-
lalgorithmus erfiillt ist oder nicht. Die Analyse kann zum Beispiel dann beendet sein, wenn ein vorher
festgelegtes Zielkonzept instantiiert wurde. Falls dieses Ziel noch nicht erreicht ist, wird der Knoten
expandiert. Ein Suchbaumknoten enthélt ein Netz, bestehend aus Instanzen und modifizierten Kon-
zepten, das eine Teilinterpretation des Sensorsignals représentiert. Auf die Instanzen und modifizierten
Konzepte werden die Inferenzregeln angewendet und das Netz entsprechend geéndert beziehungsweise
erweitert. Die neu entstehenden Netze, die mo6glicherweise konkurrierende Interpretationen darstellen,
werden als neue Nachfolgerknoten des betrachteten Suchbaumknotens in den Suchbaum eingehéngt.
Diese Knoten werden ebenfalls bewertet und in die Menge OFFEN eingetragen. Nach Beendigung
des gesamten Algorithmus stellt der bestbewertete Pfad in dem erzeugten Suchbaum die bestm 6gli-
che Interpretation des Sensorsignals dar. Die Bewertung eines Pfades ergibt sich aus der Summe der
Bewertungen der einzelnen Knoten, die der Pfad durchléuft. Nihere Einzelheiten zu diesem Kontrol-
lalgorithmus sind in [Kumm90] nachzulesen.

2.2 Die Zeitangaben des Sprachverarbeitungssystems EVAR

Im Anwendungsbereich ’Intercity—Zugauskunft’ des Sprachverarbeitungssystems EVAR spielen Zeit-
angaben eine grofle Rolle. Daher sind in einem Teil der Wissensbasis Zeitangaben, wie zum Beispiel

morgen vor sieben Uhr abends, heute, ungefdhr um elf Uhr, morgen friih, irgendwann heute nach-
mittag, in drei Wochen am Donnerstag nachmittag

modelliert. Da die Aufgabe der Grammatikextraktion hier auf den Teil der Zeitangaben beschrankt
ist, wird nur der entsprechende Ausschnitt aus dem ERNEST—Netzwerk betrachtet.

Die Kriterien fiir die Zuléssigkeit von Wortketten, die Zeitangaben darstellen, wurden im Rah-
men von ([Diez88]) in Form von ATN-Grammatiken (augmented transition network) bestimmt. Diese
Ubergangsnetzwerke wurden anschliefiend in die ERNEST-Wissensbasis von EVAR iibertragen.

Die Zeitangaben sind in Kategorien, wie zum Beispiel Datum, Uhrzeit oder Tendenz, unterteilt. Jede
Kategorie wird durch ein Konzept im ERNEST—Netz modelliert. Die Namen dieser Konzepte beginnen
mit dem Prifix 'SY_ZEIT . SY_ZEIT DAU zum Beispiel reprisentiert verschiedene Angaben einer
Zeitdauer wie besonders kurz, ’so lang wie maéglich’ usw. Die Kategorien konnen zu Ketten kombiniert
werden. am zehnten Oktober um drei Uhr’ beispielsweise ist eine Kombination eines Datums und einer
Uhrzeitangabe. Die Namen der Konzepte, die solche Ketten darstellen, beginnen mit 'SY_TYP_.
Beispielsweise modelliert SY_TYP_SPANNE Wortketten wie ’alle dreifiig Minuten mdglichst frih’,
eine Kombination einer Zeiteinheit und einer Tendenz. Das Konzept SY ZEITKETTE schliefllich
repriisentiert die gesamte Zeitangabe einer Aufierung.

Wortketten, die Zeitangaben darstellen, sind aufgebaut aus Nomen, Préapositionen, Zahlwortern
usw. Diese Wortarten sind also Bestandteile der oben genannten Zeitbegriffe. Jede Wortart ist ebenfalls



durch ein Konzept repréisentiert. Durch SY_PRAEP zum Beispiel werden Pripositionen dargestellt.
Die Wortarten selbst werden durch Worter konkretisiert. Die entsprechenden Konzepte enthalten
daher als Konkretisierung das Konzept H-WORTHYP aus der Hypothesenebene.

Die zeitlichen Lagerelationen der Wortarten sind in den Modalitétsbeschreibungen der Konzepte,
die Zeitbegriffe repréisentieren, definiert. Zum Beispiel legt die Modalitétsbeschreibung des Konzepts
SY_ZEIT _DAU fest, dafl nicht jede Kombination der Wortarten ’Adverb’, 'unflektiertes Adjektiv’ und
"Vergleichspartikel” moglich ist. ’maoglich so kurz wie’ ist danach nicht korrekt, ’so kurz wie mdglich’
jedoch ist erlaubt.

Im Anhang A sind alle Konzepte der linguistischen Wissensbasis, die Zeitangaben betreffen, auf-
gefiihrt und kurz beschrieben.

2.3 Automatische Extraktion einer kontextfreien Grammatik fiir die
Zeitangaben

Um in der akustisch—phonetischen Dekodierung moglichst frithzeitig wissensbezogene Restriktionen
einsetzen zu konnen, ist ein Sprachmodell erforderlich, das syntaktische, semantische, pragmatische
und dialogspezifische Einschrankungen aus der Wissensbasis représentiert. Das gesuchte Sprachmodell
wird hier in Form einer kontextfreien Grammatik dargestellt. Die erforderliche Darstellung dieser
Grammatik wird in Abschnitt 2.3.1 dargelegt. Die Daten aus der Wissensbasis, also aus dem ERNEST—
Netz, die notig sind, um die gesuchte Grammatik erzeugen zu koénnen, werden im Abschnitt 2.3.2
aufgefithrt. Der ganze Algorithmus zum Erzeugen der kontextfreien Grammatik schlieflich wird im
Abschnitt 2.3.3 erldutert. In Kapitel 3 folgt anschliefend eine Beschreibung, wie diese Grammatik bei
der Analyse des Sprachsignals eingesetzt wird.

2.3.1 Darstellung einer kontextfreien Grammatik

Eine kontextfreie Grammatik G ist definiert durch ein Quadrupel G = (N, T, P, S), wobei
e N eine Menge von Nichtterminalsymbolen,
e T eine Menge von Terminalsymbolen,
e P eine endliche, nichtleere Menge von Produktionen und
e S ein spezielles Nichtterminalsymbol, das Startsymbol, sind.

Die Menge P der Produktionen ist eine Teilmenge von N x V* wobei V = N UT die Menge aller
Grammatiksymbole ist. Eine Produktion oder Regel der Grammatik wird als x — y geschrieben.
x € N ist die linke und y € V* die rechte Seite der Regel. Sétze der so definierten Grammatiksprache
werden ausgehend vom Startsymbol durch iterierte Anwendung der Grammatikregeln erzeugt. Nicht-
terminalsymbole, die die linke Seite einer Regel bilden, werden solange durch die entsprechende rechte
Regelseite ersetzt, bis das erzeugte Wort nur noch aus Terminalsymbolen besteht. Alle Sétze, die auf
diese Weise aus dem Startsymbol herleitbar sind, bilden die Sprache der Grammatik.

Ein Programm, das fiir einen vorgegebenen Satz entscheidet, ob er in der Sprache einer Grammatik
enthalten ist oder nicht, nennt man Parser. Ein Parser kann automatisch aus einer Grammatik erzeugt
werden. Unter dem Betriebssystem UNIX wird der Compilergenerator BISON, eine Weiterentwicklung
des YACC [JohnT74], zur Verfiigung gestellt. Bei der Analyse des Sprachsignals wird der von BISON
generierte Parser eingesetzt (siehe Kapitel 3). Die kontextfreie Grammatik, die aus dem ERNEST-Netz
extrahiert wird, dient als Eingabe des BISON—Parsers. Daher muf} sie in dem von BISON erwarteten
Format dargestellt sein.

Um die Struktur der Zeitangaben, die im ERNEST—Netz enthalten ist, in einen Grammatikforma-
lismus zu iibertragen, werden die Grammatiksymbole wie folgt festgelegt: Als Nichtterminalsymbole
werden Konzeptnamen gewihlt, denen zum Zweck der Unterscheidung (siehe Abschnitt 2.3.2) Ziffern
angehéngt werden. SY_ADV _1 zum Beispiel ist ein vollstdndiges Nichtterminalsymbol. Das Startsym-
bol der kontexfreien Grammatik wird aus dem Konzept gebildet, das die Wurzel des betrachteten Net-
zes aus der Wissensbasis darstellt. Da hier nur Zeitangaben betrachtet werden, ist SY ZEITKETTE 0
ein geeignetes Startsymbol. Terminalsymbole sind diejenigen Symbole, aus denen die Sétze der durch



die Grammatik festgelegten Sprache ausschliefilich bestehen. Im Sprachverarbeitungssystem EVAR
werden die einzelnen Worter der deutschen Sprache durch Wortnummern repriésentiert. Hier sind nur
die Worter von Bedeutung, die im Anwendungsbereich ’Intercity—Auskunft’ eine Rolle spielen. Die
Terminalsymbole werden aus diesen Wortnummern gebildet. Der BISON—Parser erwartet als Eingabe
Grammatiksymbole, die von beliebiger Lénge sein diirfen und aus Buchstaben, Punkten ’.”, Unterstri-
chen ’_’ und Ziffern aufgebaut sein miissen. Das erste Zeichen allerdings darf keine Ziffer sein (siehe
[John74]). Aus diesem Grund werden, um giiltige Terminalsymbole zu erhalten, den Wortnumern
Punkte vorangestellt. *.516’ ist beispielsweise ein Terminalsymbol und repré&sentiert das Wort ’schon’.

Eine Grammatikregel A — y wird wie folgt dargestellt, wobei die linke Regelseite A ein Nicht-
terminalsymbol und die rechte Seite y eine Folge von Grammatiksymbolen ist, die auch leer sein
kann:

A T
Mehrere Grammatikregeln A — y1, A — yo ... mit derselben linken Seite kénnen zu einer zusam-
mengesetzten Regel vereinigt werden:

A Y1

| Yo
Terminalsymbole miissen zu Beginn der Grammatikdefinition mit
Y%token Terminalsymbol

vereinbart werden. Nach dem Trennsymbol '%%’ folgen dann die Definitionen der Regeln. Es ist dabei
festgelegt, dal das Nichtterminalsymbol auf der linken Seite der ersten Regel das Startsymbol bildet.

Beispiel: Folgende Grammatik ist im BISON-Format dargestellt. Die Wortnummern 3851, 375 und
378 représentieren die Worter erst, noch und schon. Die Sprache der Grammatik besteht aus
den Wortfolgen 'noch’, ’erst noch’ und ’schon noch’:

%token .3851

%token .375
%token .378
he
SY_ZEIT_SES_O : SY_ADV_1

| SY_ADV_3 SY_ADV_1
SY_ADV_1 ’ H_WORTHYP_2
H_WORTHYP_2 ’ .375
SY_ADV_3 ’ H_WORTHYP_4
H_WORTHYP_4 ’ .3851

| .378

2.3.2 Daten des ERNEST—Netzes, die fiir die Extraktion der kontextfreien Gram-
matik notig sind

Um eine aussagekriiftige Grammatik bilden zu kénnen, miissen verschiedene Informationen verarbeitet
werden, die durch die Datenstrukturen der ERNEST—Wissensbasis gegeben sind. Interessant sind hier
die Kanten und die Modalitdtsbeschreibungen der Konzepte. Der Teil der EVAR-Wissensbasis, der die
Zeitangaben modelliert, enthélt nur Bestandteils- und Konkretisierungskanten. Spezialisierungskanten
werden daher nicht weiter betrachtet.

LaBt sich der Begriff, der einem Konzept A zugrundeliegt, in ein oder mehrere Bestandteile B,
By ... zergliedern, sind die entsprechenden Konzepte mit A durch Bestandteilskanten verbunden.
Entsprechendes gilt fiir Konkretisierungen. Diese Tatsache 148t sich einfach in den Formalismus einer
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SY_ZEIT_WUHR

ab_seit_von

wieviel uhr bis_um

SY_WDET SY_NOMEN SY_PRAEP SY_PRAEP

Abbildung 2.5: Ausschnitt aus der ERNEST—Wissensbasis

kontextfreien Grammatik umsetzen: Die Regel A — BB, ... B, driickt aus, das sich A durch die
Folge von Bestandteilen beziehungsweise Konkretisierungen B1 B ... B, ersetzen 1ifit. Wie diese Folge
aufgebaut ist, das heifit welche Bestandteile und Konkretisierungen enthalten sind und in welcher
Reihenfolge sie erscheinen, ist nicht beliebig. Es kénnen auch mehrere verschiedene Folgen mdoglich
sein, wodurch mehrere Regeln mit A als linker Seite erforderlich sind. Diese Gegebenheiten sind durch
die Modalitatsbeschreibungen des iibergeordneten Konzepts A festgelegt.

Beispiel: Das Konzept SY_ZEIT_WUHR, das eine Frage nach einer Uhrzeit représentiert, ist durch
die Bestandteilskanten ’wieviel’, "uhr’, *bis_um’ und ’ab_seit_von’ mit den Konzepten SY _WDET
(Fragedeterminans), SY_ NOMEN (Nomen) und SY PRAEP (Préposition) verbunden (siehe Ab-
bildung 2.5). SY_ZEIT_WUHR enthilt folgende Modalitétsbeschreibung:

obligatorisch:  wieviel, uhr
optional: bis_um, ab_seit_von
Adjazenz: 0 01 1

Daraus ergibt sich die zusammengesetzte Grammatikregel:

SY ZEIT WUHR.1 : SYWDFET2 SY_NOMEN 3
| SY_-PRAEP 4 SY WDET2 SY_NOMEN 3
| SY_PRAEP5 SY WDET2 SY_NOMEN 3

?

Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, weshalb die an die Konzeptnamen angefiigten Ziffern notwendig
sind. Das Konzept SY_PRAEP ist durch zwei verschiedene Kanten mit SY_ZEIT _WUHR verbunden.
Es représentiert in jedem der beiden Fille eine andere Menge von Wortern, die durch die jewei-
lige Kantenbeschreibung festgelegt ist. Es mufl somit eine Unterscheidung getroffen werden. Durch
die Modalitétsbeschreibung sind drei verschiedene Folgen von Grammatiksymbolen auf der rechten
Regelseite moglich. Jede Folge enthélt die Symbole SY WDET 2 und SY NOMEN 3, da sowohl
das Konzept SY_-WDET als auch das Konzept SY NOMEN mit SY_ZEIT _WUHR durch obligato-
rische Kanten (wieviel, uhr) verbunden sind. Die Kanten bis_um und ab_seit_von sind als optional
gekennzeichnet. Dadurch miissen auch Regeln erzeugt werden, auf deren rechten Regelseite die Sym-
bole SY_PRAFEP _4 beziehungsweise SY _PRAFE P 5 nicht vorkommen. Dasselbe wiirde gelten, wiren
diese Kanten als inh&drent markiert. Die Reihenfolge der Grammatiksymbole schliefilich wird durch
die Adjazenzmatrix festgelegt. Sie sagt hier aus, dafl die Kanten wieviel nach bis_um, wieviel nach
ab_seit_von und uhr nach wieviel folgen diirfen.

Weitere Daten, die fiir die Erzeugung einer kontextfreien Grammatik erforderlich sind und die
die syntaktischen, semantischen, pragmatischen und dialogspezifischen Beschréinkungen der ERNEST—
Wissensbasis wiedergeben, liefern die Kantenrestriktionen im ERNEST—Netz. Im Eintrag ’bewertung’
der Kantenbeschreibungen konnen Restriktionen vermerkt werden, die die Zuléssigkeit der Kanten
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einschrianken. Zum Beispiel enthilt die Kantenrestriktion der Bestandteilskante whr des Konzepts
SY_ZEIT_WUHR die Bedingung, dafl das Zielkonzept SY_NOMEN nur das Wort "Uhr’ représentieren
darf. Diese Restriktion kénnte durch die Grammatikregel

SY_ZEIT WUHR_1 124

ausgedriickt werden. 124 ist die das Nomen "Uhr’ représentierende Wortnummer. Im Eintrag ’bewer-
tung’ der Kantenrestriktionen sind aber die Vorschriften, wie der Giiltigkeitsbereich des jeweiligen
Zielkonzepts eingeschriankt wird, in Form von C—Programmprozeduren abgelegt. Das heifit, die hier
interessierenden Informationen sind im Programmecode dieser Prozeduren verborgen.

Ein weiteres Problem bei der Grammatikgenerierung stellt der Vererbungsmechanismus von ER-
NEST dar. Die iiber Spezialisierungskanten vererbten Strukturen, die erst in der Vorbereitungsphase
der Analyse berechnet werden, miissen bei der Erzeugung der Grammatikregeln beriicksichtigt werden.

Alle Daten, die nétig sind, um das Wissen im ERNEST—Netz in eine kontexfreie Grammatik zu
tibertragen, konnen also nicht direkt aus der Wissensbasis herausgelesen werden. Das Problem wird
wie folgt gelost: Durch die modellgetriebene Generierung modifizierter Konzepte (Regel 5) werden
wihrend des Ablaufs der Analysekontrolle die Kantenrestriktionen ausgewertet und die entsprechen-
den Einschrinkungen in die modifizierten Konzepte eingetragen. Zum Beispiel wird iiber die Kante
uhr von SY_ZEIT_WUHR ein modifiziertes Konzept zu SY_NOMEN kreiert, dessen vererbter Analy-
separameter ‘wort_nr’ mit der Wortnummer 124 bestimmt wird. Durch wiederholte Anwendung der
Regel 5 werden zu Bestandteilen und Konkretisierungen weitere modifizierte Konzepte tieferer Hier-
archiestufen generiert, in die die einmal berechneten Einschrinkungen iibertragen werden. Auf diese
Weise werden Kantenrestriktionen hoher liegender Konzepte bis in die Hypothesenebene weiterge-
reicht. Beispielsweise wird beim Erzeugen eines modifizierten Konzepts zu H_- WORTHYP iiber die
vererbte Konkretisierungskante des bereits erzeugten modifizierten Konzepts SY NOMEN das Attri-
but "anforderung’ von H-WORTHYP mit der Wortnummer 124 berechnet. Das modifizierte Konzept
zu H WORTHYP reprisentiert also das Wort *Uhr’. Diese Tatsache kann mit folgender Grammati-
kregel realisiert werden:

HWORTHYP_ : 124

Wenn nun, ausgehend vom Zielkonzept SY_ZEITKETTE, mit Hilfe der Regel 5 ein Netz erzeugt
wird, das ausschliefflich aus modifizierten Konzepten aufgebaut ist, konnen aus den modifizierten
Konzepten der Hypothesenebene die Wortnummern herausgelesen werden, auf die der entsprechende
Giiltigkeitsbereich eingeschrankt ist. Um ein solches Netz mit Hilfe des ERNEST-Kontrollalgorithmus
zu generieren, werden folgende Modifikationen an diesem Algorithmus vorgenommen:

Da keine Analyse eines Sprachsignals vorgenommen werden soll, werden die initialisierenden In-
stantiierungen unterdriickt. Der Algorithmus beginnt dann durch Anwendung der Regel 6 mit der
Erzeugung eines modifizierten Konzepts zum Zielkonzept. Anschliefend wird die Menge OFFEN wie
iiblich bearbeitet. Der jeweils bestbewertete Knoten wird ausgewéhlt und bearbeitet. Wenn dieser
Knoten kein Zielknoten ist, wird er expandiert. Steht ein modifiziertes Konzept in diesem Knoten
zur Instantiierung an, das heifit, es stammt aus der Hypothesenebene, dann wird es iibergangen. Dies
ist notwendig, da im urspriinglichen Kontrollalgorithmus die Instantiierung der Expansion eines mo-
difizierten Konzepts vorgezogen wird. Durch die eben erwihnte Anderung kommt nur die Regel 5
zur Anwendung, und es werden nur modifizierte Konzepte aber keine Instanzen erzeugt. Der mo-
difizierte Kontrollalgorithmus endet, wenn die Menge OFFEN vollstdndig bearbeitet, also leer ist.
Zielknoten sind in diesem Fall nicht definiert. Es entsteht demnach ein Suchbaum, dessen Blattkno-
ten ausschliellich modifizierte Konzepte enthalten, die nicht mehr weiter bearbeitet werden konnen
oder zur Instantiierung anstehen. Diese modifizierten Konzepte sind durch die entsprechenden Kanten
miteinander verbunden und bilden je Blattknoten einen Baum mit dem zum Zielkonzept gehoren-
den modifizierten Konzept als Wurzel. Die Blétter dieser Baume werden aus modifizierten Konzepten
der Hypothesenebene gebildet, bis zu denen die Kantenrestriktionen der dariiberliegenden Konzepte
weitergereicht wurden. Zusétzlich werden durch die Vorbereitungsphase der Kontrolle die vererbten
Strukturen mit berticksichtigt. Aus den Blattknoten des so generierten Suchbaums koénnen also alle
Daten, die fiir die Extraktion der kontextfreien Grammatik notig sind, problemlos extrahiert werden.

Beispiel: Die Abbildungen 2.6 bis 2.8 zeigen die Blétter des Suchbaums, der entsteht, wenn der
modifizierte Kontrollalgorithmus auf das Konzept SY ZEIT DAU angewendet wird.



SY_ZEIT_DAU (0)

12

”kurz lang”
obligatorisches optionales Bestandteil
Bestandteil
SY_ADJU (1) SY_ADV (11)
vererbte vererbte
Konkretisierung Konkretisierung

H_-WORTHYP (10)

4169 (kurz)
312 (lang)

H_WORTHYP (14)

3837 (besonders)
3851 (erst)

384 (moglichst)
375 (nach)

380 (nur)

378 (schon)
377 (sehr)

(

370 (so)

Abbildung 2.6: Erster Blattknoten des Suchbaums, der bei der Analyse des Konzepts
SY ZEIT DAU generiert wird. Verarbeitet wurde folgende Modalitéits-

obligatorisch:  kurz_lang
beschreibung: OA%?;;?; a(c)lvvl
00

Die modifizierten Konzepte erhalten eindeutige Identifikationen. Diese Identifikationen sind in
den Abbildungen 2.6 bis 2.8 hinter den jeweiligen Konzeptnamen in Klammern vermerkt. Sie wer-
den verwendet, um Nichtterminalsymbole zu erzeugen. Dazu werden an die Konzeptnamen die
den modifizierten Konzepten zugeordneten Identifikationen hinzugefiigt. Unter den modifizier-
ten Konzepten der Hypothesenebene sind die Wortnummern mit den entsprechenden W 6rtern
aufgelistet, auf die der Giiltigkeitsbereich des Konzepts dariiber eingeschrankt ist. Aus den Such-
baumbléittern 148t sich also folgende Grammatik extrahieren:

%token .286
%token .312
%token .368
%token .370
%token .375
%token .377
%token .378
%token .380
/%token .384
%token .3837
%token .3851
%token .4169

ol
SY_ZEIT_DAU_O

: SY_ADV_6 SY_ADJU_2 SY_VGLPAR_8 SY_ADJU_4
| SY_ADJU_1
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SY_ZEIT_DAU (0)

"kurz_lang” ? advv?”
obligatorisches optionales Bestandteil
Bestandteil

SY_ADJU (1) SY_WADV (12)
vererbte Vererbte' ‘
Konkretisierung Konkretisierung

H_-WORTHYP (10) H_WORTHYP (13)

4169 (kurz) 368 (wie)

312 (lang)

Abbildung 2.7: Zweiter Blattknoten des Suchbaums, der bei der Analyse des Konzepts
SY _ZEIT DAU generiert wird. Verarbeitet wurde folgende Modalitéits-
obligatorisch:  kurz_lang

beschreibung: OA%;;;?;- a(c)l vvl
0 0

| SY_WADV_12 SY_ADJU_1
| SY_ADV_11 SY_ADJU_1

SY_ADJU_2

: H_WORTHYP_3
H_WORTHYP_3

.4169

| .312
SY_ADJU_4

: H_WORTHYP_5
H_WORTHYP_5

1 .286
SY_ADV_6

: H_WORTHYP_7
H_WORTHYP_7

: .370
SY_VGLPAR_8

: H_WORTHYP_9
H_WORTHYP_9

: .368
SY_ADJU_1

: H_WORTHYP_10

H_WORTHYP_10
.4169
| .312



” SO”

SY_ZEIT_DAU (0)

obl. Bst.
”kurz_lang”
obl. Bst.
obl. Bst.
SY_ADV (6) SY_ADJU (2) SY_VGLPAR (8)
vererbte vererbte vererbte
Konkr. Konkr. Konkr.

”moglich”

obl. Bst.

SY_ADJU (4)

vererbte
Konkr.

H_-WORTHYP (7)

H_WORTHYP (3)

H_WORTHYP (9)

H_WORTHYP (5)

370 (so)

4169 (kurz)

368 (wie)

286 (moglich)

312 (lang)

Abbildung 2.8: Dritter Blattknoten des Suchbaums, der bei der Analyse des Konzepts
SY ZEIT DAU generiert wird. Verarbeitet wurde folgende Modalitéits-
obligatorisch:  so
kurz_lang
wie

beschreibung: Adjazenz: maglich

OO = O
o= OO
_ o oo
OO OO

SY_WADV_12
: H_WORTHYP_13

H_WORTHYP_13
.368

SY_ADV_11
: H_WORTHYP_14

H_WORTHYP_14

.3837
.3851
.384
.375
.380
.378
377
.370

2.3.3 Algorithmus zum Extrahieren der Grammatik aus dem ERNEST—Netz

Mit Hilfe des im vorigen Abschnitt beschriebenen modifizierten ERNEST—Kontrollalgorithmus wird
ein Suchbaum erzeugt, aus dessen Blattknoten die gesuchte kontextfreie Grammatik extrahiert werden
kann. Der Wurzelknoten dieses Suchbaums enthiélt das modifizierte Zielkonzept. Bei jeder Expansion
eines Suchbaumknotens wird ein modifiziertes, noch nicht bearbeitetes Konzept ausgewdhlt, das nicht
zur Instantiierung ansteht. Gemafi Regel 6 werden zu den Bestandteilen und Konkretisierungen je-
der einzelnen Modalitdt dieses Konzepts modifizzierte Konzepte generiert. Jedesmal, wenn ein neues
modifiziertes Konzept erzeugt worden ist, wird ein neuer Suchbaumknoten kreiert, der das um dieses
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Knotenbewertung — Bewertung

Vorgangerknoten — Suchbaumknoten

Nachfolgerknoten — Liste von Suchbaumknoten
Knoteneintrag des Zielkonzepts | — Knoteneintrag

Abbildung 2.9: Datenstruktur Suchbaumknoten der ERNEST—Kontrolle

Nachfolgereintrag | — Liste von Knoteneintrigen
Eintragsinformation | — Eintragsinformation

Abbildung 2.10: Datenstruktur Knoteneintrag der ERNEST—Kontrolle

neue modifizierte Konzept erweiterte Netz seines Vorgéinger erhélt. Besitzt ein Konzept zwei oder mehr
Modalitatsbeschreibungen oder verweist eine Kante auf mehrere unterschiedliche Zielkonzepte werden
mehrere alternative Suchbaumknoten erzeugt, die alle Nachfolger des ausgew&hlten Suchbaumknotens
bilden. Die Blattknoten des Suchbaums enthalten schliellich Netze, die ausschlielich aus modifizier-
ten Konzepten bestehen und bis in die Hypothesenebene berechnet worden sind. In ihrer Gesamtheit
reprisentieren diese Blattknoten sémtliche mogliche Wortketten, die gemafl der EVAR—-Wissensbasis
Zeitangaben darstellen, wenn als Zielkonzept SY ZEITKETTE gewihlt worden ist.

Der Suchbaum, aus dem nun die nétigen Daten fiir die Grammatik herausgelesen werden kénnen,
ist in folgenden Datenstrukturen abgelegt: Ein Suchbaumknoten (siehe Abbildung 2.9) enthilt als
Fintrédge eine Bewertung, einen Vorgingerknoten, eine Liste von Nachfolgerknoten und das Zielkon-
zept, also die Wurzel des aus modifizierten Konzepten bestehenden Netzes, das der Suchbaumknoten
enthélt. Die Bewertung ist fiir den urspriinglichen Kontrollalgorithmus nétig, um die bestbewertete
Interpretation des Sprachsignals zu finden. Da in der hier interessierenden Anwendung alle moglichen
Expansionen ausgefiihrt werden miissen, um alle Alternativen zu erhalten, spielt die Bewertung keine
Rolle.

Modifizierte Konzepte und Instanzen innerhalb eines Suchbaumknotens sind in Form von Knoten-
eintrigen abgelegt (siehe Abbildung 2.10). Ein Knoteneintrag enthélt unter anderem die Nachfolge-
eintrage und eine Datenstruktur, die alle Informationen enthélt, die das modifizierte Konzept bezie-
hungsweise die Instanz betreffen. Diese sogenannte Eintragsinformation (sieche Abbildung 2.11) gibt
zum Beispiel Auskunft dariiber, was fiir ein Objekt, also ein modifiziertes Konzept oder eine Instanz,
beschrieben wird oder welche Modalitétsbeschreibung bei der Generierung der darunterhéngenden
Bestandteile und Konkretisierungen verwendet wurde.

Fiir jeden Knoteneintrag aller Suchbaumblattknoten wird nun eine, gegebenenfalls zusammenge-
setzte, Grammatikregel im BISON-Eingabeformat erzeugt. Der Name des dem Knoteneintrag zu-
grundeliegenden modifizierten Konzepts und die dazugehorige Identifikation ergeben das Nichttermi-
nalsymbol auf der linken Seite der Regel. Beides wird aus der Eintragsinformation gewonnen. Durch
Auswertung der Modalitdtsbeschreibung wird die rechte Regelseite erzeugt. Dabei wird ein Sym-
bolbaum aufgebaut, um die alternativen Ketten von Grammatiksymbolen fiir die spétere Ausgabe
zwischenzuspeichern.

Ein Symbolbaumknoten enthélt ein Grammatiksymbol. Alle Symbole, die direkt nach diesem
Grammatiksymbol stehen diirfen, werden in einer Nachfolgerliste abgelegt. Diese Nachfolger repréasen-
tieren verschiedene Alternativen, mit denen das Nichtterminalsymbol zu einer moglichen Kette ver-
vollstéindigt werden kann. Ein Pfad vom Wurzelknoten des Symbolbaums zu einem seiner Bléatter
reprisentiert eine Grammatikregel. Das erste Symbol auf diesem Pfad stellt die linke Seite der Regel
dar und alle anderen ergeben in der vorgegebenen Reihenfolge eine giiltige Folge von Grammatiksym-
bolen auf der rechten Regelseite.

Die Struktur eines Symbolbaumknotens ist wie folgt definiert:

struct knoten_struktur {
char *zeichenkette; /* Grammatiksymbol */



16

Objekt — Konzept, Instanz, modifiziertes Konzept
Modalitdt | — Modalitdtsbeschreibung

Abbildung 2.11: Datenstruktur Eintragsinformation der
ERNEST—Kontrolle

- SY_ZEIT_KTX SY_WADV_2
Ve n
=
SY_PRAEPA [=— SY_WADV_2
v ia
u SY_ADV_1
n
SY_PRAEP._6 o1 SY_WADV_2
P\
a SY_ADV_1
SY_ADV_1

Abbildung 2.12: Symbolbaum zum Zwischenspeichern einer Grammatikregel. Die Kan-
tenbeschriftungen bedeuten:
a: Alternative
v: Vorganger
n: Nachfolgerliste

struct knoten_struktur *vorgaenger; /* Verweis auf direkten Vor-
gaenger des Grammatiksymbols */
struct knoten_struktur *liste; /* Nachfolgerliste */
struct knoten_struktur *alternative; /* Verweis auf die naechste
Alternative innerhalb einer
Nachfolgerlistex*/
+;

typedef struct knoten_struktur baum_knoten;

Beispiel: Die zusammengesetzte Grammatikregel

SY_ZEIT_.KTX0 : SY_WADV_2
| SY_PRAEP.4 SY_WADV 2
| SY_PRAEP_4 SY_ADV_1
| SY_PRAEP_6 SY_WADV 2
| SY_PRAEP_6 SY_ADV_1
| SY_ADV_1

wird im Symbolbaum der Abbildung 2.12 zwischengespeichert.

Wenn ein Knoteneintrag eines Suchbaumknotens keine Nachfolger besitzt, bedeutet dies, dafl das
zugrundeliegende Konzept aus der Hypothesenebene stammt. Aus der Eintragsinformation ist abzu-
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n
E H_-WORTHYP_3 .4169

v v
\ \l’ a
312

Abbildung 2.13: Symbolbaum zum Zwischenspeichern einer Grammatikregel. Die Kan-
tenbeschriftungen bedeuten:
a: Alternative
v: Vorganger
n: Nachfolgerliste

lesen, auf welche Worter der Giiltigkeitsbereich diese Konzepts eingeschréinkt ist. Die dazugehorigen
Wortnummern ergeben dann die Terminalsymbole der rechten Seite der aus diesem Eintrag erzeugten
Grammatikregel.

Beispiel: Ist der Giiltigkeitsbereich des modifizierten Konzepts H-WORTHYP mit der Identifikation
3 auf die Worter mit den Nummern 4169 und 312 eingeschréinkt, ergibt das folgende Regel:

H_WORTHYP_3 : .4169
| .312

Abbildung 2.13 zeigt den dazugehorigen Symbolbaum.

Aus einem Knoteneintrag, dessen Nachfolgerliste nicht leer ist, wird eine zusammengesetzte Regel
erzeugt, deren rechte Seite aus Folgen von Nichtterminalsymbolen gebildet wird. Die Bestandteile die-
ser Folgen werden durch die Nachfolger des Knoteneintrags bestimmt. Diese Nachfolger représentieren
Bestandteile und Konkretisierungen des Konzepts, das dem ausgew&hlten Knoteneintrag und der die-
sem Eintrag zugeordneten Modalitdtsbeschreibung zugrundeliegt. Aus den Nachfolgeeintrigen werden
Nichtterminalsymbole gewonnen, indem den Namen der entsprechenden modifizierten Konzepte die
jeweilige Identifikation hinzugefiigt wird. Jeder Nachfolgeeintrag ist mit dem ausgewihlten Knotenein-
trag durch eine Bestandteils- oder eine Konkretisierungskante verbunden. Mit Hilfe der Rollennamen
dieser Kanten und der Modalitéitsbeschreibung, die dem ausgewéhlten Knoteneintrag zugeordnet ist,
werden die verschiedenen Folgen von Nichtterminalsymbolen auf der rechten Seite der zu erzeugen-
den Grammatikregel bestimmt. Es wird dabei ein Teilsymbolbaum wie folgt gebildet: Begonnen wird
mit jeder Kante der Modalitétsbeschreibung. Jede dieser Kanten verweist auf einen Nachfolgeeintrag,
aus dem wie oben beschrieben ein Nichtterminalsymbol gewonnen wird. Diese Nichtterminalsymbole
werden in die Nachfolgerliste des leeren Wurzelknotens des Teilsymbolbaums eingetragen.

Beispiel: Betrachtet wird das modifizierte Zielkonzept des Suchbaumknoten der Abbildung 2.8. Der
Aufbau des Teilsymbolbaums beginnt mit:

SY_ADV_6

!

SY_ADJU_2

!

SY_VGLPAR.8

SY_ADJU_4




18

Zu jeder Kante werden dann gemifl der Adjazenzmatrix der Modalitdtsbeschreibung alle Nachfolge-
kanten berechnet. Entsprechend werden zu den bereits erzeugtenSymbolbaumknoten Nachfolgerlisten
generiert.

Beispiel: Gemifl der Adjazenzmatrix des modifizierten Konzepts SY ZEIT DAU in der Abblidung
2.8 besitzt die Kante so die Nachfolgekante kurz_lang. Der Teilsymbolbaum wird entsprechend
erganzt:

SY_ADV_6 SY_ADJU_2

!

SY_ADJU_2

|

SY_VGLPAR_8

SY_ADJU 4

Nach der vollsténdigen Bearbeitung der Adjazenzmatrix sieht der Teilsymbolbaum dann so aus:

SY_ADV_6 SY_ADJU_2 SY_VGLPAR_BZ SY_ADJU 4
—=

SY_ADJU_2 SY_VGLPARS8 || SY_ADJU_ 4

SY_VGLPAR_8 SY_ADJU 4

SY_ADJU 4

Die Anzahlschranken fiir die einzelnen Kanten werden bei der Auswertung der Adjazenzmatrix bertick-
sichtigt. Da bisher nicht beachtet wurde, ob die erzeugten Ketten von Nichtterminalsymbolen alle als
obligatorisch gekennzeichneten Bestandteile und Konkretisierungen enthalten oder nicht, mufl der
Teilsymbolbaum am Ende korrigiert werden. Jede Kette von Nichtterminalsymbolen, die durch einen
Pfad im Teilsymbolbaum vom Wurzelknoten zu einem Blattknoten gegeben ist und die nicht alle
obligatorischen Symbole enthiélt, wird entfernt.

Beispiel: Der vollstindige Teilsymbolbaum aus dem vorigen Beispiel wird zu folgendem Teilsymbol-
baum korrigiert:

SY_ADV_6 SY_ADJU_2 SY_VGLPAR_8—> SY_ADJU 4
e |

Falls einem Knoteneintrag mit Nachfolgern keine Modalitétsbeschreibung zugeordnet ist, ist die
Reihenfolge der Nichtterminalsymbole auf der rechten Seite der zu erzeugenden Regel beliebig. Aus
den Symbolen, die aus allen Nachfolgeeintrigen bestimmt werden, werden sédmtliche Permutationen

in den Teilsymbolbaum eingetragen.
Nach Bearbeitung aller Suchbaumblattknoten kann es vorkommen, dal mehrere Grammatikregeln
erzeugt worden sind, deren rechte Seiten identisch sind. Zum Beispiel:

H_WORTHYP_3 : 4169
| .312
H_WORTHYP_5 : 4169

| .312
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In diesem Fall ist eine der Regeln ausreichend, wenn die Nichtterminalsymbole der linken Seiten
der anderen Regeln (hier zum Beispiel H WORTHYP _5) durch das Nichtterminalsymbol der linken
Seite einer Regel (hier HWORTHYP_3) in der gesamten Grammatik beziechungsweise im gesamten
Symbolbaum ersetzt werden. Durch den Ersetzungsvorgang kénnen erneut Regeln mit gleicher rechter
Seite entstehen. Diese werden genauso bearbeitet.

Beispiel: Die Grammatik, die zum Konzept SY_ZEIT _DAU erzeugt wird, sieht nach einer Zusam-
menfassung identischer Regeln so aus:

%token .286
%token .312
%token .368
%token .370
%token .375
%token .377
%token .378
%token .380
%token .384
%token .3837
%token .3851
%token .4169

hh

SY_ZEIT_DAU_O : SY_ADV_6 SY_ADJU_2 SY_VGLPAR_8 SY_ADJU_4
| SY_ADJU_2
| SY_VGLPAR_8 SY_ADJU_2
| SY_ADV_11 SY_ADJU_2

SY_ADJU_2 : H_WORTHYP_3
H_WORTHYP_3 : L4169

| .312
SY_ADJU_4 : H_WORTHYP_5
H_WORTHYP_5 : .286
SY_ADV_6 : H_WORTHYP_7
H_WORTHYP_7 : .370
SY_VGLPAR_8 : H_WORTHYP_9
H_WORTHYP_9 : .368
SY_ADV_11 : H_WORTHYP_14
H_WORTHYP_14 : .3837

| .3851

| .384

| .375

| .380

| .378

| .377

| .370

Am Ende des ganzen Algorithmus zur Grammatikextraktion wird die kontexfreie Grammatik ent-
sprechend des erzeugten Symbolbaums im BISON-Format in eine Ausgabedatei geschrieben. Abbil-
dung 2.14 fafit den Ablauf dieses Algorithmus in einem Struktogramm zusammen.



Suchbaum und Ergebnisspeicher einlesen

Symbolbaum initialisieren

FOR alle Blattknoten des Suchbaums

FOR alle Eintrige des Suchbaumknotens

IF Eintrag hat Nachfolger oder zugrundeliegendes Konzept ist aus der Hy-
pothesenebene

THEN|Grammatikregel generieren und in den Symbolbaum eintragen

mehrere identische Regeln auf eine reduzieren

Grammatikregeln in eine Ausgabedatei schreiben

Abbildung 2.14: Algorithmus zur Extraktion einer kontextfreien Grammatik

20
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Kapitel 3

Automatisches Generieren von
Konstituentenhypothesen unter
Einsatz der kontextfreien Grammatik

Im vorigen Kapitel wurde ausfiihrlich beschrieben, wie aus dem ERNEST—Netzwerk des Sprachver-
arbeitungssystems EVAR automatisch eine kontextfreie Grammatik fiir die Zeitangaben extrahiert
wird. Diese Grammatik definiert alle syntaktisch korrekten Wortketten, die Zeitangaben darstellen.
Um nun korrekte Wortfolgen aufbauen zu kénnen, mufl man zu jeder syntaktisch korrekten Teilkette
ermitteln, mit welchen Wortern die Teilkette fortgesetzt werden kann. Dazu wird hier ein Parser zu
Hilfe genommen.

Unter dem Betriebssystem UNIX steht der Compilergenerator BISON, eine Weiterentwicklung des
YACC, zur Verfiigung. Im Abschnitt 3.1 wird die Funktionsweise des von BISON erzeugten Parsers
erkléirt und wie dieser modifiziert werden muf}, um mit seiner Hilfe korrekte Wortfolgen generieren zu
konnen.

Um im Sprachsignal gezielt nach syntaktisch korrekten Wortfolgen suchen zu kénnen, werden die
Wortfolgen von links nach rechts aufgebaut und, ausgehend von einem bestimmten Startpunkt, mit
dem Sprachsignal verglichen. Dieses Signal wird in Segmente unterteilt, wobei jedes dieser Segmente
als moglicher Anfangspunkt fiir eine vorgegebene Wortkette dienen kann. Beim Vergleich der erlaub-
ten Wortfolgen mit dem Sprachsignal wird die Ahnlichkeit zwischen beiden bewertet. Gesucht sind
schlieBlich Wortketten, die moglichst gut bewertet sind, also moglichst gut mit dem Sprachsignal iiber-
einstimmen. Aus ihnen werden Wortkettenhypothesen, sogenannte Konstituentenhypothesen, gebildet.
Eine solche Hypothese besteht aus einer eindeutigen Identifikation, der Wortkette, dem Anfangs- be-
ziehungsweise Endpunkt im Sprachsignal und einer Bewertung.

Im Abschnitt 3.2 wird erldutert, wie die automatische Generierung von Konstituentenhypothesen
im einzelnen ablduft, wobei der modifizierte BISON—Parser eingesetzt wird, um Wortfolgen schrittweise
aufbauen zu kénnen.

3.1 Der BISON—Compilergenerator und der BISON—Parser

Ublicherweise findet ein Parser Anwendung in der Syntaxanalyse. Eine Folge von Eingabesymbolen
wird auf syntaktische Korrektheit {iberpriift. Dabei wird anhand einer Grammatik untersucht, ob
aus einem Startsymbol unter Anwendung der einzelnen Regeln der zugrundeliegenden Grammatik
die gegebene Kette von Eingabesymbolen abgeleitet werden kann. Es gibt zwei verschiedene Vor-
gehensweisen. Bei der Bottom—up—Analyse werden, ausgehend von der Eingabe, Grammatikregeln
umgekehrt angewendet und versucht, die Eingabekette zu reduzieren, bis das Startsymbol erreicht
ist. Anders wird bei der Top—down—Analyse das Startsymbol ersetzt, bis die gesuchte Folge abgeleitet
ist. Der BISON—Compilergenerator produziert einen LALR(1)-Parser, der eine Bottom—up—Analyse
durchfiihrt. Die genaue Vorgehensweise der LALR(1)-Analyse wird im Abschnitt 3.1.1 beschrieben.
Genauere Einzelheiten finden sich in [AhJo74], [Maye86].

In der hier interessierenden Anwendung miissen nun gegebene korrekte Wortfolgen so erweitert
werden, dafl keine Fehler entstehen. Die erweiterte Wortfolge muf3 also wieder syntaktisch korrekt
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sein. Im Abschnitt 3.1.2 wird erldutert, welche Informationen aus dem Parser dazu nétig sind, und
inwiefern der Parser modifiziert werden mufl, um syntaktisch korrekte Wortfolgen produzieren zu
konnen. Um einen so gednderten Parser automatisch zu generieren, miissen die nétigen Modifikationen
am Compilergenerator selbst vorgenommen werden.

3.1.1 LR(1)- und LALR(1)-Analyse

Durch eine Grammatik wird die syntaktische Struktur einer Menge von Sétzen festgelegt. Diese Sétze
bilden die Sprache, die durch die Grammatik definiert ist. Eine Grammatik ist dabei durch ein Qua-
drupel G = (N, T, P, S) definiert, wobei

e N eine Menge von Nichtterminalsymbolen,

e T eine Menge von Terminalsymbolen,

e P eine endliche, nichtleere Menge von Produktionen und

e S ein spezielles Nichtterminalsymbol, das Startsymbol sind.

Terminalsymbole sind hierbei diejenigen Symbole, aus denen die Sétze der durch die Grammatik
festgelegten Sprache ausschliefllich bestehen.

Die Menge der Produktionen P ist eine Teilmenge von V* x V*, wobei V = N UT die Menge aller
Grammatiksymbole ist. Eine Produktion oder Regel der Grammatik wird geschrieben als z — v,
wobei z € V* die linke und y € V* die rechte Seite der Regel sind.

Durch Anwendung dieser Regeln kann nun iterativ aus dem Startsymbol die Sprache einer solchen
Grammatik erzeugt werden. Dabei werden Folgen aus Grammatiksymbolen produziert, indem Zeichen,
die die linke Seite einer Regel bilden, durch die Zeichen auf der rechten Seite dieser Regel ersetzt
werden. Man spricht von direkter Ableitbarkeit und Ableitbarkeit, wobei man unter diesen Begriffen
folgendes versteht:

e Direkte Ableitbarkeit:
u ist direkt ableitbar nach v, geschrieben u — v,
wenn u = zay, v = xfy und « — B € P mit u,v,x,y € V*.

e Ableitbarkeit:
u ist ableitbar nach v, geschrieben u —* v,
wennu =29 — ] — ... — Ty =vmit 1 <i < n.

Die durch eine Grammatik G erzeugbare Sprache L(G) besteht dann aus allen Symbolfolgen, die aus
dem Startsymbol ableitbar sind und ausschliellich aus Terminalsymbolen afgebaut sind, also:

L(G) = {w|w € T*undS —"* w}

Beispiel: G; = (N,T,P,S) mit N ={S}, T = {a,b}, P ={S — aSb,S — ab};
Die durch G erzeugte Sprache ist L(G1) = {a"b"|n > 1}.

Durch Einschrinkungen der in P zugelassenen Produktionen erhilt man verschiedene Gramma-
tiktypen:

e allgemeine Grammatiken: keine Einschrinkungen;
e kontextsensitive Grammatiken: aus u — v € P folgt |u| < |v|;
e kontextfreie Grammatiken: aus u — v € P folgt w € N und v € V'*;

o regulire Grammatiken: aus v — v € P folgt v € N und v € NT*UT™ (linkslineare Grammatik)
oder v € T*N UT™* (rechtslineare Grammatik);

Fiir die durch die verschiedenen Grammatiktypen erzeugten Sprachen gilt folgender Zusammen-
hang, wobei die angegebenen Inklusionen echt sind:
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Abbildung 3.1: Zwei Ableitungsbidume fiir den Satz abcba der Sprache L(G3)

allg. Spr. D kontexsensitive Spr. D kontextfreie Spr. D regulére Spr.

Im weiteren werden hier nur kontextfreie Grammatiken behandelt.

Durch Anwendung der Produktionsregeln wird aus dem Startsymbol S ein Satz aus der Sprache
L(G) abgeleitet. Bei diesem Vorgang kann ein sogenannter Ableitungsbaum konstruiert werden. Zur
Veranschaulichung soll wieder obiges Beispiel betrachtet werden: Der Satz aaabbb 148t sich folgender-
maflen erzeugen: S — aSb — aaSbb — aaabbbb € T*. Der dazugehorige Ableitungsbaum sieht
dann folgendermaflen aus:

Jeder Knoten eines solchen Baumes représentiert ein Grammatiksymbol. Die Blétter, von links
nach rechts gelesen, ergeben den abgeleiteten Satz.

Gibt es zu jedem Satz einer, aus einer Grammatik G erzeugten Sprache L(G) genau einen Ablei-
tungsbaum, dann ist G eindeutig. Die Grammatik G ist mehrdeutig, falls sie Sétze produzieren
kann, zu denen es zwei oder mehr Ableitungsbidume gibt.

Beispiel: Go = (N,T,P,S) mit N ={S}, T = {a,b,c},
P={S— SbS,S —a,S — c};
Der Satz abcba kann auf zwei verschiedene Arten erzeugt werden. Der Unterschied besteht in
der Reihenfolge, in der die einzelnen Regeln angewendet werden, da nach der ersten direkten
Ableitung S — SbS auf die Symbolfolge SbS zwei Regeln angewendet werden kénnen, ohne
beim weiteren Verlauf der Analyse auf einen Fehler zu stoflen. Dem Satz abcba entsprechen daher
die beiden Ableitungsbdume (a) und (b) aus Abbildung 3.1.

Ein Programm, das einen vorgegebenen Satz daraufhin iiberpriift, ob er zu einer durch eine vorge-
gebene Grammatik erzeugten Sprache gehort oder nicht, nennt man einen Parser. Es gibt verschiedene
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Zunéchst wird das Symbol a gelesen: @

Daraus kann @ konstruiert werden.

©

Nach dem Lesen von b Cl@ und dem Lesen von ¢ @
© ® ®O @

:Vll)rd der geltungsbag weiter vervollstindigt: . @/ @

do o6 @é
(3) @ (4)
7
®
(5) @ (6) @/

@/CL\@ € & \@?

oXoReXoRo O® 6

Abbildung 3.2: Analyse des Wortes abcba aus der Sprache L(Gg)

N\

Moglichkeiten, wie ein Parser arbeitet. Hier sollen nur L R—Parser betrachtet werden, wobei das L fiir
“left-to-right scan of the input” (Analyse der Eingabe von links nach rechts) und das R fiir “rightmost
derivation” (Ableitung des am weitesten rechts stehenden Nichtterminalsymbols zuerst) stehen.

Die Vorgehensweise bei der Analyse eines LR—Parsers kann man sich folgendermafien vorstellen:
Der zu untersuchende Satz steht auf einem Eingabeband, das Symbol fiir Symbol von links nach
rechts gelesen wird. Dabei versucht der Parser einen Ableitungsbaum von unten her (“bottom-up”)
aufzubauen.

Beispiel: Die Abbildung 3.2 zeigt, wie bei der LR—Analyse der Satz abcba der Sprache L(G3) der
dazugehorige Ableitungsbaum mit Hilfe der Regeln der Grammatik G5 aufgebaut wird.

Auf diese Art und Weise werden in umgekehrter Reihenfolge Rechtsableitungen konstruiert. Rechts-
ableitungen sind Ableitungen, bei denen immer das am weitesten rechts stehende Nichtterminalsymbol
ersetzt wird.

Ein Parser muf} also, um einen vollsténdigen Ableitungsbaum zu konstruieren, zwischen vier mogli-
chen Aktionen unterscheiden:
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e shift: das néchste Eingabesymbol lesen und einen neuen Knoten, markiert mit diesem Symbol,
dem bisher teilweise aufgebauten Ableitungsbaum hinzufiigen.

e reduce: reduzieren mit einer Regel der Form A — X1 X5... X, mit A € N und X, Xs,... X, €
V', das heifit einen neuen Knoten, markiert mit A, kreieren und diesen mit den n am weitesten
rechts stehenden Wurzelknoten verbinden.

e accept: Analyse erfolgreich beenden, wenn kein Symbol mehr auf dem Eingabeband steht und
ein vollsténdiger Ableitungsbaum konstruiert worden ist.

e error: Fehlermeldung.

Welche dieser Aktionen der Parser in einer gegebenen Situation auszufiihren hat, hingt davon ab,
welche Aktionen bisher ausgefiihrt wurden und welche Symbole als néchstes auf dem Eingabeband
stehen. Wenn nur das néichste Symbol auf dem Eingabeband betrachtet wird, um eine Entscheidung zu
treffen, ist der Parser ein LR(1)—Parser. Werden hingegen die néchsten k (k > 0) Symbole betrachtet,
handelt es sich um einen LR(k)-Parser.

Die bisher ausgefiihrten Analyseaktionen und das néchste Eingabesymbol, das sogenannte
Lookahead-Symbol, bestimmen den Zustand, in dem sich ein LR(1)-Parser in einer bestimmten Si-
tuation befindet. Die moglichen Zusténde und die Aktionen, die ein Parser in den einzelnen Zusténden
bei Vorliegen der verschiedenen méglichen Lookahead-Symbole ausfiihren soll, kénnen berechnet und
in Tabellen, den sogenannten Analysetabellen, zusammengefafit werden. Im folgenden soll gezeigt
werden, wie dies geschieht:

Eine Rechtssatzform ist eine Folge von Grammatiksymbolen, die ausschliefilich durch Anwen-
dung von Rechtsableitungen aus dem Startsymbol entstanden ist, das heifit, es wurde, beginnend
mit dem Startsymbol, immer das am weitesten rechts stehende Nichtterminalsymbol ersetzt. Ein le-
bensfihiges Prifix ist eine Zeichenfolge, die zu einer Rechtssatzform ergénzt werden kann.

Beispiel: ab ist ein lebensfihiges Prifix der Grammatik G5, da ab zur Rechtssatzform abcba ver-
vollstindigt werden kann.

Die Zusténde eines L R—Parsers werden nun als Klassen solcher lebensfihiger Prifixe aufgefafit. Zu
jedem Zeitpunkt der Analyse mufl die Zeichenfolge, die durch Aneinanderreihung der Symbole der
bisher kreierten Wurzelknoten entsteht, ein lebensfihiges Préfix sein.

Eine Auskunft ist, einfach gesagt, eine Produktion, deren rechte Seite durch einen Punkt unterteilt
ist und die in eckige Klammern eingeschlossen ist. Die Auskunft [A — «.(] hat dabei folgende
Bedeutung: Eine Eingabezeichenfolge, die aus « ableitbar ist, wurde bereits betrachtet. Sie entspricht
den am weitesten rechts stehenden Wurzelknoten des bis dahin erzeugten Ableitungsbaums. Es kann
mit der Produktion A — «af reduziert werden, falls als néchstes eine Zeichenfolge kommt, die aus §
ableitbar ist. Wenn der Anfang der Eingabe zu dem lebensfdhigen Préfix ya reduziert worden ist und
auch v A ein lebensfihiges Prifix bildet, dann ist die Auskunft [A — «.f] eine giiltige Auskunft fiir
~a. Die Menge aller Auskiinfte, die in einer bestimmten Phase der Analyse giiltig sind, entsprechen
einem Zustand des Parsers. Jede mogliche solche Menge ergibt einen Zustand und da es nur endlich
viele Produktionen, also auch nur endlich viele Auskiinfte gibt, kénnen nur endlich viele Zustdnde aus
Auskunftsmengen gebildet werden. Die Menge der Auskiinfte V(v), die fiir das Priifix v giiltig sind,
nennt man Information zu ~.

Um die Zusténde eines LR(0)—Parsers zu erzeugen, wird zunéchst die zugrundeliegende Grammatik
um die Regel ACCEPT — S erweitert. Eine Reduktion mit dieser Regel bedeutet, dafl die Analyse
erfolgreich beendet ist. Als néchstes wird die Menge V' (e) berechnet, wobei e fiir das leere Wort
steht. Aus dieser Menge werden alle weiteren Informationen mit nachfolgender Vorschrift bestimmt.
Die Menge V(e) enthdlt am Anfang die Auskunft [ACCEPT — .S], da auf dem verbleibenden
Eingabeband ein Satz erwartet wird, der aus S ableitbar ist. Mit dem zweiten Teil der folgenden
Vorschrift wird die Menge V (€) vervollstéindigt. Wenn nun V' (+) berechnet worden ist, lait sich daraus
V(yX) mit X € N UT berechnen:

1. Fiir jede Auskunft der Form [A — «.Xf] in V(v) wird eine Auskunft der Form [A — aX.[]
in V(yX) aufgenommen.
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Aus den Regeln (0) ACCEPT — S
(1) S—FE+ S
2 S—E
(3) E—a
(4) E—(5)

werden folgende Zustinde ermittelt:

(0) [ ACCEPT — .S | (5) [S— E+ .5 ]
[S— . E+ 5] [S— . E+ 5]
[S— .E ] [S— . E ]
[E—.a] [ E— .a ]

[ E— .(5)] [ E— .(5)]

(1) [ ACCEPT — S. | (6) [E— (S.)]

(2) [S—E.+5] (7) [S—E+S5.]
[ S— FE.]

(8) [ E—(5). ]

(3) [E—a.]

(4) [E—(.9)]

[S— . E+ 5]
[ S— . F ]
[E—.a]
[E—.(S)]

Abbildung 3.3: Zusténde eines LR(0)-Parsers zur Grammatik G

2. Fir jede Auskunft der Form [B — a.Cf] in V(yX), wobei C ein Nichtterminalsymbol ist,
werden in V(yX) die Auskiinfte [C — .ay], [C — 2], ...[C — .a;,] hinzugenommen.
C — a1, C — ag,...C — q sind alle Produktionen mit C' als linker Seite. Dieser Vorgang
wird solange wiederholt, bis keine neuen Auskiinfte mehr gefunden werden.

Man kann zeigen, dafl mit dieser Vorschrift genau diejenigen Auskiinfte berechnet werden, die fiir
~vX giiltig sind (siehe [AhUI72]). Die Zustéinde werden nun mit den unterschiedlichen Mengen V (7)
gleichgesetzt. Zwei oder mehr identische Mengen fafit man zu einem Zustand zusammen.

Beispiel: In Abbildung 3.3 sind die LR(0)-Zustédnde mit den entsprechenden Auskiinften fir die
Grammatik G3 = (N, T, P, S) aufgefithrt, mit N = {S,E}, T = {a,+,(,)} und P = {S —
E+S S—FE E—a E— (5)}

Aus dieser Konstruktion von Parserzusténden 148t sich leicht eine sogenannte goto-Funktion ab-
leiten, die in einer Tabelle dargestellt werden kann. Die goto-Funktion wird iterativ definiert, wobei Z
die Menge aller Zusténde, z € Z, v € V* und X € NUT ist:

goto D Ix VY — 7
goto (z,¢€) = z
goto(2,7X) = goto(goto(z,7), X)

Dabei gilt: Wenn z = V(«), dann z = goto(zg, ) mit zg = V(e).
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Goto-Tabelle
Analyseaktions-Tabelle

S E a + ( )

o1 2 3 — 4 — a + ( ) $

1|\ - - — — — 0 shift error shift error error

2| — — — 5 — — 1 error error error error accept

3| — — — — — —|]|2]|reduce2 shift /reduce2 reduce2 reduce2 reduce2

416 2 3 — 4 — 3 | reduce 3 reduce 3 reduce3 reduce3d reduce3d

517 2 3 — 4 — 4 shift error shift error error

6/ — — — — — 8 5 shift error shift error error

NN = = = — — 6 error error error shift error

8 — — — — — — 7 | reducel reduce 1 reducel reducel reducel
8 | reduce4 reduce 4 reduce4 reduced reduce4

Abbildung 3.4: Goto- und Analyseaktionstabellen eines LR(0)-Parsers zur Grammatik
Gs

Daraus 148t sich dann die Goto-Tabelle konstruieren, in der zu jedem moglichen Zustand z und
zu jedem moglichen Grammatiksymbol sym € NUT der Wert goto(z, sym) = goto(zg, a sym) fiir alle
a € V* angegeben wird.

Fiir die Analyse ist es aber nicht nur von Bedeutung, in welchen Zustand der Parser nach
Ausfiihrung einer Aktion iibergehen muf}, sondern auch, welche Aktion er in einem gegebenen Zu-
stand ausfiihren soll. Dazu wird eine Analyseaktionstabelle aus den berechneten Informationen,
also den Zusténden ermittelt. In dieser Tabelle ist fiir jeden Zustand und fiir jedes Symbol, das als
néchstes auf dem Eingabeband erscheint, die Aktion eingetragen, die dann ausgefiihrt werden soll.
Folgende Vorschrift kommt dabei zur Anwendung:

e Wenn ein Zustand z eine Auskunft der Form [A — «.af] mit a € T enthilt, heiit das, dal
der Parser in diesem Zustand die Operation shift ausfiithren soll, wenn auf dem Eingabeband als
néchstes Zeichen ein a steht. AuBlerdem soll er in den Zustand goto(z,a) iibergehen.

e Eine Auskunft der Form [A — «.] bedeutet, daf mit der Regel A — « reduziert werden soll
(reduce), wobei es bei einem LR(0)-Parser keine Rolle spielt, welches Zeichen als néchstes auf
dem Eingabeband erscheint.

e Die Aktion accept wird dann ausgefiihrt , wenn der Parser sich in dem Zustand befindet, der die
Auskunft [ACCEPT — S.] enthilt, und auf dem Eingabeband nur noch das Zeichen $ steht,
das das Ende der Eingabe markiert.

Beispiel: In Abbildung 3.4 sind die fiir die Grammatik G3 berechneten Goto- und Analyseaktions-
tabellen eines LR(0)-Parsers dargestellt.

Ein LR(0)-Parser arbeitet nun folgendermafien: Am Anfang wird der erste Zustand zop = V'(¢)
in einen leeren Keller geschrieben. Der aktuelle Zustand ist jeweils der oberste Zustand auf diesem
Keller, also zu Beginn zy. Wihrend der Analyse fiihrt der Parser jeweils diejenige Analyseaktion (shift,
reduce, accept, error) aus, die entsprechend dem aktuellen Zustand z und dem néchsten Eingabesym-
bol sym durch die Analyseaktions-Tabelle gegeben ist. Bei einer shift-Aktion wird das Eingabesymbol
vom Eingabeband entfernt. Der Zustand, der gem&fl der Goto-Tabelle durch den aktuellen Zustand
z und das Eingabesymbol sym gegeben ist, wird als neuer aktueller Zustand in den Keller geschrie-
ben. Bei einer reduce-Aktion bleibt das Eingabesymbol sym unberiihrt auf dem Band stehen. In der
Analyseaktionstabelle bedeutet nun reducez, dafl mit der Regel = reduziert werden mufl. Wenn die
Regel z von der Form A — X;... X, mit A € N, X;...X, € NUT ist, dann werden im Keller
die obersten n Zusténde entfernt. Der Zustand, der dann oben auf dem Keller steht und das Symbol
A bestimmen mittels der Goto-Tabelle den neuen aktuellen Zustand, der auf den Keller geschrieben
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wird. Bei einer accept-Aktion wird die Analyse beendet. Bei einer error-Aktion schlieflich kann die
Analyse nicht korrekt fortgesetzt werden und wird daher mit einer Fehlermeldung abgebrochen.
Mit diesem Vorgehen wird also nicht mehr explizit ein Ableitungsbaum konstruiert, sondern nur
noch die Zusténde iiber einen Keller verwaltet. Die zugrundeliegende Idee bleibt jedoch erhalten.
Die Konstruktion eines LR(0)-Parsers kann zu verschiedenen Konflikten fiihren:

e Ein shift / reduce-Konflikt tritt dann auf, wenn der Parser in einem bestimmten Zustand bei
einem oder mehreren nédchstmoglichen Eingabesymbolen nicht entscheiden kann, ob mit einer
Grammatikregel reduziert oder das Eingabesymbol geshiftet werden soll.

e Ein reduce / reduce-Konflikt liegt dann vor, wenn in einem Zustand mehrere reduce—Aktionen
moglich sind.

Beispiel: Die Analyseaktionstabelle des LR(0)-Parsers fiir die Grammatik G3 enthilt einen
shift / reduce-Konflikt (siehe Abbildung 3.4).

Sind die Steuertabellen eines Parsers konfliktfrei, bedeutet das , dal zu jedem Zeitpunkt der
Analyse eindeutig festgelegt ist, welche Aktion als néchstes ausgefiihrt werden soll. Der Parser arbeitet
in diesem Fall deterministisch.

Konflikte kénnen gelost werden, wenn man zur Berechnung der Zustédnde und der Steuertabellen
das néchstmogliche Symbol auf dem Eingabeband mit einbezieht. Dieses Symbol ist das Lookahead-
Symbol. Man erhélt durch diese Vorgehensweise einen LR(1)-Parser.

Lookahead-Symbole sind folgendermafien definiert: Die Auskunft [A — «. (] sei giiltig fiir ein
lebensfihiges Prifix va. Ein Eingabesymbol a ist dann erlaubt fiir [A — «.(] , wenn fiir ein
w € T* die beiden Zeichenketten yafBaw und yAaw durch Rechtsableitungen aus dem Startsymbol
erzeugt werden konnen. Die Menge von Symbolen, die fiir jede Auskunft erlaubt sind, bilden die
Lookahead-Menge fiir diese Auskiinfte.

Die Auskiinfte werden nun genau um diese Mengen erweitert. ([A — «. 3], {b,c}) ist beispiels-
weise eine Auskunft mit dem Kern [A — «. ] und der Lookahead-Menge {b,c}. Die Berechnung
der Zusténde eines LR(1)-Parsers beginnen mit:

([ACCEPT — .5, {$})

Die Zustédnde eines LR(0)-Parsers wurden jeweils in zwei Schriten ermittelt. Diese Schritte werden
nun durch die Berechnung der Lookahead-Mengen ergénzt.

e Bei Ausfithrung des ersten Schrittes wird aus einer Auskunft der Form ([A — «.Xf], L) die
Auskunft ([A — aX .f], L) ermittelt.

e Bei Ausfithrung des zweiten Schritts erhélt man aus einer Auskunft der Form ([A — a. Bf], L)
die Auskiinfte ([B — .4], L'), wobei B — § eine Grammatikregel ist. L’ enthélt dabei alle
Terminalsymbole, die das erste Symbol eines Satzes sind, der aus Sa mit a € L ableitbar ist.

Innerhalb eines Zustandes werden Auskiinfte mit dem gleichen Kern zusammengefafit. Aus ([A —
a.f], L1) und ([A — «a. ], Lo) wird demnach ([A — «. (], L1 U La).

Aus den Informationen der LR(1)-Analyse wird die entsprechende Aktionstabelle nun folgender-
maflen gewonnen:

e Wenn ein Zustand z eine Auskunft der Form ([A — «.af], L) mit a € T enthélt, heifit das,
daf} der Parser in diesem Zustand die Operation shift ausfiihren soll, wenn auf dem Eingabeband
als nichstes Zeichen ein a steht.

e Eine Auskunft der Form ([A — «.], L) bedeutet, dafl mit der Regel A — « reduziert werden
soll (reduce), wenn auf dem Eingabeband als néichstes ein Zeichen b € L erscheint.

e Die Aktion accept wird dann ausgefiihrt , wenn der Parser sich in dem Zustand befindet, der die
Auskunft [ACCEPT — S.] enthilt, und auf dem Eingabeband nur noch das Zeichen $ steht,
das das Ende der Eingabe markiert.
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Aus den Regeln (0) ACCEPT — S
(1) S—E+ S
(2) S—E
(3) E—a
(4) E—(5)

werden folgende Zustdnde ermittelt:

(0) ([ ACCEPT — .S ], {$}) (7) ([S—E.+5], {})
([S— . E+S], {$}) ([s—E.1, O}
([S— .E], {8})

([E— a], {+.5}) (®) ([E—a.], {+)})
(lE—.(S) ], {+8}) ) ([E—CS ] {+)})

[S— . E+S], O}

(
A — 0. |, $
(1) ([ ACCEPT — 5. ], {$}) (1S—.E], {)})
(
(

2 ([S—E.+S5], {$})
([s—FE.], {38})

B ([E—a ], {+3§}) (1)  ([S—E+5.1], {8})

(4) ([E— (9], {+58}) (11) ([ E—(5). ], {+8})
S— . E+5S], {)})

[

S E 00 (12 (S—E+.5]. O}
[

[

[S— . E+S], )}
[S—-E1], {1}
[E—a], {+)})

BE—.al, {+)}) E
BE—(5)], {+)}) (
(

G ([S—FE+.5], {§}) [E— (5], {+)})
S— E+5], {$})

S B ($)) (13) ([E—(S)], {+)})
E—.a], {+8}) (14) ([S—E+S.1, {)})

E— (S)], {+8}) (15) ([E—(S). ], {+)})
6  ([E—(S)], {+$})

Abbildung 3.5: Zustéinde eines LR(1)-Parsers zur Grammatik G3

Beispiel: In den Abbildungen 3.5 und 3.6 sind die Zusténde und Steuertabellen eines LR(1)-Parsers
zur Grammatik G35 gezeigt.

Grammatiken, zu denen sich ein deterministischer LR(1)-Parser konstruieren 148t, nennt
man LR(1)-Grammatiken. Die aus LR(1)-Grammatiken gebildeten Parser enthalten also keine
shift | reduce— und keine reduce / reduce-Konflikte. Die von ihnen erzeugbaren Sprachen heilen LR(1)-
Sprachen. Fiir jede kontextfreie Sprache gibt es eine LR(1)-Grammatik, welche die Sprache erzeugt
(siche [Maye86]). Es gilt also:

LR(0)-Sprachen C LR(1)-Sprachen = Xkontextfreie Sprachen

Eine weitere Einschrinkung bilden die LALR-Sprachen, die eindeutig von L AL R-Parsern analy-
siert werden koénnen. Die Konstruktion eines LALR(1)-Parsers geht von den Zusténen eines LR(1)-
Parsers aus. Jedoch werden alle Zustdnde des LR(1)-Parsers zusammengefafit, deren zugehorige
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Goto-Tabelle Analyseaktions-Tabelle
S E a ¥ () a T ( ) S

011 2 3 — 4 — 0 | shift error shift error error

1\ - — — 1 | error error error error accept
2(— — — 5 — — 2 | error shift error error reduce 2
3 |- - — — — — 3 | error reduce3d error error reduce 3
4 16 7 8 9 — 4 | shift error shift error error
5110 2 3 — 4 — 5 | shift error shift error error

6 —_ — — — 11 6 | error error error shift error

7T — — — 12 — — 7 | error shift error reduce?2 error

8l - — — — — — 8 | error reduce3d error reduce3 error
9113 7 &8 — 9 — 9 | shift error shift error error
|- - - — — — 10 | error error error error reduce 1
mn|—- - - — — — 11 | error reduce4 error error reduce 4
1214 7 8 — 9 — 12 | shift error shift error error
3|— — — — — 15 13 | error error error shift error
4| - — — — — 14 | error error error reducel error
|- - — — — — 15 | error reduce4 error reduce4 error

Abbildung 3.6: Goto- und Analyseaktionstabelle eines LR(1)-Parsers zur Grammatik
G3

Auskiinfte sich nur durch die Lookahead—Mengen voneinander unterscheiden. Zwei Zustédnde mit
den Auskiinften (kern,lookahead;) und (kern,lookaheads) verschmelzen dann zu einem Zustand
(kern, lookahead; U lookaheads). Uber die Lookahead-Mengen wird also die Vereinigung gebildet.
Auf diese Weise werden die Tabellen des LR(1)-Parsers erheblich verkleinert, da die Anzahl der
Zusténde verringert wird. Nicht aus jedem LR(1)-Parser aber kann ein LALR(1)—Parser konstruiert
werden, da durch das Vereinigen von Zusténden neue Konflikte auftreten konnen. Das heifit, nicht
jede LR(1)-Sprache ist gleichzeitig LALR(1)-Sprache. Es gilt:

LR(0)-Sprachen C LALR(1)-Sprachen C LR(1)-Sprachen

Als Beispiel zeigen die Abbildungen 3.7 und 3.8 zur Grammatik G3 die Zustdnde und die Ana-
lysetabellen des dazugehorigen LALR(1)-Parsers. Durch das Zusammenfassen werden hier fiir die
LALR(1)-Analyse genauso wenig Zustidnde berechnet, wie fiir die LR(0)-Analyse. Die Tabellen sind
also kleiner als die des LR(1)—Parsers in Abbildung 3.6. Der shift / reduce-Konflikt des L R(0)-Parsers
taucht aber nicht mehr auf. Die durch G35 definierte Sprache ist LALR(1)-Sprache, aber nicht LR(0)—
Sprache.

3.1.2 Modifikationen am BISON-Parser

Der BISON-Compilergenerator erwartet als Eingabe eine kontextfreie Grammatik und erzeugt daraus
einen LALR(1)-Parser (siehe [John74]). Das erforderliche Format der Eingabegrammatik ist in Kapitel
2.3.1 beschrieben.

Wenn die Grammatik nicht LALR(1) ist, entstehen, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, bei der Be-
rechnung der Analysetabellen shift /reduce— oder reduce /reduce-Konflikte. Um dennoch eine deter-
ministische Arbeitsweise des Parsers zu erméglichen, 16st der BISON—Compilergenerator die Konflikte
folgendermafien auf, wodurch allerdings die Menge der Sétze eingeschriankt wird, die von einem so
erzeugten Parser erkannt werden:

e Beim Auftreten eines shift / reduce-Konflikts wird die shift-Aktion vorgezogen.

e Beim Auftreten eines reduce /reduce-Konflikts wird mit der Grammatikregel reduziert, die in
der Eingabe frither definiert worden ist.



Aus den Regeln

~ o~~~
[\
NN NI

werden folgende Zustidnde ermittelt:

(0) ([ ACCEPT — .S ], {$})
S—.E+S], {$})
S— .E], {$})
E—.a], {+8})
—(S) ], {+8})

(1) ([ ACCEPT — S. ], {$})

(1
(1
(1
([ E

@  ([S—E.+5] {)8})
(15— FE.], {),8})

B ([E—a ], {+)38})
@  ([E—(S)] {+)58})
)

ACCEPT — S
S—FE+ S

S— F

EF—a

E—(5)

([S—FE+.5], {),8})
([S— - E+S5], {)8})
([S—-E1] {)8})
([E—.a], {+),8})
([E—-(9) ], {+)8})
([E—(5) ], {+),8})
([S—E+S.1], {)3})
([E—(5).- ], {+),8})

Abbildung 3.7: Zusténde eines LALR(1)-Parsers zur Grammatik G

Goto-Tabelle

Analyseaktions-Tabelle

S E a + () a + ( ) $

o1 2 3 — 4 — 0 | shift error shift error error

1l - — — — 1 | error error error error accept
2{— — — 5 — — 2 | error shift error reduce2 reduce?2
3| — — — — — — 3 | error reduce3d error reduce3d reduced
41 6 2 3 — 4 — 4 | shift error shift error error

51 7 2 3 — 4 — 5 | shift error shift error error

6/ — — — — — 8 6 | error error error shift error
TN — = — — 7 | error error error reducel reducel
8/ — — — — — — 8 | error reduced4 error reduced4d reduced

Abbildung 3.8: Goto- und Analyseaktionstabelle eines LALR(1)-Parsers zur Gramma-

tik Gg

hiert:
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Mit diesen Vorschriften wird ein deterministischer Parser erzeugt, der nicht mehr alle Sétze der Sprache
erkennt, die durch die zugrundeliegende Grammatik definiert ist.

Beispiel: Aus dem Konzept SY _ZFEIT_DAU des ERNEST—Netzes wird folgende Grammatik extra-
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%token .286
%token .312
%token .368
%token .370
%token .375
%token .377
%token .378
%token .380
%token .384
%token .3837
%token .3851
%token .4169

hh

SY_ZEIT_DAU : SY_ADV_6 SY_ADJU_2 SY_VGLPAR_8 SY_ADJU_4
SY_ADJU_2

SY_VGLPAR_8 SY_ADJU_2

SY_ADV_11 SY_ADJU_2

SY_ADJU_2 : H_WORTHYP_3
H_WORTHYP_3 : 4169

| .312
SY_ADJU_4 : H_WORTHYP_5
H_WORTHYP_5 : .286
SY_ADV_6 : H_WORTHYP_7
H_WORTHYP_7 : .370
SY_VGLPAR_8 : H_WORTHYP_9
H_WORTHYP_9 : .368
SY_ADV_11 : H_WORTHYP_14
H_WORTHYP_14 : .3837

| .3851

| .384

| .375

| .380

| .378

| .377

| .370

Diese Grammatik definiert die aufgefiihrten Wortfolgen. Hinter den einzelnen Wortern sind je-
weils die entsprechenden Wortnummern in Klammern angegeben.

so kurz wie moglich (370 4169 368 286), so lang wie mdoglich (370 312 368 286), kurz(4169),
lang(312), wie kurz (368 4169), wie lang (368 312), besonders kurz (3837 4169), besonders lang
(3837 312), erst kurz (3851 4169), erst lang (3851 312), moglichst kurz (384 4169), méglichst
lang (384 312), noch kurz (375 4169), noch lang (375 312), nur kurz (380 4169), nur lang (380
312), schon kurz (378 4169), schon lang (378 312), sehr kurz (377 4169), sehr lang (377 312),
so kurz (370 4169), so lang (370 312).

Die fiir die LALR(1)-Analyse bendtigten Steuertabellen enthalten zwei reduce/ reduce-
Konflikte. Der BISON-Compilergenerator 16st bei der Berechnung dieser Tabellen die auftre-
tenden Konflikte wie oben beschrieben auf. Die Wortfolgen

so kurz (370 4169), so lang (370 312).

kann der auf diese Art erzeugte Parser aber nicht mehr erkennen.
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Der Parser, der automatisch aus der Eingabegrammatik erzeugt wird, ist durch die Prozedur
yyparse() definiert, die eine Folge von Terminalsymbolen auf syntaktische Korrektheit und Vollst indig-
keit iiberpriift, also die syntaktische Analyse der Eingabe vornimmt. Als Ergebnis produziert yyparse()
einen Fehler, falls die Eingabekette nicht syntaktisch korrekt ist. Es wird dabei unterschieden, ob die
Kette korrekt, aber nicht vollstindig, oder falsch ist. Im anderen Fall wird als Ergebnis die Eingabe
akzeptiert. yyparse() ruft im Lauf der Bearbeitung die Funktion yylex() auf. Mit Hilfe dieser Funktion
wird die Eingabefolge zeichenweise gelesen, wobei yylex() das jeweils néchste Terminalsymbol auf dem

Eingabeband liefert. yylex() fiihrt die lexikalische Analyse der Eingabefolge aus.

Wiéhrend der Generierung von Konstituentenhypothesen wird eine bereits behandelte Wortkette,
anfangs die leere Wortkette, um ein Wort erweitert, so dafl die neu entstehende Wortkette den Anfang
einer korrekten Wortfolge bildet. Es ist also eine Funktion erforderlich, die als Eingabe eine syntak-
tisch korrekte Wortfolge erhélt und als Ergebnis die Menge aller Worter zuriickliefert, mit denen die
FEingabefolge geméfl einer Grammatik fortgesetzt werden kann. Sie ist folgendermaflen definiert:

yyparse_mod(wnr_liste,anzahl,erg_anzahl,erg_liste)
int *wnr_liste;

int anzahl;

int *erg_anzahl;

int **erg_liste;

wnr_liste ist ein Feld von Wortnummern, das die Eingabewortkette darstellt. anzahl ist die Anzahl
der Wortnummern in diesem Feld. erg_liste ist die Menge der Worter, die zuriickgeliefert wird, und
erg_anzahl gibt die Anzahl der Wortnummern in dieser Menge an.

Man gewinnt yyparse_mod durch einige Modifikationen aus dem BISON-Parser yyparse(). Die
Funktion yylex() liest nicht mehr von einem Eingabeband, sondern liefert aus dem Feld wnr Iiste das
jeweils néchste Nichtterminalsymbol. Die in diesem Feld enthaltene Wortkette wird also wie bei der
Syntaxanalyse tiblich, analysiert. Wenn die Kette fertig bearbeitet ist, befindet sich yyparse_mod in
einem von der Wortkette abhéingigen Zustand Z. Aus der Analyseaktionstabelle kann dann abgele-
sen werden, mit welchen Wortern die Wortfolge fortgesetzt werden kann. Jedes Terminalsymbol, also
jede Wortnummer, bei dem im Zustand Z gemifl der Tabelle eine shift— oder eine reduce-Aktion aus-
gefiihrt wird, reprisentiert eines der gesuchten Worter. Alle solchen Worter werden im Feld erg_liste
zusammengefafit und zuriickgeliefert. Wortnummern, bei denen in der Aktionstabelle im Zustand Z
die Fehleraktion error vermerkt ist, sind nicht zuléssig fiir die Erweiterung der Eingabekette.

Da die Tabellen des BISON—Parsers aus Komplexitatsgriinden nicht in iibersichtlicher Form dar-
gestellt sind und nur durch zeitraubende Umwege die nétige Information herausgelesen werden kann,
wurde folgender zusétzlicher Vektor als Konstante eingefiihrt:

yyerlaubte_symbole|m|[n]

yyerlaubte_symbole ist ein Feld mit m Listen von Terminalsymbolen. m ist die Anzahl der Zusténde
des Parsers. Jede der m Listen enthélt alle Terminalsymbole, mit denen im zugeordneten Zustand die
Eingabekette fortgesetzt werden darf. Der Vektor

yynerlsym|m)]

enthélt zu jedem Zustand die Anzahl der erlaubten Symbole. Die Griofie n des Felds yyerlaub-
te_symbole[m][n] ist dann das Maximum dieser GréBenangaben.

Die Eintréige dieser Felder berechnet der BISON—Compilergenarator bei der Bestimmung der Ana-
lyseaktionstabellen. Die automatisch erzeugte Prozedur yyparse_mod mufl nur noch aus diesen Struk-
turen die notigen Informationen herauslesen und nicht mehr berechnen.

Beispiel: Der modifizierte Compilergenerator produziert aus der Beispielgrammatik G'pp:

SY_ZEIT_SES
: SY_ADV_1 (1)
| SY_ADV_3 SY_ADV_1 (2)
SY_ADV_1
: H_WORTHYP_2 (3)

H_WORTHYP_2



Goto-Tabelle

SY_ZEIT_SES SY_ADV_.l H.WORTHYP2 SY_ADV3 H.WORTHYP4 3851 375 378
0 1 2 4 3 5 6 7 8
1 _ . . . . . . .
2 — N — — N N N I
3 — 9 4 — — 10 7 11
4 _ . . . . . . .
5 — N — — N N N I
6 _ . . . . . . .
7 _ . . . . . . .
8 — N — — N N N I
9 _ . . . . . . .
10 — — — — — — —_ —
11 — — — — — - - =
Analyseaktions-Tabelle
3851 375 378 $
0 shift shift shift error
1 error error error accept
2 error error error reduce 1
3 shift shift shift error
4 error error error reduce 3
5 | reduce? reduce7? reduce7 error
6 | reduce8 reduce8 reduce8 reduced
7 error error error reduceb
8 | reduce9 reduce9 reduce9 reduceb
9 error error error reduce 2
10 error error error reduce 4
11 error error error reduce 6

Abbildung 3.9: Analysetabellen des BISON-Parsers fiir die Beispielgrammatik Gy,

SY_ADV_3

H_WORTHYP_4

: 3851

375
378

: H_WORTHYP_4

: 3851

>

378

(4)
(5)
(6)

(7

€))
(9

34

eine Prozedur yyparse_mod die mit den Analysetabellen in Abbildung 3.9 und den Vektoren in
Abbildung 3.10 arbeitet.
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yyerlaubte_symbole:

Zustand | erlaubte Symbole

0 3851 375 378

1 $

2 $

3 3851 375 378

4 $

5 3851 375 378

6 3851 375 378 §

7 $

8 3851 375 378 $

9 $

10 $

11 $
yynerlsym:
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3113 1 3 4 1 4 1 1 1

Abbildung 3.10: Die Vektoren yyerlaubte_symbole und yynerlsym des modifizierten
BISON-Parsers fiir die Beispielgrammatik Gy,

3.2 Automatisches Generieren von Konstituentenhypothesen

Im Rahmen dieses Berichts wird davon ausgegangen, dafl im Sprachsignal gezielt nach syntaktisch
korrekten Wortfolgen gesucht wird, um Konstituentenhypothesen zu erzeugen. Die erlaubten Wort-
folgen werden von links nach rechts aufgebaut und, ausgehend von einem bestimmten Startpunkt
mit dem Sprachsignal verglichen, das heifit, sie werden verifiziert. Bei diesem Vergleich erh#lt man
ein Bewertungsmaf dafiir, wie gut die vorgegebene Wortfolge mit dem Sprachsignal iibereinstimmt.
Gesucht sind Wortketten, die moglichst gut bewertet sind, also moéglichst gut mit dem Sprachsignal
iibereinstimmen.

Betrachtet man die erzeugten Wortketten als Zusténde in einem Zustandsraum, entspricht der
Algorithmus zum Generieren von Konstituentenhypoyhesen einer Suche nach dem bestbewerteten Zu-
stand in diesem Zustandsraum. Die Suche erfolgt hier mit Hilfe des A*—Algorithmus, der im Abschnitt
3.2.1 néher erldutert wird. Fiir den schrittweisen Aufbau der korrekten Wortketten wird dabei der
modifizierte BISON—Parser verwendet, der im Abschnitt 3.1.2 beschrieben wurde.

Die Verifkation der Wortfolgen, also der Vergleich mit dem Sprachsignal, erfolgt mit Hilfe von
Hidden—Markov—Modellen. In Abschnitt 3.2.2 wird der Ablauf dieser Verifikation erldutert. Aus den
bestbewerteten vollstdndigen Wortfolgen werden Konstituentenhypothesen erzeugt. Der ganze Algo-
rithmus zum automatischen Generieren von Konstituentenhypothesen ist in Abschnitt 3.2.3 dargelegt.

3.2.1 Der A*—Algorithmus

Der A*—Algorithmus (siehe [Nils71] und [Niem89]) arbeitet auf einer endlichen Menge von Zusténden.
Wihrend der Bearbeitung dieses Algorithmus wird ein gerichteter Graph, der Suchgraph, erzeugt. Die
Knoten dieses Graphen entsprechen den Zustédnden des Zustandraums und die Kanten den verschie-
denen Ubergiingen von einem Zustand zum néchsten. Der Aufbau des Suchgraphen beginnt mit einer
Menge von ausgezeichneten Startzustéinden. Neue Knoten werden erzeugt, indem auf einen noch nicht
bearbeiteten Knoten alle moglichen Ubergéinge angewendet werden. Man sagt, der Knoten wird ex-
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pandiert. Ausgehend von den Startzustinden werden durch Expansion solange neue Knoten erzeugt,
bis einer der vorher definierten Endzusténde erreicht wird oder keine neuen Knoten mehr generiert
werden kénnen.

Wiirden die Knoten in der Reihenfolge expandiert werden, in der sie erzeugt werden, konnte in
Folge einer kombinatorischen Explosion des Suchgraphen der Aufwand fiir die Suche zu grof3 werden.
Dasselbe gilt, wenn immer der zuletzt generierte Knoten bearbeitet wird. Um daher aus der Menge
aller noch nicht bearbeiteten Knoten moglichst effizient einen auszuwéhlen, der als néchstes expandiert
werden soll, werden jedem Knoten des Suchbaums Kosten zugeordnet. Fiir jeden Knoten v; wird eine
Kostenfunktion ¢(v;) definiert, die die Kosten des optimalen Pfades durch den Suchbaum angibt, der
von einem Startknoten vy iiber den Knoten v; zu einem von v; erreichbaren Endknoten v, fiihrt. Ein
solcher Pfad stellt eine Losung des Algorithmus dar. Die Aufgabe des A*—Algorithmus ist, den opti-
malen Losungspfad zu finden. Die Kosten dieses Pfades setzen sich aus zwei Bestandteilen zusammen,
zum einen den minimalen Kosten ¢ (v;) von vy zu v; und zum anderen den minimalen Kosten x(v;)
von v; nach vy. Es gilt somit (siehe [Niem89]):

p(vi) = (i) + x(vi)

Da die wahren Kosten im allgemeinen nicht bekannt sind, werden tatsdchlich Schétzungen dieser
Kosten verwendet, fiir die ebenfalls gilt:

~

P(vi) = P(vi) + X(vi)

Um zu gewihrleisten, dafl der A*—Algorithmus immer einen optimalen Pfad zu einem Zielkno-
ten findet, vorausgesetzt dafl einer vorhanden ist, muf} fiir die Restfunktion x(v;) eine optimistische
Abschitzung x(v;) gefunden werden, das heifit:

X(vi) < x(vi)

Zusétzlich gilt, dafl ein A*~Algorithmus niemals mehr Knoten expandiert als ein anderer, wenn er eine
Schétzfunktion y; verwendet, die immer grofler ist als die Schatzfunktion xo des anderen Algorithmus,
also:

Vo : X1(v) > X2(v)

Der A*—Algorithmus arbeitet mit zwei Listen: Die Liste OFFEN enthélt alle Knoten, die als
néchstes zur Bearbeitung anstehen. Die Liste GESCHLOSSEN nimmt die Knoten auf, die bereits
abgearbeitet wurden. Der A*—Algorithmus lautet dann folgendermafien:

Eintragen der Startknoten in die Liste OFFEN
Berechnen aller Kosten ¢ der Startknoten
solange OFFEN nicht leer ist

Entfernen des Knotens v; mit den besten Kosten ¢(v;) aus der Liste OFFEN
Eintragen von v; in die Liste GESCHLOSSEN
wenn v; ein Zielknoten ist
dann Halt: der Pfad von vy zu v; ist der Losugspfad, wobei vy ein Startknoten
ist (Dieser Pfad wird durch Verfolgen der Riickwirtszeiger von v; zu
vo gefunden)
sonst Expandieren von v;
Berechnen der Kosten ¢ der Nachfolger von v;
Setzen von Riickwirtszeigern von den Nachfolgern zu v;
Eintragen der Nachfolger in die Liste OFFEN, die weder in der
Liste OFFEN noch in der Liste GESCHLOSSEN enthalten waren
wenn einer der Nachfolger v;; bereits in der Liste OFFEN enthalten
war
dann wenn die neu berechneten Kosten ¢(v;;) besser als die vorher
berechneten sind
dann Streichen des alten Riickwértszeigers von v;;
sonst Streichen des neuen Riickwértszeigers von v;; nach v;
Halt: kein Losungsweg gefunden.
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3.2.2 Verifikation von Wortketten mit Hidden—Markov—Modellen

Um ein Bewertungsma$ fiir die Ahnlichkeit zwischen Wortketten und Sprachsignal zu bekommen,
werden die Wortketten mit Hilfe eines statistischen Verfahrens verifiziert, das auf Hidden—Markov—
Modellen basiert. Dabei wird zu jeder Wortkette ein Referenzmodell in Form eines Hidden—Markov—
Modells erzeugt, das dann mit dem Sprachsignal verglichen wird. Diese Referenzmodelle modellieren
die Aussprache der einzelnen Worter und werden automatisch aus der phonetischen Umschrift der
Worter im Lexikon gewonnen.

Den hier verwendeten Hidden-Markov—Modellen (siehe [Rabi89], [Niem89]) liegt eine endliche Men-
ge von Zustdnden

32{517527"'asl}

zugrunde. Zu einem Zeitpunkt ¢, befindet sich das Modell im Zustand s, € S. Zum Zeitpunkt ¢,
geht das Modell in den Zustand s,41 € S {iber. In der Matrix

A =a;j] = P(spt1 =955 | sn=255) wobei i,j € {1,2,...1}

werden die Wahrscheinlichkeiten fiir solche Ubergiinge zusammengfaft. Die Werte a;; sind unabhéngig
von der Zeit und den Zusténden, die vorher eingenommen worden sind. Ein Zustand aus der Menge
S wird mit einer Wahrscheinlichkeit als Startzustand s; ausgewé&hlt, die durch den Vektor

H:[m]:P(slei) m1t26{1,2,f}

gegeben ist. Die Zustdnde eines Hidden—Markov—Modells selbst sind nicht beobachtbar. Ein sichtbares
Bestandteil von Hidden—Markov—Modellen ist eine endliche Menge von Ausgabesymbolen

0 =1{01,0,,...0.},

aus der eine Folge o = [0;] erzeugt wird. Ein Symbol o; € O wird erzeugt, wenn sich das Modell zum
Zeitpunkt t, im Zustand s; befindet und geméfl der Ausgabewahrscheinlichkeiten

B = [b;] = P(O; wird im Zustand S; ausgegeben | s, = 5;)
wobei i € {1,...I}, le€{l,...L}

das Ausgabesymbol 0; = O; ausgewéihlt wird. Die Matrix B gibt die diskrete Verteilung der Dichte-
funktion b;(!) an. Ein Hidden—-Markov—Modell HM M ist durch das Tripel

HMM = (II,A,B)

eindeutig beschrieben. Eine Folge von Ausgabesymbolen o = (01,09, ...07) wird wie folgt generiert:
Zunéchst wird ein Zustand S; mit der Wahrscheinlichkeit 7; als Startzustand s; ausgewéhlt. Dann geht
das Modell mit der Wahrscheinlichkeit a;; zum Zustand S; iiber und liefert mit der Wahrscheinlichkeit
b;; das Ausgabesymbol O; = 01. Das Hidden—Markov—Modell befindet sich dann zum Zeitpunkt ¢5 im
Zustand sy. Ubergiinge und das Erzeugen von Ausgabesymbolen wird solange fortgefiihrt, bis die Kette
o mit der Liange T generiert worden ist.

Die hier verwendeten Referenzmodelle werden aus den phonetischen Umschriften der Worter bezie-
hungsweise Wortketten aus einem Lexikon konstruiert. Die Aussprachebeschreibungen werden in Laute
gegliedert. Jeder Laut wird durch ein Hidden—Markov—Modell modelliert, das aus zwei Zusténden und
den drei folgenden Ubergiéingen besteht:

e SUB: Ersetzen eines Lauts des Referenzwortes durch einen des Sprachsignals;
e DEL: Loschung eines Lauts des Referenzwortes;
e INS: Einfiigen eines zusétzlichen Lauts;

Die Referenzmodelle sind durch sogenannte Links—Rechts—Modelle oder Bakis—Modelle darge-
stellt. Solche Modelle sind dadurch gekennzeichnet, daf beim Ubergang vom Zustand s, = S;, zum
Zustand s, 41 = S;,,, gilt: 4, <dpqq mit iy, i1 € {1,...I}. Die Zustandsiibergénge fiihren von links
nach rechts.
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P’ﬂnsPa(O"hnS)

Kurzform:

O——=0

a
Pdel

Abbildung 3.11: Hidden—-Markov—Modell, das den Laut ’a’ modelliert

Abbildung 3.11 zeigt als Beispiel den Graphen eines Hidden—Markov—Modells, das den Laut ’a’
modelliert. Die Kreise entsprechen dabei den Zustinden und die Pfeile stellen die Uberginge dar. P2
ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ die Kante € {SUB, DEL,INS} abgearbeitet wird. P%(o,|x) ist die
bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir, dal bei Verfolgung der Kante x € {SUB,INS} das Segment o,
des Sprachsignals ausgegeben wird. Das Sprachsignal ist in Segmente unterteilt, wobei jedes Segment
nach Lautklassen klassifiziert worden ist.

Die Modellparameter a;; der Hidden-Markov-Modelle werden mit dem Baum—Welch—Algorithmus
trainiert (siche [Kuhn87], [Rabi89], [LeRS83]).

Die Wahrscheinlichkeit P(o | HM M), dafl von einem Hidden-Markov—-Modell die Segmentfolge
o produziert wird, kann folgendermaflen berechnet werden: Die Vorwértswahrscheinlichkeit

Oém':P(Ol,...On, Sn:Si | HMM)

gibt die Wahrscheinlichkeit an , dafl zum Zeitpunkt t,, die ersten n Symbole von o erzeugt worden
sind und das Hidden—Markov—Modell H M M sich im Zustand S; befindet. o wird mit

initialisiert. Die Werte von « konnen dann rekursiv berechnet werden:

I

Qpyl,j = (Z Oém'Oéij)bjl mit n € {1, LT — 1}, j € {1, ce I}, O, = On+1
=1

Dann ist

P(o|HMM) = Z ar;

3.2.3 Algorithmus zum Erzeugen von Konstituentenhypothesen

Mit Hilfe des A*—Algorithmus werden die bestbewerteten syntaktisch korrekten Wortketten im Sprach-
signal gesucht, aus denen dann Konstituentenhypothesen erzeugt werden. Zu diesem Zweck werden
den Suchgraphknoten des A*—Algorithmus Wortfolgen mit dem jeweiligen Anfangs— und Endpunkt im
Sprachsignal zugeordnet. Das Anhéngen einer weiteren Wortnummer an eine solche Wortfolge stellt
eine Kante von einem Knoten zum néchsten dar. Um einen Knoten zu expandieren, werden alle W orter
ermittelt, mit denen die Wortkette, die dem Knoten zugrundeliegt, syntaktisch korrekt ergénzt werden
kann. Hierfiir wird der modifizierte BISON—Parser aus Abschnitt 3.1.2 verwendet. Die Nachfolgekno-
ten des expandierten Knotens reprisentieren dann die auf diese Weise gebildeten Wortketten. Da beim
schrittweisen Aufbau der moglichen Wortfolgen kein Knoten mehrfach erzeugt wird, bildet der Such-
graph einen Baum. Die Wurzel dieses Baums entspricht der leeren Wortkette. Der Baum wird mit ein
oder mehreren Startknoten initialisiert, die jeweils durch eine Kante mit der Wurzel verbunden sind.
Jeder Startknoten wird aus der Kombination eines Startsegments und eines Worts gebildet, das einen
giiltigen Anfang einer syntaktisch korrekten Wortkette darstellt. Jedes der Segmente, aus denen das zu
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Abbildung 3.12: Ausschnitt aus einem Suchbaum fiir die Zeitangaben

untersuchende Sprachsignal aufgebaut ist, kann dabei als Startsegment verwendet werden. Alle Wort-
ketten, die syntaktisch vollstéindig sind, bilden einen Endknoten im Suchbaum. Gesucht wird nach den
bestbewerteten Endknoten. Abbildung 3.12 zeigt als Beispiel einen Suchbaum, dessen Knoten mit den
entsprechenden Wortketten gekennzeichnet sind.

Den einzelnen Knoten des Suchbaums miissen Kosten zugewiesen werden. Ein Maf fiir diese Kosten
liefert die Ahnlichkeit zwischen der Wortkette, die dem Knoten zugeordnet ist und der Auerung im
Sprachsignal. Bei der Verifikation der Wortketten erhilt man eine Bewertung dieser Ahnlichkeit, die
zur Bestimmung der Kosten herangezogen werden kann. Es ist dabei zu beachten, daf3 gilt: ”je grofler
die Bewertung der Wortkette, desto besser ihre Giite”. Da fiir einen Suchbaumknoten gilt ”je geringer
die Kosten des Knotens, desto besser seine Giite”, konnen die Bewertungen der Wortketten nicht
direkt mit den Kosten der Suchbaumknoten identifiziert werden. Fiir die Bestimmung der Kosten eines
Suchbaumknotens wird zur entsprechenden Wortkette ein Hidden-Markov-Modell (H M M) generiert
und die Ahnlichkeit

P(og ...0. | HM M (Wortkette) ),

zwischen Modell und dem segmentierten Sprachsignal bestimmt. o, und o, sind dem ersten bezie-
hungsweise letzten Segment des zu berechnenden Bereichs des Sprachsignals gleichzusetzen. a bezie-
hungsweise e geben die jeweilige Segmentnummer an. Die Kosten des Suchbaumknotens ergeben sich
schliefllich aus dem negativen Logarithmus von P.

Zu Beginn der Suche werden die einzelnen Worter der Startknoten verifiziert. Zur Berechnung der
Ahnlichkeit P wird hierbei der sogenannte Profilvektor definiert. Die Elemente dieses Vektors geben
die Ahnlichkeiten fiir alternative Endpunkte des gesuchten Wortes an. Der Bereich des Sprachsignals,
mit dem verglichen wird, reicht von o, bis 0,4%. Da die Lénge des Wortes im Sprachsignal nicht
bekannt ist, wird diese mit der Konstante k festgesetzt. Der Profilvektor entspricht der letzten Zeile
in der vom Referenzmodell (Wortkette) und Sprachsignal (Segmentfolge) aufgespannten a—Matrix,
die die Vorwértswahrscheinlichkeiten angibt. Das Segment, das dem Maximum aller Elemente des
Profilvektors zugeordnet ist, wird als Endpunkt o.; im Sprachsignal fiir das Wort festgelegt.

Bei der Expansion eines Suchbaumknotens wird eine gegebene Wortfolge erweitert. Um die Ahn-
lichkeit zwischen der neuen Wortfolge und dem Sprachsignal zu bestimmen, miifite die gesamte a—
Matrix berechnet werden, die von dieser Wortfolge und dem entsprechenden Teil des Sprachsignals
aufgespannt wird. Die Verifikation der neuen Wortfolge wird nun optimiert, indem nur der Teil der
Matrix berechnet wird, der dem neu hinzugefiigten Wort und dem Signalausschnitt von 0.1 bis 0c11%
entspricht. Die Ahnlichkeitsberechnung wird dabei mit dem Profilvektor der Teilfolge initialisiert, die
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a a2 el a+k e2 a2+ k e
L | |
Initialisierung 0... L 0. : !
HMM(Wort,) o ! !
Profilvektor I% | .
Initialisierung mit E 0 0.. v 0

HMM(Worts)

Profilvektor E

Abbildung 3.13: Optimierung der Ahnlichkeitsberechnung bei der Erweite-
rung einer Wortkette. Dargestellt ist die vom Referenzmo-
dell und Sprachsignal aufgespannten a—Matrix

um das neue Wort erweitert werden soll. Weil durch Verschleifungen iiber Wortgrenzen hinweg die
Grenze zwischen zwei Wortern nicht genau festgelegt werden kann, beginnt die Ahnlichkeitsberech-
nung des neuen Wortes nicht bei 0.1, sondern schon bei 0¢1_;. Zu jedem Knoten im Suchbaum muf
also der entsprechende Profilvektor aufgehoben werden. Abbildung 3.13 stellt die Optimierung der
Ahnlichketsberechnung graphisch dar.

Jeder Suchbaumknoten erhilt die Wortnummer des hinzugefiigten Wortes, das Anfangs- bezie-
hungsweise das Endsegment, den Profilvektor und eine Pfadriickverfolgung. Ein Zielknoten des Such-
baums schliefflich ist dadurch gekennzeichnet, dafl ihm eine Wortkette zugeordnet ist, die syntaktisch
vollsténdig ist. Wenn der bestbewertete Knoten in der Menge OFFEN ein Zielknoten ist, wird aus die-
sem eine Konstituentenhypothese erzeugt, die dann fiir die weitere Bearbeitung zur Verfligung steht.
Eine Konstituentenhypothese besteht aus einer identifizierenden Kettennummer, einem Anfangsseg-
ment, einem FEndsegment, einer Bewertung und der entsprechenden Folge von Wortnummern. Diese
Angaben werden entsprechend aus dem Loésungspfad im Suchbaum ermittelt. Der Algorithmus en-
det erst, wenn die Menge OFFEN leer ist. Auf diese Weise werden Konstituentenhypothesen, der
Bewertung nach geordnet, erzeugt.

In der Abbildung 3.14 ist der Ablauf des ganzen Algorithmus in einem Struktogramm dargestellt.
Da nur ein Suchbaum, nicht ein Suchgraph bei der Analyse des Sprachsignals aufgebaut wird, kann
auf die Menge GESCHLOSSEN verzichtet werden.



Lexika einlesen

Sprachsignal einlesen

Liste OFFEN initialisieren

FOR alle Segmente des Sprachsignals

FOR alle Worter, mit denen syntaktisch korrekte Wortketten begonnen werden
konnen

Wort verifizieren

Suchbaumknoten erzeugen

Wortnummer, Bewertung, Anfang, Ende, Profilvektor und Pfadriickverfol-
gung in den Knoten eintragen

Knoten in die Menge OFFEN eintragen

WHILE die Menge OFFEN nicht leer ist

den bestbewerteten Knoten aus der Menge OFFEN entfernen

IF dieser Knoten ein Zielknoten ist

THEN |Konstituentenhyp0these generieren

ELSE|FOR alle Worter, mit denen syntaktisch korrekt die Wortkette dieses
Knotens fortgesetzt werden kann

Wortkette verifizieren

Suchbaumknoten erzeugen

Wortnummer, Bewertung, Anfang, Ende, Profilvektor und Pfadriick-
verfolgung in den Knoten eintragen

Knoten in die Menge OFFEN eintragen

Abbildung 3.14: Algorithmus zum Generieren von Konstituentenhypothesen
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Kapitel 4

Ergebnisse

Der Teil der EVAR~Wissensbasis, der Zeitangaben reprisentiert, wurde in Kapitel 2.2 vorgestellt. Es
handelt sich um einen ERNEST—Netzausschnitt, dessen Wurzel das Konzept SY ZEITKETTE ist. Je-
des Konzept des Netzes besitzt Bestandteile und Konkretisierungen, mit denen es durch die jeweiligen
Kanten verbunden ist. Die unterste Ebene wird aus aus dem Konzept H-WORTHYP gebildet, das aus
der Hypothesenebene der Wissensbasis stammt.

Um aus dem ERNEST-Netz eine kontextfreie Grammatik zu extrahieren, miissen Informationen
verarbeitet werden, die in den Kantenbeschreibungen und in den Modalitdtsbeschreibungen der ein-
zelnen Konzepte enthalten sind (siehe Kapitel 2.3). Nicht alle nétigen Information sind explizit im
ERNEST—Netz vermerkt, sondern werden erst bei der Analysekontrolle berechnet. Um diese Informa-
tionen zu erhalten, wird ein Suchbaum erzeugt, dessen Knoten ausschliefSlich modifizierte Konzepte
enthalten. Dies wird durch Modifikationen am ERNEST—Kontrollalgorithmus erreicht. Auf das Ziel-
konzept SY_ZEITKETTE wird zuerst Regel 6 angewendet, das heifit es wird zum Zielkonzept ein
modifiziertes Konzept erzeugt. Anschliefend wird nur noch Regel 5 ausgefiihrt und solange zu Be-
standteilen und Konkretisierungen bereits erzeugter modifizierter Konzepte neue modifizierte Kon-
zepte generiert, bis alle Konzepte und Kanten bis in die unterste Hierarchiestufe des Netzausschnitts
fiir Zeitangaben bearbeitet worden sind. Jedesmal, wenn eine Bestandteils— oder Konkretisierungskan-
te einer bestimmten Modalitatsbeschreibung bearbeitet wird, wird ein neuer Suchbaumknoten erzeugt,
der um ein modifiziertes Konzept erweitert ist. Bei der Expansion eines Suchbaumknotens werden auf
diese Weise alle Nachfolgerknoten berechnet.

Da alle obligatorischen, optionalen und inhérenten Bestandteile und Konkretisierungen beriick-
sichtigt werden, entstehen sehr viele Suchbaumknoten. Hier entstand folgendes Problem: Der zu be-
rechnende Suchbaum nahm Ausmafle an, die die Speicherkapazitit der verwendeten Rechner sprengte.
Es wurde ein virtueller Speicher von 120 Mbyte eingerichtet. Fiir die Berechnung des erforderlichen
Suchbaums wire aber ein Vielfaches dieser Kapazitdten notig gewesen. Um dennoch eine Grammatik
zu erhalten wurde folgender Weg beschritten: Ausgehend vom Zielkonzept SY ZEITKETTE werden
in einem ersten Schritt Suchbaumknoten solange expandiert, bis alle Konzepte bis zu einem vorgegebe-
nen Niveau innerhalb der Netzhierarchie modifiziert worden sind. Gew&hlt wurden folgende Konzepte,
zu denen in diesem ersten Schritt modifizierte Konzepte generiert werden:

SY_ZEITKETTE
SY_TYP_ANGABE
SY_TYP_SPANNE
SY_TYP_DATUM
SY_ZEIT_DAU
SY_ZEIT_DTG
SY_ZEIT_ITV
SY_ZEIT_KTX
SY_ZEIT_SES
SY_ZEIT_TAG
SY_ZEIT_TDZ
SY_ZEIT_TZT
SY_ZEIT_UHR
SY_ZEIT_WOC
SY_ZEIT_WUHR
SY_ZEIT_ZEH
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Diese Konzepte bilden den oberen Teil des Ausschnitts aus der Wissensbasis, der Zeitangaben
reprasentiert. Aus diesem Teil wird wie oben beschrieben, ein Suchbaum erzeugt. Aus den Blattknoten
werden Grammatikregeln produziert (siehe Kapitel 2.3). Da hier nicht bis in die Hypothesenebene
expandiert wird, werden auch keine Regeln erzeugt, die Terminalsymbole enthalten. Dies geschieht im
néchsten Schritt.

Zu jedem Konzept, zu dessen Bestandteilen und Konkretisierungen noch keine modifizierten Kon-
zepte generiert worden sind, wird im zweiten Schritt ein eigener Suchbaum berechnet. Aus jedem dieser
Suchbédume wird eine eigene vollstindige Grammatik extrahiert, die genau die Wortfolgen erkennt, die
das jeweilige Konzept modelliert.

Um alle Grammatiken, die im zweiten Schritt erzeugt werden, und die Grammatikregeln, die im
ersten Schritt entstehen, zu einer Grammatik zu vereinen, die alle Zeitangaben représentiert, mufl
folgendes beachtet werden: Jedes neu erzeugte modifizierte Konzept erhélt wiahrend der Suchbaum-
berechnung eine eindeutige Identifikation. Da jeder einzelne Suchbaum unabhéngig von den anderen
generiert wird, kénnen modifizierte Konzepte, die zwei verschiedenen Suchbfdumen angehotren, dieselbe
Identifikation haben. Dies fiihrt zu Schwierigkeiten, weil diese Identifikationen dazu verwendet werden,
Nichtterminalsymbole, die aus modifizierten Konzepten erzeugt werden, zu unterscheiden. Ein Nicht-
terminalsymbol ist aufgebaut aus einem Konzeptnamen und einer angefiigten Nummer. Diese Nummer
kann nun nicht mehr mit der Identifikation des entsprechenden modifizierten Konzepts gleichgesetzt
werden. Zu jeder Identifikation wird eine Konstante hinzugezéhlt, die abhéngig von dem Suchbaum
ist, zu dem das entsprechende modifizierte Konzept gehort.

Beispiel: Bei der Berechnung eines Suchbaums zum Konzept SY _ZEIT _UHR wird ein modifiziertes
Konzept zu SY_ NOMEN mit der Identifikation 3 berechnet. Bei der Berechnung eines Such-
baums zum Konzept SY_ZEIT _WUHR wird ebenfalls ein modifiziertes Konzept zu SY NOMEN
mit der Identifikation 3 generiert. Dem ersten Suchbaum wird die Konstante 3000 und dem
zweiten die Konstante 6000 zugeordnet. Im ersten Fall wird aus dem modifizierten Konzept zu
SY_NOMEN das Nichtterminalsymbol SY NOMEN_3003 und im zweiten Fall das Nichttermi-
nalsymbol SY NOMEN 6003 berechnet.

Auf diese Weise konnen die Grammatiken, die im zweiten Schritt berechnet werden, ohne Schwie-
rigkeiten vereinigt werden. Anders verhilt es sich mit den Grammatikregeln, die im ersten Schritt
erzeugt werden. Diese Regeln enthalten Nichtterminalsymbole in den rechten Regelseiten, fiir die es
keine Ersetzungsregeln gibt, die also nicht die linke Seite einer Grammatikregel bilden. Wie ein solches
Nichtterminalsymbol zu ersetzen ist, schreibt aber eine der Grammatiken vor, die im zweiten Schritt
generiert werden.

Beispiel: Im ersten Schritt wird folgende Regel generiert:

SY_ZEITKETTE_O : SY_ZEIT_KTX_1 SY_TYP_ANGABE_2 ;

Da zum Konzept SY_ZEIT KTX im ersten Schritt keine Bestandteile und Konkretisierungen be-
rechnet worden sind, gibt es keine Regel mit dem Nichtterminalsymbol SY ZEIT KTX 1 auf der
linken Seite. Im zeiten Schritt wird fiir das Konzept SY_ZEIT _KTX ein Suchbaum aufgebaut und
aus diesem eine kontexfreie Grammatik extrahiert. Das Nichtterminalsymbol SY ZEIT KTX 0
stellt das Startsymbol dieser Grammatik dar, fiir das es auch eine Ersetzungsregel gibt.

Die Grammatikregeln aus dem ersten Schritt und die Grammatikregeln aus dem zweiten Schritt wer-
den wie folgt modifiziert: Den Nichtterminalsymbolen der Regeln aus dem ersten Schritt werden keine
Nummern angehéngt. Sie sind mit den Namen der entsprechenden modifizierten Konzepte identisch.
Das gleiche gilt fiir die Startsymbole der Grammatiken, die im zweiten Schritt erzeugt werden. Das
Startsymbol der so konstruierten vollstandigen Grammatik ist dann SY_ZEITKETTE. Die so modifi-
zierten Grammatikregeln werden nun zu einer vollstdndigen Grammatik vereinigt, die alle Wortfolgen
erkennt, die Zeitangaben repréisentieren. Im Anhang B ist diese Grammatik aufgelistet.

Bei der modellgetriebenen Generierung modifizierter Konzepte wird der Giiltigkeitsbereich der
Konzepte gemafl der Kantenrestriktionen eingeschrankt. Die einzelnen Worter, auf die der Giiltigkeits-
bereich eines Konzepts begrenzt ist, sind dann im Analyseparameter "wort_nr’ abgelegt. Besitzt dieses
Konzept eine Konkretisierungskante mit dem Zielkonzept H WORTHYP und wird durch Anwendung
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der Regel 5 zu HWORTHYP iiber diese Konkretisierungskante ein modifiziertes Konzept erzeugt,
werden die Wortnummern in das Attribut ’anforderung’ diese modifizierten Konzepts eingetragen. Die
Einschrankung wird also weitergereicht. Die Menge der Worter, auf die der Giiltigkeitsbereich eines
Konzepts eingeschrankt ist, wird nun nicht immer in Form von Einzelwerten im Analyseparameter
‘wort_nr’ abgelegt, sondern kann auch in Form eines Intervalls festgelegt sein. Zum Beispiel stellen die
den Ziffern 1 bis 10 entsprechenden Wortnummern ein zusammenhéngendes Intervall im Definitions-
bereich der Wortnummern dar. Wird die Menge von Wortern, auf die ein Konzept eingeschrinkt ist,
in Form eines Intervalls gespeichert, wird er nicht wie die Einzelwerte im Analyseparameter 'wort_nr’
abgelegt, sondern im Analyseparameter *zahlwert'. Ein solches Intervall wird bei Anwendung der Regel
5 aber nicht iiber eine moglicherweise vorhandene Konkretisierungskante an ein modifiziertes Konzept
von H WORTHYP weitergereicht. Durch diesen Fehler in der Wissensbasis werden Grammatikregeln
folgender Form erzeugt, da das Attribut ’anforderung’ des entsprechenden modifizierten Konzepts zu
H WORTHYP keinen Eintrag enthlt.

H_WORTHYP_3

Das Nichtterminalsymbol H WORTHYP_3 wird in diesem Fall durch die leere Symbolfol-
ge ersetzt. Im ERNEST—Netz sind alle Zahlenangaben, die durch die Konzepte SY ZAHLWORT
und SY_ORDZAHL repréisentiert werden, in Form von Intervallen eingeschrinkt. Das Konzept
SY ZAHLWORT ist Bestandteil des Konzepts SY _ZEIT ZEH, das eine Zeiteinheit wie in finf Minu-
ten’ reprisentiert, und des Konzepts SY_SIM_UHR, das eine einfache Uhrzeit wie *um zehn’ darstellt.
Das Konzept SY_ORDZAHL ist Bestandteil des Konzepts SY_ZEIT DAT, das ein Datum wie ’am
dritten Oktober’ représentiert, und des Konzepts SY_ZEIT_TAG, das einen Wochentag modelliert.
Durch den Umstand, dafl Intervalle nicht bis in die Hypothesenebene weitergereicht werden, kann die
extrahierte Grammatik keine Zahlenangaben der obigen Form erkennen.

Daten zu den erzeugten Suchbiumen und den daraus extrahierten Grammatiken finden sich in den
Tabellen 4.1 und 4.2.

Konzept Anzahl erzeugter | Anzahl bendtigte
modifizierter erzeugter | CPU—Zeit
Konzepte Knoten | in Sekunden
SY_TYP_SPANNE 512 513 19.03
SY_TYP_DATUM 1133 1134 89.45
SY_ZEIT DAU 14 15 2.45
SY ZEIT DTG 14 15 2.38
SY ZEIT ITV 2 3 2.22
SY ZEIT KTX 12 13 2.25
SY_ZEIT SES 4 5 2.28
SY_ZEIT TAG 54 55 3.25
SY ZEIT TDZ 28 29 2.82
SY ZEIT TZT 38 39 3.15
SY_ZEIT UHR 485 486 15.05
SY_ZEIT WOC 66 67 4.18
SY ZEIT WUHR 8 9 247
SY_ZEIT ZEH 48 49 3.05

Tabelle 4.1: Angaben zu den Suchbdumen, die zu den verschiedenen Konzepten er-
zeugt werden

Die aus den Suchbdumen extrahierten Grammatiken dienen als Eingabe des BISON-
Compilergenerators. Dieser Compilergenerator wurde wie in Kapitel 3.1.2 modifiziert und erzeugt
einen Parser, der zu einer vorgegeben Wortfolge diejenige Menge von Wortern bestimmt, mit denen
die Wortfolge syntaktisch korrekt fortgesetzt werden kann. Da die aus den Suchb&umen gewonnenen
Grammatiken zwar kontexfrei, aber keine L ALR-Grammatiken sind, treten bei der Parsererzeugung
reduce / reduce— und shift / reduce-Konflikte auf. Tabelle 4.3 liefert dazu nidhere Angaben.



Konzept Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Regeln Nichtterminalsymbole | Terminalsymbolde

SY_TYP_SPANNE 197 66 53
SY_TYP _DATUM 630 114 97
SY_ZEIT DAU 22 11 12

SY ZEIT DTG 38 15 15

SY ZEIT ITV 5 3 3

SY ZEIT KTX 24 9 12
SY_ZEIT SES 9 5 3
SY_ZEIT TAG 159 39 40

SY ZEIT TDZ 67 27 29

SY ZEIT TZT 104 39 48
SY_ZEIT UHR 158 49 36
SY_ZEIT WOC 168 47 41
SY_ZEIT WUHR 14 9 7
SY_ZEIT ZEH 76 29 24

SY ZEITKETTE 1820 465 167

Tabelle 4.2: Angaben zu den Grammatiken, die aus den verschiedenen Suchb&umen
extrahiert werden

Startsymbol der reduce | reduce— | shift / reduce—
Eingabegrammatik Konflikte Konflikte
SY_TYP_SPANNE 63 9
SY_ TYP_DATUM 1383 140
SY_ZEIT_DAU 2 —
SY_ZEIT DTG 3 —
SY_ZEITITV — —
SY_ZEIT KTX 14 —
SY_ZEIT_SES — —
SY_ZEIT_TAG 8 108
SY_ZEIT_TDZ ) —
SY_ZEIT_TZT 6 —
SY_ZEIT_UHR 29 13
SY_ZEIT_WOC — —
SY_ZEIT_WUHR — —
SY_ZEIT_ZEH 13 9

SY ZEITKETTE 14665 3595

Tabelle 4.3: Angaben zu Konflikten, die bei der Parsergenerierung zu verschiedenen
Eingabegrammatiken auftreten
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Das sprachverstehende Dialogsystem EVAR (Erkennen, Verstehen, Antworten, Riickfragen), das am
Lehrstuhl fiir Informatik 5 der Universitéit Erlangen—Niirnberg entwickelt wird, ist ein wissensbasier-
tes Analysesystem. Das fiir die Analyse des Sprachsignals notwendige linguistische Wissen ist in einer
Wissensbasis in Form eines semantischen Netzes abgelegt. Das Netz ist im ERNEST—Formalismus
(Erlanger Netzwerksystem) représentiert, das ebenfalls am Lehrstuhl fiir Informatik 5 entwickelt
wird. Es enthiélt explizit Wissen iiber Syntax und Semantik der deutschen Sprache. Gewihlt wurde
als Anwendungsgebiet der Themenbereich ’Intercity—Zugauskunft’. In der Wissensbasis des sprachver-
arbeitenden Systems, also im ERNEST-Netz, ist daher auch Wissen iiber diesen Anwendungsbereich
und iiber den Dialogbereich abgelegt. Die Verarbeitung von EVAR gliedert sich in eine Erkennungs—
und eine Verstehensphase.

Um Restriktionen iiber der Menge der méglichen AuBerungen, die explizit in der Wissensbasis
aufgefithrt sind, moglichst friith schon im Erkennungsprozefl einsetzen zu kénnen, bendtigt man ein
Sprachmodell, das diese Restriktionen in einem Grammatikformalismus vereinigt, der von der Wor-
terkennung effizient genutzt werden kann. Es wurden Algorithmen entwickelt, mit denen ein solches
Sprachmodell in Form einer kontextfreien Grammatik aus dem ERNEST—Netzwerk des Sprachverar-
beitungssystems EVAR extrahiert werden kann. Zu diesem Zweck werden verschiedene Informationen,
die in der Wissensbasis enthalten sind, in einen Grammatikformalismus umgesetzt.

ERNEST reprisentiert semantische Netze. Semantische Netze wurden Ende der 60er Jahre als ein
grobes Modell des menschlichen Gedéchtnisses eingefiihrt. Informationen iiber allgemeine Begriffe,
Objekte, Ereignisse oder Sachverhalte werden in Knoten und Beziehungen zwischen diesen Begriffen
in Kanten reprisentiert. Die Knoten werden in ERNEST durch Konzepte dargestellt. Ein Konzept fafit
alle Eigenschaften, die einen linguistischen Begriff betreffen, in Form von Attributen usw. zusammen.
Zum Beispiel modelliert das konzept SY_ADV ein Adverb. ERNEST kennt des weiteren die drei Kan-
tentypen Bestandteil, Konkretisierung und Spezialisierung. Die Konzepte sind untereinander durch
Kanten von diesen Typen miteinander verbunden. Zuléssige Gruppierungen von Bestandteilen und
Konkretisierungen werden in den sogenannten Modalitétsbeschreibungen der Konzepte spezifiziert.
Durch Kantenrestriktionen, die in den Kantenbeschreibungen festgesetzt sind, kann der Giiltigkeits-
bereich von Konzepten eingeschriankt werden, auf die die jeweilige Kante verweist.

Aus diesen Informationen wird nun eine kontextfreie Grammatik extrahiert. Aus Aufwandsgriinden
wurde die Grammatikextraktion auf den Teil der EVAR—Wissensbasis eingeschrinkt, der Zeitangaben
reprisentiert. Die daraus erzeugte Grammatik stellt also die syntaktische Struktur aller Wortketten
dar, die geméfl der Wissensbasis Zeitangaben bilden.

Im Sprachsignal wird dann gezielt nach syntaktisch korrekten Wortfolgen gesucht. Dazu werden
Wortfolgen von links nach rechts aufgebaut und, ausgehend von einem bestimmten Startpunkt, mit
dem Sprachsignal verglichen. Dieses Signal wird in Segmente unterteilt, wobei jedes Segment als m 6gli-
cher Anfangspunkt fiir eine vorgegebene Wortkette dienen kann. Beim Vergleich der erlaubten Wort-
folgen mit dem Sprachsignal wird die Ahnlichkeit zwischen beiden bewertet. Gesucht sind schlieflich
Wortketten, die moglichst gut bewertet sind, also moéglichst gut mit dem Sprachsignal iibereinstimmen.
Aus ihnen werden Wortkettenhypothesen, sogenannte Konstituentenhypothesen, gebildet. Eine solche
Hypothese besteht aus einer eindeutigen Identifikation, der Wortkette, dem Anfangs- beziehungsweise
Endpunkt im Sprachsignal und einer Bewertung.

Mit Hilfe der aus dem ERNEST—Netz extrahierten Grammatik werden nun Wortfolgen von links
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nach rechts aufgebaut. Dazu wird ein aus der Grammatik generierter Parser modifiziert. Ein Parser
ist ein Programm, das zu einer gegebenen Folge von Eingabesymbolen berechnet, ob diese Folge in der
Sprache enthalten ist, die durch eine zugrundeliegende Grammatik defniert ist. Der hier verwendete
Parser wird automatisch durch den Compilergenerator BISON aus der Grammatik erzeugt, die aus
der Wissensbasis extrahiert wurde. Wahrend der Generierung von Konstituentenhypothesen wird eine
bereits behandelte Wortkette, anfangs die leere Wortkette, um ein Wort erweitert, so dafl die neu
entstehende Wortkette den Anfang einer korrekten Wortfolge bildet. Es ist also eine Funktion erfor-
derlich, die als Eingabe eine syntaktisch korrekte Wortfolge erhélt und als Ergebnis die Menge aller
Worter zuriickliefert, mit denen die Eingabefolge geméafl einer Grammatik fortgesetzt werden kann.
Man gewinnt diese Funktion durch einige Modifikationen aus dem BISON-Parser.

Die so gewonnenen Wortfolgen werden mit dem Sprachsignal verglichen, das heifit verifiziert, um ein
Bewertungsmaf fiir die Ahnlichkeit zwischen Wortketten und Sprachsignal zu bekommen. Die Wort-
ketten werden mit Hilfe eines statistischen Verfahrens verifiziert, das auf Hidden—Markov—Modellen
basiert. Dabei wird zu jeder Wortkette ein Referenzmodell in Form eines Hidden—Markov—Modells
erzeugt, das dann mit dem Sprachsignal verglichen wird. Diese Referenzmodelle modellieren die Aus-
sprache der einzelnen Worter und werden automatisch aus der phonetischen Umschrift der Worter im
Lexikon gewonnen.
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