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Zusamnlenrassung

Ein wesentlicher Bestandteil der maschinellen Spracherkennung sind Sprachmo-
delle, die beschreiben, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Wörter aurei-
nander rolgen. Im Deutschen wie auch in anderen stark flektierten Sprachen ist
dies jedoch aufgrund der großen Zahl verselliedener Flexionsformen schwierig.
Cm diesem Problem zu begegnen, wird in diesem Papier der Ansatz gemacht,
jedes \Vort in seine Grundform und Flektierung zu zerlegen und hieraus zwei gt-.•
trennte ~Iodelle zu erstellen, die kleiner sind lind gemeinsam die Sprache bessf'r
beschreiben. In dieser Arbeit werden die dazu nötigen mathematischen Grund-
lagen sowie wichtige Aspekte der Implementierung ausführlich dargestellt. Ab-
schließend wird die Qualität der so erzeugten Sprachmodelle im Spracherkenner
untersucht.
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I SPRAClßlODELLE FÜn DIE DEUTSCHE SPRACHE

1 Sprachmodelle für die deutsche Sprache

1

Ziel jedes SpradJ('rkt~nnC'rs ist es, zu einer gegebenen akustischen Beoachtung
X die Folge von \\~örtern W' zu finden, die am wahrscheinlichsten zu die-
ser Beobac.htung gehört. Der ErkenneT maximiert also die Wahrscheinlichkeit
P(WIX) über alle möglichen Wortsequcnzen W. :\ach BAYES lässt sich diese
bedingte Wahrscheinlichkeit ausdrücken als

lF' = argmaxwP{WIX)
p(XIW), P(W) • •

argmaxw p(X) = argmaxa"p(.\ In ) .P(W)

In dieser Fundamentalgleichung der Spracherkeunung la.~sen sich gut die zwei
lIauptbestandteilc eines Erkeullcrs ausmachen: p(XIW) ist das akustische :\10-
deli, welches Au~kllnft darüber gibt, wie wahrscheinlich es ist, X zu beobachten,
wenn nr gesprochen wird. Auf der anderen Seite wird P(W) als SprachrnodelI
bezeichnet, das jedem Wort n' eine Wahrscheinlichkeit zuordnet, mit der es
ausgF.iprochen wird. Es ist selbstwrständlich, da.~s die Erkennungsleistung ei-
nes Programms ganz weM'ntlich von diesen beiden ~Iodellen abhängt. In dieser
Arbeit soll auf die Erstellung VOllSprachmodellen für die deutsche Spra.che ein-
gegangen werden: Zuerst werden Stardarrlverfahren zur Erzeugung von Spra.ch-
modellen erläutert und Probleme aufgezeigt, di(>bei stark flektierten Sprachen
wie dem Deutschen auftreten können. Anschließend soll ein Verfahren vorge-
stellt werden, welches durch Trennung VOllGrundform und Grammatik versucht,
diesem Problelll zu begegnen.

1.1 Standardansatz bei der Erstellung VOll Sprachmodel-
len

Die Wahrscheinlichkeit, eine Wortfolge ur = tL'1 tL'2tL'3 ..• tL'n zu beobachten, lässt
sich berechnen zu

P(W) ~ P(w,). P(w,lw,)

. P(w31wJ u.'2) ... P(WnIWl W2 ... wn~d . 1'(1\\'1 = n)

wobei P(w I 1\") die Wahrscheinlichkeit ist, da...;Wort tL' zu sehen, wenn vorher
die 'Vortfolge '" - der Kontext - ge:-;ehen wurde. Dass diesf'r Kontext nicht
zu w~rnachlä.ssigen ist, soll ein ßeispiel \"erdeutlichf'n: P(xl sehr geehrter)
ist für x = die wohl sehr gering, obwohl die eines der häufigsten Wörter der
deutschen Sprache ist. In diesem Fall würde wohl x = Herr eine weitaus höhere
Wahrscheinlichkeit liefern.
In der Praxis ist man aufgrund mangelnder Speicherkapazitäten (bisher) nicht in
der Lage, zu allen möglichen Kontexten Wahrscheinlichkeiten zu allen Wörtern
zu speichern. ~Iall beschränkt sich daher auf Kontexte der Größe 1 oder 2 und
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Abbildung I: Die Anzahl unterschiedlichf>rTtigramme in df'lltschen und l'llglischclI
Texten unterschiedlicher Länge. \fit waChSClldl:'T Textlänge f'nthält Deutsch als stark
fll:'ktierte Sprache erheblich mehr unterschiedlich!' Trigramme als Englisch.

schätzt die Wahrscheinlichkeit P(\\l) (hier für einen Kontext VOll 2 Wörtern)
folgendermaßen

n

P(tV)::::,; rr P(wiIW;_2tL';_1)
.=1

Diese Abschätzung ist dann plausibel, welln man annimmt, dass \\'orte, die weit
in der Vergangenheit gesagt wurden, sich quasi nicht mehr auf die Wahrschein-
liehkf.it des aktuellen \\"orts auswirken.
Die in der Gleichung auftretenden Wahrscheinliehkeiten P(W;IWi_2U\_d nennt
man Trigrammwahrscheinlichkeiten. Diese können mit heutigen Rechnern (mit
einigen Tricks) wrwaltet werden, auch wenn die Zahl der theoretischen Dreier4
kombinationen schon bei relativ kleinen Vokabularien zu explodieren scheint.
Um tatsäclllich Zahlenwerte für diese Trigrammwahrscheinlichkeiten zu erhaI.
ten, bedient man sich heute im ~ormalfall statistischer ~lethodell, das heißt man
schätzt sie nach dPIn Gesetz der großen Zahl aus sehr großen Trainingstexten
mit folgendem Bruch ah:

Anzahl der Vorkommen Wlii (Wl W2 W3) im Text
P(w3IwIW2)::::: -----------------

Anzahl der Vorkommen von (Wl W2) im Text

1.2 Probleme bei stark flektierten Sprachen
Es gibt jedoch ein wesentliches Problem bei statistischen Verfahren: Viele der
Dreierkombinationen werden sogar in sehr großen Trainingstexten nie oder nur
einmal gesehen. Typischerweise treten 20 Prozent der gesehenen Trigramme nur
ein einziges ~Ial auf. Welche Wahrscheinlichkeit ordnet man solchen Trigram-
men zu:
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Grundform----.
Haus

Flexions-
operator

(Nomina/iv. Plural)

Wort----.
HfjuS{Jr

Abbildung 2: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Wort, Gnilldform
und Flexionsopf'rator

Die Ursache dieses Problems liegt in der gewaltigen Zahl der sinnvollen Dreif'r-
kombinationen, die möglich sind. Bei einer Vokabulargräße von 60,000 Wörtern
können theoretisch ca. 2. lOH Trigramme auftreten, wovon ein größerer Teil
als sinnvoll angesf'hen werden kann. Da.'i Problem bei stark flf'ktiertCIl Sprachen
wie Deutsch oder Koreanisch im Vergleich zu Englisch liegt nun darin, dass
es aufgrund der Vielzahl der Beugungen eine; Wortes sehr viel mehr sinnvolle
Trigramme gibt. Ein Beispiel: Dem englischen Trigramm (a nice house) st~
hen im Deutschen glekh mf>hrcre Trigramme - je nach Ka->us- gegenüber: (ein
schönes Haus). (eines schönen Hauses). (einem schönen Haus). Weite-
re Beispiele ließen sich an Hand der veschiedenell Deklinationen von Verben
und der Vielzahl von Pronomen (mein. meine. meiner. meinen. meinem...)
angeben. Um diese Vermutung zu untermauern, wurde jeweils in einem deut.
sehen und l~inem englischen Text mit je 1.000, 10.000, 100.000 und 1.000.000
Wörtern gezählt, wieviele unterschiedliche Trigramme auftreten (siehe Abbil-
dung 1). Wie erwartet ist die Anzahl bei kleinen Texten für Deutsch lind
Englisch in etwa gleich. Bei gröik~r werdenden Textlängen enthält da->Deut-
sche jedoch sehr viel mehr sinnvolle Trigramme als das Englische. Daher decken
deutsche Trainingstexte oft nur einen Bruchteil der möglichen grammatikali-
schen Formen ab und verteilen die Wahrscheinlichkeitsma.<;se relativ 'ungen>f"llt'
auf die zufällig gesehenen.

1.3 Ein verbesserter Ansatz: Trennung von Grundform
und Flektierung

Ein Ansatzpunkt, um diesem Problem zu begegnen besteht darin, ein Wort nicht
als eine atomare Einheit zu sehen, sondern es in zwei Teile zu zerlegen: seine
grammatikalische Grundform und die Flektierung. Diese Fll'ktierung kann als
Operator verstanden werden, der - angewendet auf die Grundform - eben das
Wort zurückliefert (siehe Abhildung 2). Im Folgenden wird daher von Grund-
form und Flexionsoperator gesprochen.

Eine wichtige Voraussetzung wird sein, da.<;sjedl>SWort eindeutig durch eine
Grundform und einen Fll'xionsoperator bestimmt ist - eine Voraussetzung, die
von wenigen Ausnahmen abgesehen, erfüllt ist. Diese wichtige Eigenschaft hie-
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Grundform

Teller

Flexions-
operator

I(Nominativ, SingUlar):

I (Dativ. Singular) I
'(AkkUSatiV, Singular) I
! (Nominativ, Plural) I
1 (Genitiv, PfurBl) I

.. I (Akkusaf;v, PlurBl) I

Wort

Abbildung 3: Da>.Wort Teller kann durch Anwcndung von 6 verschiedenenFlexi-
onsoperatoren aus dcr Grundform Teller entstchen.

tet nun die ;..Iöglkhkeit, Trigrammwahrscheinlichkeiten nicht auf den Wörtern
selbst, sondern getrennt voneinander für Grundformen einerseits und Flexions-
operatorpn andererseits zu bestimmen. Der Vorteil ist offensichtlich: Im Deut-
schen wie auch in anderen stark flektierten Sprachen ist die Zahl der Grundfor-
men weitaus geringer als die Zahl dpr auftretenden Wörter und auch die Zahl der
unterschiedlichen Flexiollsoppratoren wird im Vergleich hierzu pher klein sein.
In der Implementierung werden daher genau zwei Trigrammmodelle verwen-
det: das Grunuform-;..Iodell und das Flexionsoperator-;..lodell, die unabhängig
voneinander aus einem Trainingstext erstellt werdpn. Um später wieder auf
Wahrscheinlichkeiten von flektierten Wörtern zu kommen, werden beide ;"10-
delle getrennt voneinander befragt und daraus eine Gesamtwahrscheinlichkeit
berechnet. Hierzu wird angenommen, dass die Grundform eines Wortes kaum
von den Flexionen der Vorgänger abhängt. So modelliert das Grundformmodell
vor allem die Semantik und das Flf!xionsoperatormodell vor allem die Syntax.
Ein solcher Ansatz zur Verschmplzung zweier otipr mehrerer Sprachmodelle ist
nicht grundsätzlidl neu, sondern wird auch in anderen Bereichen eingesetzt. Es
ist zu erwartt'n, dass hierdurch die Perplexität reduziert wird.

Cm diese bt~iden110delle geeignet trainieren zu können, besteht ein Haupt-
bestandteil der Arbeit darin, pin beliebiges Wort in seine Grundform und den
Flexionsoperator zu zerlegen. In einigen Fällen mag dies einfach sein, wie zum
ßeispiel beim Wort ist, welchem eindeutig dic Grundform sein und der Flexi.
ollsoperator (3. Person Singular Präsens Indikativ) zugrordnet werden
kann. In den meisten Fäl1pn ist die Grundform zwar lIodl pindeutil!; zu bestim-
men, doch könnte das Wort durch Anwcndung verschiedener Flexiollsoppratorcn
hiprauf gebildet worden sein (siehe Abbildung 3). Prinzipiell ist es sicher ni<:1Jt
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weiter schwierig, auch hieraus ein Flexionsoperatormodell zu berechnen, jedoch
wird ein solches ),fodell schnell ullscharf, da in jedem Trigramm zu viele Ope-
ratoren in Betracht gewgen werden. Schöner wäre es, man könnte jedem \Vort
relativ sicher einen einzigen (höchstens einige wenige) Operatoren zuordnen,
zumal für das Training der Modelle grammatikalisch korrekte Texte verwen-
den werden, in denen jedes einzelne \\'ort in seinem Kontext eine eindeutige
grammatikalische Form darstellt. Einen Großteil der Arbeit macht daher ein
spezieller Parser aus, der jedes Wort mit Wörtern seiner Umgebung vergleicht,
um möglichst genau die gerade vorliegende Flexion zu bestimulf'n. Dies<'r Vor-
gang wird in 3.2 genauer erläutert.

1.4 Vorteile bei der Datennutzung
Ein großer Vorteil dieses Ansatzes wird die bessere :'\utzung der Trainingsdaten
sein. Bei einem gewöhnlichen TrigrammmodPiI erhöht ein gesehenes TrigramOl
(Wl let IV3) nur die Wahrscheinlichkeit für dieses Trigramm. Trennt man je-
doch Grundform und Flexionsoperator auf und trainiert getrennte ~fodelle, so
lassen sich gesehene grammatikalische Zusammenhänge auch auf andere Grund-
formen übertragen - insgesamt werden also durch t~ingeschent>!>TrigramIll gleich
mehrere Wahrscheinlkhkeiten aueh anderer Trigramme mit verbessert. Auf der
anderen Seite werden die Trigrammwahrscheinlichkeiten für Grundformen viel
genauer sein, da sich die Trainingsdaten auf viel weniger unterschiedliche Grund-
formen konzentrieren können und nicht von grammatikalischen Formen 'abge-
lenkt' werden.

2 l'vlathematische Fundierung des Ansatzes
Im folgenden Abschnitt werden die mathematischen Grundlagen des Verfahrens
genauer erläutert und die wichtigsten Formeln h{'rgeleitet. Zuerst wird die dazu
nötige :'\olIlenklatur in 2.1 vorgestellt. Welche l'"llabhängigkeitsannahmen für
die Herleitung nötig sind, wird dann in 2.2.1 bis 2.2.3 aufgelistet und jeweils
mit statistischen Untersuchungen untermauert. Die ei!l;l'ntliehe I1erleitung folgt
dann in 2.3.

2.1 Klassen- und Überklasseneinteilung der \Vörter
Wie schon gesehen, Iä.,>stsich zu jedem Wort IV des Vokabulars V eine Grundform
gf{w) angeben. Hiermit lässt sich also eine Klassencintl'ilung auf F definieren:

Cw ,= {x E I'lgf(x) = "f('")}

Die Klasse eines Wortes beinhaltet also neben dem Wort selbst alle weiteren
Flektierungcn dieses Wortes. Die Klasse des Wortes nehmen würde also wie
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folgt aussehen:

C"~hm~,,= {nehmen, nehme, nimm.~t, uirnmt, nahTn, gen011luwu, ... }

6

Diese Klasseneinteilung ist nur dann sinnvoll, wenn wir Folgendes voraussetzen:

Jedes Wort aus V gehört zu genau einer Klasse.

Diese Annahme ist zwar weitestgehend erfüllt, es gibt jedoch einige Wörter,
deren Grundform sich ohne Kontext nicht eindeutig bestimmen lässt. Es gilt
zum Beispiel weiß E C"J~;f1und weiß E Cwi'W'I' Zur Vereinfachung wird in
solchen FälleIl das \Vort beliebig, aber verbindlich einer Klasse zugeordnet.
Da alle Wörter einer Wortart ähnlich geformte Klassen bilden, kann man sie zu
Übl'rklas$etl, den Wortart klassen W zllsammenfasM'n. Es gilt also zum Beispiel

1-VS,,~.I••"t;~.= {CHa"., CI:I••"m,CSprach~rk~",,~r,' .. }

Da jt."l:ieCberklasse durch einen Repräsentanten eindf'utig bestimmt ist, wird
für sie im Folgenden auch die Schreibweise W(Repraesentant) verwendet. Es
gilt also zum Beispif'1

Jeder Wortart (also Cberklasse) W steht ein charakteristischer Satz von Flexion-
operatoren FW = {flW, fr, ...} zur Verfügung, der nur auf Klassen c E W
anwendbar ist. Jeder dieser Operatoren bildet eine \Vortklasse c E 1-1.1 auf ein
Wort IV E c ah, er 'flektiert' also die Grundform c. Formal gilt:

fW' ,
i :c"' •....•W
wobei cu. E 1-1.1

und w' E c",

:\Iit Hilfe dieses Operatorematzcs lässt sieh jf'de Klasse c'" E W beschreiben.
Es gilt:

c. = U f(c.)
/EFW

Analog zum Operator 91 \'on oben, der z~ f'inem gegebenen Wort dessen Grund-
form zurüddiC'fert, kann man jetzt den Operator liek definieren, der zu eillf'm
F;egebenen \Vort w die ~Ienge F der Operatoren bf'stimmt, die. angewendet auf
die Grundform d('S Wortes gf(w) - gerade das Wort w selbst wieder ergeben:
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2.2 Nlathematische Herleitung zur Berechnung der Tri-
grammwahrscheinlichkei ten

~tit dieser ßeschreibung lässt sich nun die Formel für die Trigrammwahrschein-
lichkeiten herleiten: Da<;Spra.chmodell soll- wie jedes Standardtrigrammmodell
auch - die Wahrscheinlichkeit

für drei beliebige Wörter Wl, W2, W3 E V vorhersagen. Diese Wahrscheinlichkeit
lä'ist sich zerlegen in zwei Teile: Wie wahrscheinlich ist es, die Klasse von W3

zu beobachten, nachdem Wj und W2 beobachtet wurden und wie wahrscheinlich
ist es dann, aus dieser Klasse tatsächlich das Wort W3 auszuwählen, auch unter
der Voraussetzung, dass Zllvor WI und W2 gesehen wurden. Formal gilt also

(1)

L"mdiese Formel vereinfachen zu können, müsst'tl einige Vnabhängigkeitsannah-
men getroffen werden. Diese sind im ersten ~Ioment rein willkürlich, weshalb
versucht wird, sie durch statistische Untersuchungen plausibel zu machen.

2.2.1 Bedingte Wahrscheinlichkeit einer Klasse

Für den erstell Teil der Formel nehmen wir Folgendes an:

Unabhängigkeitsannahme 1
Die Wahrscheinlichkeit einer Wortklasse hängt nur von den Klassen
der Vorgängerworte ab. nicht jedoch von deren Flektierung.

Oder formal:
(2)

Diese Annahme ist deshalb sinnvoll, da die Klasse eines Wortes im Wesentli-
chen den Inhalt des Wortes repräsentiert und von den jf'weiligen Flektierungen
abstrahiert. Ein ßeispiel:

der amerikanische Präsident
den amerikanischen Präsidenten
der deutsche Bundeskanzler
des deutschen Bundeskanzlers

Offensiehtlieh sind jeweils die ersten beidpn und die letzten beiden Trigram-
rue inhaltlich sehr ähnlich, obwohl diese jeweils sechs verschiedene Worte ver-
wenden. Ist man nUll zum ßeispicl an dt'r Wahrscheinlichkeit für die Klasse
CH"ndel<kanzl~~ interessiert, wenn vorher WI und 11'2 boobachtet wurden, so reicht
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I ).IESSWERT I ASS. ASWEICHU:-lG I
P(cderlCui ("--in) 0.577 -
P(cd •.•.!ist in) 0.549 0.028
P(cd •.•.lwart'tl in) 0.616 0.039
P(cdul.~indin) 0.649 0.072
P(cde •.fseien irt) 0.522 0.055
P(cderlsei in) 0.557 0.020

P(c"" ••iC;,. Cd •.,.) 0.0077 -
P(Cne ••[in der) 0.0017 0.0060
P(c"" ••jin die) 0.0021 0.0056
P(cn •.••lin da,'!) 0.0167 0.0150
P(c •••.••lin dem) 0.0035 0.0042

8

Tabelle L Begründung VOll Unabhängigkt:>itsannahmeL Zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeiteu wurd",n 2 ~fio. \\'örtet au~ deutschen Nachrichtentexten verwendet.
~tan stellt fest, dass dt'r Unterschied zwischen P(c"'31u.'i W2) und P(C;.,3Ic"-'1 C"'2) bis
auf w('nigE' Ausrl'ißer gering ist.

es sicher aus, sich nur auf die Klasseninformation von 1£11 und W2 zu veria.<o;scn,
denn diese enthalten ja geradf' dif' inhaltliche Information. Wir bestimmen also
P(CDund~d:il,ul~~lcwl Cw2) und erwarten für C"'2 = Camerikani.ch einen niedrigen
und c":,, = Cdruhch einen hohen \Vert.
Auch Cntersuchllngen an Texten zeigen, dass dies!' Unabhängigkeitsannahme
weitestgehend plausibel ist. Für die Ergebnisse in Tabelle 1 wurden Nachrich.
tentexte deutscher Zeitungen zu einem Textkörper mit 2 ~fillionen \Vörtern
zusammengefügt (größere Textkörper mit z.B. 100 Mio. Wörtern wurdf'n auf
Grumi knapper Ressourcen nicht verwendet) und daraus die entsprechenden
Wahrscheinlichkf'itf'n mittels

P(zlx y) = #(x y z) im Text
#(x y) im Text

abgeichätzt. Es zeigt sich, dass sich P(Cu,.s IWI W2) und P( cWSlcW1 CU'3) tatsächlich
nur wenig unterscheiden und somit in der Praxis für eine Berechnung von
P(w3lwl W2) im Prinzip austauschbar sind.

2.2.2 Verteilung der Elemente in einer Klasse

Für den zweiten Teil der Wahrscheinlichkeitsforlllel (1) P(w3Ic"'3' Wl W2) la'i-
sen sich zwei Cnahhängigkeiten angeben. Die erste bezieht sich auf P(w3lcwsL
also die Wahrscheinlichkeit, ein Element aus einer gegebenen Klasse herauszu-
ziehen. Wir nehmen an, dass diese Wahrscheinlichkeit nicht von der konkreten
Grundform abhängt, sondern für alle Klassen diesf'r Wortart gleich ist.
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Unabhängigkeitsannahme 2
Die Wahrscheinlichkeit für einen Flexionsoperator bei gegebener
Grundform hängt nur von der Wortart dieser Grundform ab.

Formal soll also für allf' W E V gelten

P(w I '.) ~ P(f/,k(w) I IV(,.))

9

(3)

Dass diese Annahme weitestgehf'nd erfüllt ist, sollf'n wieder statistische Untf'r-
suchungen an großen Texten belegen (siehe Tabelle 2). Wir betrachten exem-
plarisch die Wortart der "erben (}"\t\'~rb)und greifen hieraus die häufigsten acht
Grundformen heraus. Alle diese Grundformen flektieren wir mit dem gleichen
Satz von Flexionsoperatoren und bestimmen von den entstehenden Formen die
Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe des großen Textkörpers aus 2.2.1. Es ergibt sich,
dass Worte, die aus gleichen Flexionsoperatoren entstanden sind, auch ähnliche
Wahrscheinlichkeiten aufweisen. :\ur das Wort können hat eine etwas andere
Verteilung. Besonders gut stimmen die ~lodaln~rben haben und sein überein,
die in deutschsprachigen Texten einen Großteil der Verben stellen.

2.2.3 Bedingte \Vahrseheinliehkeit einer Flektierung

Die letzte Unabhängigkeitsannahmp, die getroff{'f\ werden soll, ist das Gegen-
stück zu Annahme 1 und spiegelt die Unabhängigkeit der grammatikalischen
Flexion vom Inhalt winfOr.Sie lautet

Unabhängigkeitsannahme 3
Die Wahrscheinlichkeit des Flexionsoperators eines Wortes hängt nur
von den Flexionsoperatoren der Vorgängerworte ab. nicht jedoch von
deren Grundformen.

Das bede-utet formal

P(f/,k(w,) Iw, w,) ~ P(f/,k(w,) If/ek(w,) f/,k(w,))

Einsichtig wird diese Annahme durch ein kleines Be-ispiel:

die grüne Tasse
eine zerbrochene Tasse
die gefüllte Tasse
ein rotes Tasse
die zerbrochenen Tasse
dem gefüllten Tasse
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FLEXIO="S- GRU!\DFORM

OPERATOR sein haben sollen können
loPers. sg. Präs. bin/ist habe/hat soll kann
3.Pers. sg. Präs. 0.4643 0.5082 0.4533 0.3476
2.Pers. sg. Präs. bist hast sollst kannst

0.0000 0.0002 0.0000 0.0000
loPer!>.pI. Präs. sind haben sollen können
3.Pers. pI. Prä.<;. 0.2686 0.2471 0.3249 0.4003
loPers. sg. Prät. war hatte sollte konnte
3.Pers. sg. Prät. 0.1708 0.1736 0.1477 0.1342
2.Pers. sg. Prät. warst hattest solltest konntest

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
loPers. pI. Prät. waren hatten sollten konnten
3.Pers. pI. Prät. 0.0961 0.0733 0.0741 0.1172

FLEXIO="S- GRU~\DFORM

OPERATOR wollen bleiben stellen geben

loPers. sg. Präs. will bleibe/bleibt stelle/stellt gebe/gibt
3.Pers. sg. Prä.<;. 0.5427 0.4250 0.3108 0.4891
2.Pers. sg. Präs. willst bleibst stellst gibst

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
loPers. pI. Präs. wollen bleiben stellen geben
3.Pers. pI. Präs. 0.3257 0.3589 0.3677 0.214.')
loPers. sg. Prät. wollte blieb stellte gab
3.Pers. sg. Prät. 0.0632 0.1226 0.2323 0.2597
2.Pers. sg. Prät. 'IoIolltest bliebst stelltest gabst

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
l.Pers. pI. Prät. wollten blieben stellten gaben
3.Pers. pI. Prät. 0.0685 0.0935 0.0892 0.0363

Tabelle 2: Zu Unabhängigkf'itsannahme 2. Beispielhaft wllrden für die Wortart W~"Tb

die acht häufigsten Grundformen aufgegriffen ulld jeweils die Wahrscheinlichkl'itl'n für
w~rschif'dene flexionen an Hand eincs Trainingstextf'S abgt'SChätzt. Man hoobachtet,
dass Flexionen, die aus gleic:hf'n Flexionsoperatorf'n entstanden sind, ähnlil'".heWahr-
scheinlichkf'itswerte aufweisl'll, unabhängig von der mrliegenden Grundform. Insbe-
sondere die :\Iodalverben sein und haben weisen großf' ..\hnlichkeit auf.
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Die ersten drei lrigramme sind grammatikalisch korrekt, während die letzten
drei grammatikalisch falsch sind. Dies kann jedoch schon allein aus den Flexi-
onsoperatoren der beiden Kontextwörter abgdesen werden, der textuelle Inhalt,
also ob die Tasse grün, zerbrochen oder gefüllt ist, spielt hierfür keine Rolle. Dies
lässt sich gut erkennen, wenn man die (korrekten und gekürzten) Flexionsope-
rataren von jedem Wort bestimmt. Obiges lleispiel sieht dann so aus:

(ART,bestimmt ,fem,sg,Hom) (ADJ,fem,5g,Nom) (SUB,fem,5g,Hom)
(ART,unbestiIlmt ,fem,sg,Hom) (ADJ,fem,5g,Hom) (SUB,fem,sg,Nom)
(ART,bestimmt ,fem, 5g,Hom) UDJ ,fem,sg,Hom) (SUB,fem,sg,Hom)
(ART,unbestimmt ,neut ,sg,Hom) (ADJ,neut ,5g,Hom) (SUB,fem,5g,Hom)
(ART,be5timmt,fem,pl,Nom) (ADJ,fem,pl.Nom) (SUB,fem,sg,Nom)
(ART,bestimmt ,mask, 5g, Dat) (ADJ,mask ,sg, Dat) (SUB,fem,sg, Norn)

Hierbei steht ART für Artikel, ADJ für Adjektiv und SUBfür Substantiv; mask,
fem und neut geben den Genus, sg und pI den :Xumeflls, Nomlind Dat den
Kasus des "'ortes an. Beim Training des ~todells erwarten wir, dass die t~rsten
drei Trigramme - da aus korrekten TextstückelJ f'ntstandell - häufig vorkom-
men, ••••.ährt'nd die letzen drei selten oder gar nicht auftreten und somit geringe
Wahrscheinlichkeiten für die drei grammatikalis('ll ni<:ht korrekten Ttigrauune
von oben bewirkf'n.

2.3 Zusammensetzung und Diskussion der Grundformel

~[jt diesen Unabhängigkf'itsannahmenlässt sich jetzt die Formel zur Berechnung
der Trigrammwahrscheinlichkeiten P(w3Iw\ W2) zusammensetzen. Betradlten
wir dazu nochmal Formel (1)

Den ersten Teil ersetzen wir nach Gnabhängigkeitsannahllle 1 und erhalten

:\ach Gllabhängigkeitsannahme 2 und 3 ('rgibt sich dann für den z\\'eiten Teil

Diese Form legt den Wt'g nahe, wie eine solche Trennung von Grundform und
Grammatik realisiert werden sollte. Im Prinzip werden zwei getrennte ~lo-
delle verwt'ndet: Das Grundform-)'lodell, welches auf Trigrammen aus Grund.
formen trainiert wird und damit WahrscheinliclIkeiten für den ersten Teil der
Formel liefert und das Flcxionsoperatoren-1Iodell, welches auf Trigrammen aus
Flexiollsoperatoren trainiert wird und - nach Wortarten getrennt - die Wahr-
schcinlil:hkeiten für den zweiten Teil der Formel liefert. Die Auftrl'nnung nach
Wortarten ist deshalb nötig, da nicht jeder Flektionsoperator auf jede Wortart
anwendbar ist (z.ll. existiert kein Akkusativ \'011 Verben).
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2.4 Notwendige Erweiterungen aufgrund von Ambiguitä-
ten

Ein ProblcIll existiert in Formel (4) noch durch dt'n Operator liek. Dieser
liefert zu eillcm Wort w gleich eine ganze :\.tl'nge F von Flexionsoperatoren,
welche das \Vort waus seiner Grundform CU' bilden würden. \Vie bestimmt
man jedoch P(CIA ß), wenn

A =
ß
C

{bi, b:2, ... , bm} und

{CI,C2,""C,.}

endliche :\.lengl'n sind und da.~ :\lodell Ilur WahrscheinlichkeiteIl VOllEillzeltri-
gralllmcn zur Verfügung stellt?
Die :\.fcnge C stellt kein Problem dar, sie resultif'rt in eine Summe von Wahr-
sdH'inlichkeiten;

"
P(CIA ß) =LP(e,IA ß)

*=1
Für die ~Iengcn A und ß müssen alle möglichen ZWl'ierkornbinationen (a b) von
Elementen aus diesen ;-.lengen betrachtet werden und die zugehörigen Wahr-
scheinlichkciten P(cla b) gf'wichtet aufsummiert wt'rdcn. Als Gewicht dicnt
jeweils die Wahrscht~inlichkeit, diese Kombination aus allen Kombinationen aus-
zuwählen. Es gilt also:

I m

P(eIA ß) ~ L L (P(ela, b,). P(a, b,IA ß))
;=1 j=l

Insgesamt ergibt sich:

" I m
P(CIA ß) = L L L (P(e,la, bj). P(a, b,IA ß) )

k=l i=l j=l

:\.lit dieser Rechenvorsdlrift lassen sieh au('n die Wahrscheinlichkeiten für den
zweiten Teil der Grundformel (4) bf'Stimmen.
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3 Umsetzung im Programm
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In diesem Abschnitt wird erklärt, wie die vorgestellten Konzepte in ein lauf-
fahiges Programm ühertragen worden sind. Hierzu werden nur die Grund-
strukturen und Hallptprobleme delltlieh gemacht, auf Implementationsfeinhei-
ten oder Programmeode wird verzichtet. Das Programm ist vollständig in C++
verfasst und rein objf'ktorientiert programmiert. Es besteht im west'ntlichen
aus vier Komponenten: Wort, welches eine Grundform mit allen Flexionen re-
prä.';entiert (siehe 3.1), lexikon, das alle Wörter verwaltet, Tafel, ein Parser, der
ein gegebenes \\'ort dureh Kontextanalyse in Grundform und Flexionsoperator
zerlegt (siehe 3.2) und Modell, das die getrennten Trigrammmodelle bereitstellt
und die angefragten WahrscheinlichkeiteIl llf'rl'('hnet (siehe 3.3).

3.1 \Vort - Repräsentation des \Vortschatzes
3.1.1 Struktur VOll \Vort

Die Oberkla~se zur Verwaltung aller deutschen Grundformen ist die Klasse Wort,
welche alle Wortarten als L'"nterklassen besitzt. Di(!Se repräsentieren jeweils eine
Grundform der entsprechenden Wortart lind stellen alle zugehörigen Flexio-
nen zur Verfügung. Die \"('rwendeten Wortarten sind Substantiv, Verb, Adjektiv,
Artikel, Präposition, allg.Pronomen, Personalpronomen, Refle)(ivpronomen, Posses-
sivpronomen und Unflektiert, welche alle unflektierten Wortarten wie Numerale,
Konjunktionen, Interjl'ktionen, Adverben und unbekannte Wörter aufnimmt.
Die Unterscheidung nach WortartPn ist notwendig, da für 'Vorte einer Wort-
art charaktl~ristische Attribute verwaltet werden müssen. Für ein Verb sind
beispielsweise Person und Tempus wiehtig, während für ein Adjektiv Ei~~n-
schaften wie Kasus und Deklinationstyp entsdleidend sind. Welche Attribute
im einzelnen für jede Wortart aufgenormm>n wurden, soll im nächsten Ahschnitt
erläutert werden.

3.1.2 Betrachtete Attribute

Um Wörter aus beliebigen Wortarten miteinander \'ergleichen zu können, bei-
spielswt'ise um deren Flektierung im Kontext gt'nau bestimmen zu können (siehe
auch 3.2), wurden vier Kemattribute für alle verwendeten Wortarten festgelt.gt.
Diese sind Person, Numerus, Kasus und Genus. Sie stehen für jede!i Wort zur
Verfügung oder werden sinnvoll festgelep;t. Hierzu zwei Beispiele: Ein Verb hat
an sich k{'illPn Kasus, bezieht sich jedoch immm auf das Subjekt, wekhes im
Nominativ steht. Für Verben wird daher der Kasus auf Nominativ festgesetzt.
Bei Substanth'en fehlt rein grammatikaliscll das Attribut Person, sie werden je.
doch im Satz immer mit Verben in der 3. Person verbunden. Die 3. Person ist
daher für Substantive festgelegt.
Jooe Wortart hat nUß noch .~pezje(leAttribute, die alleine für diese Wortart Sinn
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I WORTART I SPEZIELLE ATTRIBUTE I Typ
Adjektiv Deklinationstyp flexionsbezogen

Steigerung flexionsbezogen
Verb Tempus flexionsbezogen

.\Iodus flexionsbezogen
Partizip mit habtm/sein grundformbezogen

Artikel Bestimmtheit grundformbezogen
Possessivpronomen De~itzgenus flexionsbe-wgen

Desitznumerus flexionsbezogen

Tabelle 3: Spezielle Atrribute von Wortarten. Die Bestimmtheit bei Artikel kann
auch als flexiollsbezogen angesehen w('rden, wt'nn nur eine einzige Artikel-Grundform
vorliegt, die in be~timmte und unbestimmte Artikel flektiert werden kann.

machen. Diese sind in Tabelle 3 zusammellgefa.~st. Allgemein können Attribu.
te in zwei Klassen unterteilt werden: flexionsbe7.0gene und grundformbezogene
Attibute. Flexionsbezogene Attribute können für verschiedene Flexionen einer
Grundform auch unterschiedliche Werte annehmen. Grundformhezogene Atti.
bute haben dagegen den gleichen Wert für alle Flexionen einer Grundform. Ein
Beispiel für ein flexionsbezogellt's Attribut ist Genus bei Adjektiven. Die Fle-
xion schöner hat das Geschlf'Cht maskulin, während schönes das Geschlf'Cht
neutrum besitzt. Im Lexikon müssen daher für jede Grundform die Flexionen
aller Kombinationen von \"erten flexionshezogener Attribute zur Verfügung ge-
stellt werden. Ein grundformhezogenes Attribute ist Genus bei Substantiven.
Unabhängig mn der Flexion Haus, Häuser, Hauses, das Geschlecht ist bei Haus
immer :\eutrum, was bereits an df'r Grundform erkennbar ist. Es ist offen-
sichtlich, da.o;sbei gegebenem Wort die Bestimmung flexions bezogener Attribute
bedeutend schwieriger ist, als die grundformbezogener Attribute.

3.2 Tafel - Zerlegung in Grundform und Flektierung
~ach Grulldformel (4) miissen zwei unterschiedliche ~[odelle aus einem Ttainings-
text erstellt werden: das Grundwort- und das Flexionsoperatoren-~todell. Es
ist daher nötig, jedes Wort des Trainigstextes in seine Grundform und seine
FlexionsoperatoreIl (mit den entsprechenden Attributen aus 3.1.2) zu zerle-
gen. Im einfachsten Fall schlägt man dazu einfach in einem grammatikalischen
Wörterbuch ßlu-h (siehe 3.2.1) und beschafft sich so die Grundform und mögliche
Operatoren. Oft kann das Wörterbuch jedoch nicht eindeutig bestimmen. wel.
cher Flexionsopf'rator genau \'orliegt • ein Abglei,Jt des Wortes mit seinen be-
nachbarten Worten im Satz (dem Kontext) wird nötig. Dies erledigt die Tafel.
Ihre Funktiollsw{'ise wird in 3.2.2 und 3.2.3 genau erläutert. In 3.2.4 werden an
Hand von Beispieltexten Mr einfache WörterbuchnacJtschlag und die Verwen-
dung der Tafel miteinander y(~rglichell. Warum die Eindeutill;keit der Zerlegung
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für die Erstellung eines Sprachmodells so wichtig ist, wird in 3.2.5 erörtert.
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3.2.1 Einfacher Wörterbuchnachschlag

Die grammatikalischen Informationen eines Wortes sind im Grammatikwörter-
buch gespt'ichert. Für diese Implementierung wurde das BieJefelder Lexikon
verwendet, das im Rahmen des VERBMoBIL-Projekts entwickelt wurde [5]. In
ihm sind zu jedem Wort dessen Grundform und alle in Frage kommenden Fle-
xionsoperatoren gespeichert. Xach der Annahme aus 2.1 gehört jedes Wort
zu genau einer Grundform lind damit zu genau einer Wortart. Daher kann das
Wörterhueh hif'r immer eine eindeutige Auskunft geben. Schwieriger wird es fiir
den Flexionsoperator: Hier kann das \Vörterblleh lIur eine :\lenge \"Ollmöglichen
Operatoren zurückliefern, ohne angeben zu können, welcher der Operatoren in
diesem Fall tatsächlich vorliegt. Da<;Wort die hat ••..ier mögliche Flexions-
operatonm, jenachdem ob es sich auf etwas \Veibliches im Singular oder t'twas
Männliches im Plural bezieht. Auch der Kasus ist noch nicht eindeutig be-
stimmbar. Soldw Wörter sind nicht die Ausnahme - im Gegenteil: Es gibt nur
sehr wenige flektierte Worte, die allein durch ~achschlagen im Wörterbuch ein-
deutig bestimmbar sind. Beü;piele hierfür sind die Wörter bin, bist und ist,
bei denen Person, :\"umerus, ~lodus und Tempus schon ohne weitere Analyse
eindeutig sind.

3.2.2 Genauere Bestimmung der Flektieruug durch Kontextanalyse
auf der Tafel

em den ••..orliegenden Flexionsoperator gt'nauer bestimmen zu können, ist lIlan
auf den Kontext angewiesen. Steht zum Of!spiel das Wort die im Zusammen-
hang \'on die Frau, so kann dpr G('nus eindf'utig als feminin und der :\11-
merus auf Singular angegeben werden. Für den Kasus stehen nur noch zwei
~löglichkeiten offl'n: ;'\ominativ odpr Akkusativ. Auch die Analyse des Wortes
Frau profitiert hiervon: als Kasus können der Genitiv und der Dativ ausge-
srnlossen werden, sonst müsste es ja der Frau heißen. Im Normalfall gleicht
man also die Flexionsoperatoren eines Worlt!s mit denen der Wörter in der
:\achbarschaft ab, um zu einem gemeinsamen genaueren Satz \"OnOperato-
rm zu gelangen. Hilfreich hierfür sind dabei olfensicht1idl solche Wörter, die
srnoll durch einen reinen Wörterbuchnachschlag relati\' genau bestimmt wer-
den können. Die Hauptfrage, die sich hierbei stellt, ist jedoch: Welche Wörtpr
gehören zusammen, etwa weil sie das Subjekt oder ein Objekt des Satzes bil-
den? Wo fängt ein Präpositionalgefüge an, wo hört ein :"\elwnsatz auf'! Oe-
sondere Probleme bereiten außerdem Verben: Sie stehen mit dem Subjekt des
Satzes in Beziehung, müssen jedorn nirllt unbedingt im Satz in dessen :-Jähe
stehen. Ein Standardlösungsansatz hierzu wäre, eine formale Grammatik der
deutschen Sprache auf7.llstellen und jeden Satz in einem Parser in seine Bestand-
teile zerlegen zu lasspn. Dies scheitert jedoch an zwei Problemen: Zum pinen
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ist die deutsche Sprache sehr komplex. Im Gegensatz zum Englischen können
die Satzglieder praktisch in bf'liebiger Reihenfolll;ezu Sätzen zusammengesetzt
werden. Auch eingeschobene :\'ebensätze und unvollständige Sätze sind keine
Seltenheit. Eine formale Grammatik hierfür ware sehr umfangreich und deck-
te doch nicht alle Sonderfalle ab. Zum anderen soll das Verfahren mit großen
Wortschätzen, etwa Zeitungstext.en umgehen können. Da alle Vokabularien (be-
sond(>rsauch bei ein(>mEinsatz im Sprachf'rkenner) beschränkt sind, treten in
Trainingstexten häufig Wörter auf, die nicht im Vokabular enthalten sind, soge-
nannte out-orvocabulary words (OOVs). Diese können die Analyse des Paniers
zunichte machei!.

Für die:;en Ansatz soll ein anderes Verfahren zum Einsatz kommen: di(>Ta-
fel. Sie arbeitet nach einem einfachen Prinzip: Die Wörter des Trainingstextes
wprdpn der Reihe nach auf die Tafel geschrieben. Diese entscheidet an Hand
einer ::\Iengc von lIeuristiken (siehe 3.2.3), welche Wörter wahrscheinlich zu-
sammengehören und salIlmelt diese in einem gemeinsamen Behälter. l:m die
Entscheidung (besonders für die \'erbzuordnung) zu erleichtern, ist die Zahl der
unterschiedlichen Behälter rdativ klein. Die Implementiprung arbeitet mit ;)
bis 10 Behältern. Soll pin Wort auf die Tafel geschrieben werden, welches in
keinen der vorhandefl('u Behälter eingefügt werden kann, so blockiert sie. l:m
wieder Platz zu schaffell, müssen die zuerst auf die Tafel geschriebenen \Vorte
wieder gelespn wcrden. Für sie kann eine relativ ll;enaueFlexionsoperatormenge
angeben werden: Sie berechnet sich als Schnitt aller am Behälter beteiligten
Flexionsoperatormengen. Verglichen werden können solche Flexionsoperatoren
an Hand der Kernaftribute (siehe 3.1.2), die auch für Operatorpn unterschied-
licher Wortarten glpich sind.

Dieser Ansatz hat mehrere Vorteile: Zum einen wirken sich OO\'s nicht so
drastisch auf da~ Bestimmung~rgebni~ aus, da die Tafel nicht auf jedes ein-
zelne Wort angewiesen ist und daher sok.he OOV-Worte einfach überspringen
kann. Auch die Probleme mit wrschachtelten Sätzpn und unterschiedlichen
Objektreihenfolgen im Satz sind für die Tafel nicht direkt sichtbar. Weitprhin
kann die Tafel mit ihrem einfaehf'n Konzept rf'lativ effizient große Datenmengen
verarbeiten.

3.2.3 Verwendete lleuristiken

Bei der Verteilung der Wörter geht die Tafel nach folgendem Grundprinzip vor:
Aufeinander folgende Wörter .•••.erden so lange im seihen Behälter abgelegt, his
der Schnitt aller Flexionsoperatorpn leer ist, also die Wörter rein grammatika-
lisch nicht mehr syntaktisch zusammengehören können. Das letzte Wort kommt
dann in den nächstpn freien Behälter. Für eine Reihe von Wörtern ••••.ürde ein
Abgleichen auf der Tafpi keinen \.orteil bedeuten. Hierzu gehören insbesonde.
re generell lInfiektierte Wortarten (Konjunktionen, Interjektionen, XlInlPcale,
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Adverbiale), aber auch unflektierte Adjektivformen. Sie werden daher nicht in
einem Behälter der Tafel gespei,lIert.

Gewisse Wörter können nUß die Tafel von ihrem Grundprinzip abweichen
und schon vorzeitig einen neuen Behälter beginnen lassen. Hierzu gphören
vor allen Dingen Konjunktionen, die mehrere Satzteile oder ganze Sätze mit-
einander verbinden. Sie sind daher ein sicheres Indiz dafür, da.'!s ein neues
Satzglied beginnt. Auch Präpositionen künden im Regelfall den Beginn einer
Präpositionalphrase an, die in einem neuen Behälter abgelegt werden sollte.
Oft sind in l'rainingstexten die Satzgrenzen, welche ähnlich wie Konjunktio-
lLenneue Satzglieder anzeigen, nicht durch spezielle Symbole (Punkt, Komma,
Semikolon etc.) gekennzeichnet. Trifft man daher auf ein groß geschriebenes
\,"ort, das normalerweise nicht groß geschriehen wird, so ist di('S ein Hinweis auf
einen Satzanfang. Ein neuer Behälter sollte begonnen werden.
Hilfreich für die Behälterzuordnllng sind auch Wortart paare, die niemals zu-
sammen zu einem Satzglied gehören können. Hierzu gehören Pronomen und
Substantive (Pronomen stehen ja gerade für ein Nomf'n), Pronomen lind Arti-
kel sowie zwei Artikel. Außerdem gibt es Wortarten die stets aileine in einem
Behälter stehen, wie Personalprononem und Reflexivpronomen.

Verben spielen eine gewisse Sonderrolle bei der Zuordnung auf der Tafel. Sie
sind grammatikalisch gesehen ein eigenes Satzglied, sind aber eng mit dem Sulr
jekt des Satzes verknüpft. Oftmals ist daher das Verb die einzige 1Iöglichkeit,
den Kasus verschiedener Objekte genau zu bestimmen, andererseits wird die
Person des Verbs oft erst durch einen Vergleich mit dem Subjekt klar. Proble-
matisdl ist dabei, dass Subjekt und Verb nicht zwangsläufig in räumlicher );'ähe
zueinander im Satz stehen müssen. Gerade i'lf>b('nsätze beginnen oft mit dem
Subjekt, während das Verb ganz am Ende sh,ht. Aus diesem Grund werden Ver-
ben stets in einem speziellen Behälter (zum Beispiel Behälter 0) gespeichert!.
Erst wenn ein weiteres Verb auf die Tafel geschrieben werden soll oder ver-
mutlich ein neuer Satz beginnt (z.B. wegen einer Konjunktion oder eines groß
geschriebenen Wortes, siehe oben), wird das Verb an das Objekt in einem der
regulären Behälter gebunden, weJch('Sam wahrscheinlichst.en dem Subjekt des
Sat7Rs entspricht. Behälter, die kein Objekt enthalten, sondern zum Beispiel
einf' Präpositionalphrase und Behälter, die ein Objekt enthalten, welches si-
cher kein :i\ominativ ist, können dabei übersprungen werden. Zu allen anderen
wird mit Hilfe eines :\laßes eine Xhnlichkeit aufgrund der übereinstimmenden
Kernattribute berechnet. Behälter, die nur ein Personalpronomen beinhalten,
erhalten wegen ihrer besonderen Häufigkeit als Subjekt hierbei einen Bonus. All
den Behälter mit der größten Xhnlichkeit wird anschließend das Verh gebunden.
Die Ahbildungen 4 und 5 veranschaulichen die Funktionsweise der Tafel noch
einmal ausführlich an einem Beispiel.

IVerbformen wie Partizipipn und Hefehlsform",n werd",,, nicht auf df'r Tafel gespeichert
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Behälter 0 Behälter 1 Behälter 2 Behälter 3

Bei

[ 1 )
(akk •• , *)
(dat, '. ")

Bei
d"

[ 21
Verteilung

I (da!, fern, sg)

B.l d"

nd" Worter

[ 31 Verteilung

I (da!, fern, sg) I (gen, neut. pi) I

geht Bei d"
d" WÖl'ter

{4] Verteilung

I (nom,', sg) (dat, fern, sg) I (gen, neut, pi) I

Abbildung 4: Bcispit>lfür die Funktionsweise der Tafel. Der Satz ~Bei der
Verteilung der ilörter geht die Tafel nach folgendem Grundprinzip vor~ soll
auf die Tafel gC&Chriehcn werden. In jedem Schritt sind dabei die ßelcgung der Behälter
und die zugehörigen Schnitte der FlexiollSOperatoren in drei der ViE'TKcrnattribute in
der Form (Kasus, Genus. Numerus) angegeben. [11 Die groß geschriebpllP Präposition
Bei signalisiprt einen Satzanfang. Sie wird daher in l'ine[l leeren Behälter gplegt, hif'r
in l. Behälter 0 ist auss<'hließlich für Verben r('5('rvicrt. Mögliche Flexion.wpf'ratoren
für bei sind (akk,*,.) und (dat,.,.). [2J OC'r Artikf'l der hat die Flexionsoperatorf'n
(nom,mask,sg), (dat,fem,sg), (gf'nJem,sg), (gl'n,* ,pi), bildl't also mit den Flf'xiollsope-
rataren aus Behälter 1 kf'inf'n leeren Schnitt. Er wird demnach hier abgelegt. Als neuer
Schnitt f'Tgiht si(~h(dat,fem,sg). Hierzu passt auch Verteilung mit den Flexionsope-
ratoren (. ,fem,sg). [3] Df'r Artikel der wird im nächsten Behälter gespeichert, da nil'
zwei Artikel in f'inf'm Behälter stehf'n. Das \\'art Wörter mit den Flexiom;operatoren
(nom,neut,pl), (gell,neut,pl), (akk,ncut,pl) ergibt den nichtlf'f'rf'n Schnitt (gell,neut,pl)
und wird dpshalb ebenfalls in Bl'hältcr 2 abgelegt. [4] Das Verb geht wird im ausge-
zekhnetl'n Behälter 0 abgf'legt. Seine Flexionsoperatoren sind (nom,. ,sg). Wf'iter in
Abbildung 5.
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Behälter 0 Behälter 1 Behälter 2 Behälter 3

geht 3ei I der die
d., Wörter Tafel
Verteilung

(51

I (nom,., sg) I I (dal, fern, sg) I I (gen, neut, pt) ) (nom, fem, sg)
(akk, lern, sg)

geht nach do< die
folgende", Wörter Tafel
Grund-

[6 J pICinzip

I (nom,., sg)
1

I (dat, neut, sg) I I (gen, Ileut, pi) I (nom, fern, sg)
(akk, tem, sg)

geht nach do< die
folgenderr. Wörter 'tafel
Grur.d-

(7 J pdr.üp

I (nom, fern, sg) I I (dal, neut, sg) 1 (gen, neul pt) 1 100m. fern. "') 1

Präpositional- Objekt einzig
phril5e (kein mögliches

Nominativ) Subjekt

•

Abbildung 5: Fortsetzung des Bebpieb. [51 die und Tafel belegen den neuen
Behälter 3. [6J nach benötigt als Präposition einen leeren Behälter - die Wörter
Bei, der und Verteilung werden von der Tafel genommen. Ihre Flexionsoperatoren
sind jef,1t in den Kernatlributen eindeutig b~tillJmt: (dat, f('m, ~g). In den leeren
Behälter 1 wl"rden nach, folgendem und Grundprinzip eingefügt. Die Präposition
vor wird al~ unflekticrtes Wort nicht auf die Tafel geschrif'ben. [7] Der Satz ist bf"('n-
det, das 1um Verb in Behälter 0 gehörige Subjekt wird gesueht. Da Behälter 1 eine
Präpositionalphrase und Behälter 2 ein Genith'objekt enthält, kommt nur Bf'hälter 3
in Frage. Als FlexioIL';operator für Verb und Subjekt ergibt sich damit (nolll,fem,sg).
Auschlif'ßend können alle \Vörter \'011 der Tafel genommen werden.
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WÖRTERBUCII TAFEL

20

UNK
unflektiert

91
63

91
63

korrekt, eindeutig 26 105
korrekt, 2 Operatoren 27 23
korrekt, 3 Operatoren 48 24
korrekt, 4 Operatoren 26 14
korrekt, 5 Operatoren I 3
korrekt, 6 Operatoren 37 7
korrekt. 7 Operatoren 0 0
korrekt, 8 Operatoren 14 I
korrekt. 9 Operatoren 7 0
korrekt. 10-19 Op_ 11 4
korrekt. 20-29 Op. I 0
korrekt, ? 30 Op_ 10 0
durchsehn. Op.-Zahl 6.63 2.16

falsch (Kasus) 0 26
falsch (Genus) 0 I
falsch (Numerus) 0 I
falsche Wortart 4 4

Tabelle 4: Bf'Stimmung von Flexionsopt'ratorpn auf einem :'\achrichtentext mit 367
Wörtprn einerseits mit einfachem \\'örterhuchnach><hlag, andererseits zusätzlich mit
Kontextanalyse auf der Tafel. ~lehr als viermal so vide Wörter werden hierbei korrekt
und f'imlf'utip; b('Stimmt.

3.2.4 Vergleich zwischen \Vörterbuchnachschlag und Tafel

Um die Leistungsf<i.higkeit dpr Taf",l zu testpn, wurde versucht, zu 367 Wörtern
aus einem Xachrichtent.ext die jeweiligen Flexionsoperatoren zu bestimmen. Auf
größere Texte wurde wegt'U der aufwändigen Handmarkit'rullg verzicht.et. Einer-
seits wurde nur im Wört.erbuch nachgeschlagen, andererSt!its wurde eine Kon-
textanalyse mit Hilfe der Tafel durchgeflirt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
und Abbildung 6 präsentiert. ~fan erkennt, dass viermal mehr Wörter korrekt
und eindeutig bestimmt werden und sehr große Unsicherheit('n von acht und
mehr flexiollsoperatoren nur noeh sehr selten vorkommen. Andererseits treten
im Gegensatz zum Wörterbuchnachschlag Fehlbestimmungen der Flexionsope-
ratoren auf, die in mehr als 90 Prozent der Fälle Fehler im Kasus sind.

3.2.5 Vorteil der eindeutigen Bestimmung

Es stellt sich die Frage, wieso eine möglkhst eindeutige Bestimmung der Fle-
xiollsoperatoren tatsächlich eine Verbesserung im daraus entstehenden Sprach-
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Flektionsoperatoren

Abbildung 6: Grafisch(' Darstellung der Ergchnis.'<eaus Tabf'lIe 4. Aufgetragen sind
nur die korr{'kt be;timmten Flexionsoperatoren.

modell bringt. Xehmf'1l wir drei Wörter, deren Flexionsoperatoren wir nicht
eindeutig bestimmen können. In das ~lodell müssen dann alle Kombinatio-
nen \'00 Flexionsoperatortrigrammcn aufgenommen werden. Dies sind ohne
KOlltext3llal}'sp der Tafel im Schnitt nach Tabelle 4 6.63 ::::::287 Trigramme,
von denen nur eins korrekt ist. Alle anderen repräsentieren in gewisser \\"eise
falsche grammatikalische Zusammenhänge, die später auf andere Grundformen
übertragen w('rdcu. Ein solches 110dell zeichnet sich durch eine hohe Entro-
pie aus, da die \\'ahr~chein1ichkeitsmasse relativ gleichmäßig auf korrekte lInd
falsche Trigranune verteilt wird. ~tit Hilfe der Kontextanalyse sinkt die Entro-
pie drastisch: Im Schnitt werden pro Worttripf'1 nm ca. 2.163:::::: 10 Trigramme
aufgenommen. Die Wahrscheinlichkeitsmasse konzentriert sich jetzt viel stärker
auf die wenigen korrekten Dreiertupd.

3.3 .l\Iodell- Bereitstellung der \\'ahrscheinliehkeiten
3.3.1 Interne Repräsentation durch zwei Standardmodelle

Um Wahrscheinlichkeiten nach Grundformel (-1) berechnen zu können, müssen
die zwei Teilwahrscheinlichkeiten

und
P(flek(w,) 1W(r~,,), flek(w,) fH(w,))
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bereitsgestellt werden. Hierzu dient die Klasse Modell, welche einerseits als
Grundform-, andererseits als Flexiollsoperatormodell instanziiert wird. Um die-
se :\Iodelle trainieren zu können, werden große deutschsprachige Texte mit Hilfe
von lexikon und Tafel in Grundform und Flexionsoperator zerlegt und die dabei
auftretendl:'n Häufigkeiten von Tri-, lli- und Unigrammen im jeweiligen :\'[odell
gespeichert. Dei genügend grofWr Anzahl kann daraus später mittels

P( I ) - #(Cw, clL'2 cw,) im Text
CU'3 CW1 C""2 - •

#(C"-'I C""2) Im Text

die Wahrseheinlichkeiten des Grundformmodells abschätzen.

Problematiseher ist das Flexionsoperatorenmo<lf'll. Die Bestimmung dl'r Fle-
xionsoperatoren ist - selbst bei Verwendung der Tafel - nicht immer eindeutig.
Stehen für die Wörter Wj (i = 1,2,3) jeweils ni möglichf' Flexionsoperatoren ZIlf

Verfügung, so ergeben sich daraus insgesamt nl . 112 . 113 mögliche Trigra.IIlIIIe,
von denen in der Regel jedoch nur einf's das Ridltige ist. 1;11I dieses korrekte
Dreiertupel nicht auszulassen, werden alle ", . 712 . 113 Trigrame in das :\Iodell
aufgf'nommen, wobei ihre Häufigkeit jedoch mit dem Faktor t1 '~2,n3 gewich-
tet wird. Somit gehen eindeutig bestimmte Trigramme sehr stark, wenig(~r gut
bestimmte entsprechend abgeschwfu~ht in das Flexionsoperatormodell ein. Für
jedes Trigramm aus eindeutigen Flf'-xionsop(~ratoren steht somit eine gewichtete
Häufigkeit zur Verfügung, mit deren Hilfe man die Wahrscheinlichkeiten nReh
204 folgendermaßen berechnen kann. Seien

C = flek(w3) = {cI. C2,'" ,c,,}
A = flek(wl) = {al,(J2,'" ,a,}

B = flek(w,) ~ {b" b" ... ,bml

Dann gilt

" , m

P(C IW(, •• ), A B) ~ L L L P(e, IW(c •.,), a, b,)' P(a, bjlA B)
.1:=1 j=) j=l

" , m

LLL
k=1 j:J j=l

#(aj bj CJ:)
#(a, b,W(e.,,))

#(a, bj)
L~=01L;:, #(a, bt}

:\chen den gewöhnliehen Trigrammen aus drei eindeutigen Flexionsoperat0-
reIl rnü!;scn also auch Häufigkeiten zu Dreierrupdn der Form (Flexionsoperator,
Flexionsoperator, Wortart) gespeichert werden, die angeben, wie häufig eine be-
stimmte \Vortart W(c,,-,,) auftrat, wenn zuvor die Flexionsoperatoren ai und bj
ge;ehen wurden. Das Flexionsoperatormodell ist daher im allgemeinen größer
als das Grundformmodell.
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3.3.2 Verbesserungen am ~lodell

\Vie bei andt'ren Sprachmodelien auch treten heim Grundform- und Flexions-
operatormodell Probleme durch zu wenige Trainingsdaten auf. Viele der mögli-
chen Trigramme treten gar nicht odf'r nur ein einziges ~Ial auf, was es schwierig
macht, für sie eine fundierte Wahrscheinlichkeit nach

P( I b) ~ #(ab,)
c a #(a b)

zu schätzen (Zero Frequency Problem). Ein Ansatz, der auch im Fall mehrerer
~fodelle zum Erfolg führt, bl eiie Glättung der Daten. Ziel der GlältunF; ist
es, die gegebt'neu Wahrscheinlichkeiteu so anzupa.'isen, da.'is sie der \\'irklichkeit
gcnaut'r entspreehen. Eine Vorgehensweise, um dips zu erreichf'n, ist die Ein-
beziehung von Bi-, Cni- und Zerogrammen, um die Wahrscht'inlichkeih'Il nicht
ausschließlich aus lIäufigkeiten VOllTrigrammeIl ilbs<:hätzen zu müsseIl. Für die
Implemt>ntierung wurde die .JELI:-:EK-~IERcER-Glättung [1] verwendet, die Tri-,
Bi-, Uni- und Zerogrammwahrscheinlichkeit.en mit Hilfe eines ~IiS(:hungsfaktors
A (0< >. < 1) interpoJif'rt. Es gilt

PJ.u(elab) = .lP(e lab) + (1 - .I)
{.lP(elh)+(l-.l)
(.lP(e) + (1-.I). Pm,))

wobei P:~NJdie Zerogrammwahrscheinlichkeit ist, die zu

mit WI als Vokabulargröße bereclmet werden kann. Diese Zerogrammwahr-
scheinlkhkeit sorgt unter anderem dafür, dass keine Trigrammwahrscheinlichkeit
o werden kann, denn selbst w{'nn w{'(ler Tri., Bi. noch Unigramm im Trainings-
text aufgetr{'t{'n sind. gilt

Um deu Parameter A geeignet zu bestimmen, können mehrere Verfahren einge-
setzt werden. Die bekanntesten Vertreter sind df'r ßAU~I.\\'ELCH-Algorithmus
lind "dclete(1 interpolation" [1].

3.3.3 Probleme bei der Verwendung des !\1odells im Spracherkenner

Beim Einsatz eines flexions basierten Sprachmodells in einem Erkenner tritt ein
Problem auf: Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten nach Grundforme1 (4)
ist sehr zeitaufwändig . .Jf'<iesWort muss mit Hilfe des Grammatikwörterbuches
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in Grundform und Flektionsoperator zerlegt werden, danach wird das Grund-
formmodell dreimal, da,; Flektiollsoperatormodell aufgrund von Ambiguitäten
sogar öfter kOlJsultiert. Abschließend werden alle Teilergebnisse llach Bestim-
mung von Gewichtungsfaktoren verrechnet. Da Trigrammwahrscheinlichkeiten
sehr häufig vom Erkenner angefordf'rt werden, ist es unbedingt erforderlich, da,;s
diese sehr schnt'lI vorliegf'n. Die jetzigf' Implementierung kann daher nicht di-
rekt im Erkenner zur on-the-.lI)"BerN:hnung der Wahrscheinlichkeiten verwendet
werden. Es ist daher nötig, da~ Sprachmodell an die Standards heutiger Spra-
cherkenner anzupassen, die zur Leistungssteigerung das komplette Sprachmodell
vor der Erkennung in vorberechneter Form (Wort 1 Wort2 \\"ort3 Wailrsejl{'in.
Iiehkeit) einlestm . .Jedes Trigramm muss also explizit aufgeführt ••••.erden. Als
Quasi-Standard für solche SprB.l::hmodelIdatcien hat sich da" ARPA.Format von
DOUG P:\UL durchgesetzt (Spezifikation siehe [2]), welches darüberhinaus al-
le Wahrscheinlichkeiten zur schnelleren ~Iultiplikation in logarithmiert.er Form
enthält. Trf'nnt man nun die ~lodellc in ein GrundforllJ- und ein F'lexionsope-
ratormodf'll auf, so la~sen sich zwar !lach der Grundformel (4) alle Trigramm-
wahrschf'inliehkeiten P(w31 Wl W2) berechnen, jedoch sind diese nicht explizit
im ~Iodell abgelegt. :"\ur Grundformtrigramme sind noch vorhanden. Will man
jetzt ein solches zweigpteiltes Modell zum Beispiel im ARPA-Format ausgf'ben,
so stellt sich die Frage, •••..elche df'r möglichen Trigramme tatsächlich mit ihrer
Wahrscheinlichkeit in das :\Iodell aufgenommen wf'rden solleIl. Es bipten sich
verschiedf'nc ~Iöglichkf'iten:

1) Alle Kombinationen (WlWZ'W3) mit IJ!j E t' aufnehmen
Dieser Ansatz scheitert an der gewaltigen Anzahl von Kombinationen. Bei einem
durchschnittlidtf'n Vokabular mit 65.000 Wörtern miissten schon ca. 2.75.1014

Trigramme gespeichert werden, von denen die allermeisten sinnlos wären und
nur eine Wahrsdwinliehkeit nahe 0 hätten.

2) Nur Trigranune (Wt W2 W3) in das Model aufnehmen, welche im
Trainingstext T tatsächlich gesehen wurden
Dieser Ansatz hat da'>Problem, dem verbesserten Sprachmodellnicht gerecht zu
werden und seine Stärken zu vernachlässigen. Gt>rade für sinnvolle Trigramme,
die nicht uniwdillgt im Text g~ehen wurden, können gute Wallrscheinlichkei.
t.f'n abgeschätzt werden, indem die Grammatik aus ähnlichen Fällen wiederver-
wendet wird. Ein Beispif'l: Gesehen wurde das kleine Haus und die hellen
Lichter. Auch die sinnvollen, obwohl nicht g~f'hellf'n Trigramme die kleinen
Häuser und das helle Licht erhalten hohe Wahrscheinliehkeiten.

3) Die gesehenen Grundformtrigramme (CWI ("'1<'2 C••.•3) in allen Flek.
tierungen aufnehmen
Dies ist die logische Erweit.erung zu Ansatz 2, hat jedoch ein ähnliches Problem
wie Ansatz I: Die Anzahl der entstehendpn Trigramme wird riesig, WOVOII sehr
viele grammatikalisdl sinnlos sind.
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4) Die gesehenen Grulldformtrigramme (cw, CIL'~ClL's) mit allen ge-
sehenen, passenden Flexionsoperatortrigrammen flektieren und auf.
nehmen
Dieser Ansatz stellt einen Kompromiss zwischen Größe des entstehenden Mo-
dells und VernadlJä.'isigung von Stärken dar. Er wird daher auch in der lmple-
mentation verwendet. Es ist jedoch zu beachten, dass ein :'lIodelI, welches in
ein solch~ Format gepresst wurde, nicht die gleiche Leistun~fiihi1{keit zeigen
kann wie zwei getrennte ~Iodelle, mit deren Hilfe man effektiv über alle WI3
Trigramme verfügen kann.

4 Experimente
Im folgenden Abschnitt sollen einige nach die:,;emAnsatz erstellte Sprachmodplle
bewertet werden. Dips geschieht zum einen in 4.1 theorptisch-formal mittels
Perplexitätsmessungen, andererseits sollen die ~lodelle auch praktischen TE'Stsin
einem Spracherkenner unterzogen werden. Dies wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

4.1 Theoretische Bewertung der Sprachmodelle an Hand
von Perplexitäten

4.1.1 Definition Perplexität

Um die Güte eines fiexionsbasierten :\lodells im Vergleieh zu einem Standardtri-
grammmodell formal bewerten zu können, ist ein :'lfaß nötig. Sehr verbreitet ist
die Perplexität eines Sprachmodells bezüglich eines gegehenen Testtcxts, wel-
cher ausreichend groß und repräsentativ sein sollte. Anschaulich gesprochen
lä.<.;stman die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der das Sprat:hmodell diesen
Testtext als mögliche Sequenz von Wörtem ansieht. Es gilt also für den Trai-
ningstext T = tl t2 ... tn und das Sprachmodell ,U:

"
PM (T) = p.~f(td . PM (t21 ttl . IlPM (ti I ti_l ti_2)

;=3

Gute Sprachmodelle sollten auf dem repräsentativen Trainingstext Teine rela.
tiv hohe Wahrscheinlichkeit PM(T) erzielen. Hieraus errechnet sich dann die
Perplexität 8 zu

Sie gibt an, ans wicvielcn Wörtern der Spracherkenner im Schnitt das korrekte
Wort herausfinden muss. ~Ian stebt also kl('inc Perplexitäten an.
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4.1.2 Verwendete Trainillgsdatell

Zur Erstellung der Sprachmodelle wurden drei unterschiedliche Trainingstexte
verwendet:

Trainingstext germl00M.l

• Länge: 100.000.000Wörter

• QueUe: deutsche :\achrichtentexte uud Wettervorhersagen

• Komposita (wie z.B. Dreikönigstreffen) in Einzelwörtl'r zerlegt

• Wortverbindungen (wie z.B. SPD-Vor5itzender) in Einzelwörter zerlegt

• Keine Satzzeichen. Satzanfang und -ende durch Spezialsymbole <5> lind
</s> markiert

Trainingstext germlOOM.2

• wie germlOOM.l,Komposita jedoch nicht aufgetrennt

Trainin~text sz1400K

• Länge: 1.400.000Wörtcr

• Quelle: :\achrichtentexte der Süddeutschen Zeitung des Jahrcs 1995, keine
Wettervorhersagen

• Komposita lIud Wortverbindungen nicht zerlegt. Text grammatikalisch
korrekt .

• Keine Satzzeichen. Satzanfang und -ende durch Spezialsymbole <s> und
</ s> markiert

Alle drei Trainingstexte wrwenden die alte Rechtschreibung, UIIl mit dem wr-
wendeten Grammatikwörterbuch übereinzustimmen. Auf diesen Texten wurden
einerseits vier wrschiedene Trigrammmodelle auf herkömmliche Weisemit dem
C~IU-Toolkit \'Im RO:"OI ROSE"'FElDberechnet [2}. Hierbei wurde ein Cutoff
VOll 1 für ßi- und Trigramme verwendet und die Daten linear geglättet. Ande-
rerseits wurden die vier ~[odelle durch Auftrennung von Grundform und Flexi~
onsoperator erzeugt. Ein Cutoff von 1 wurde hierbei jeweils für Grundform und
Flexionsoperator eingestellt. Alle acht Modelle verwendeten ein Vokabular von
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STANDARDMODELL FLEXIO:"iSBASIERTES~IODEl.L
TRAlt"I'GSDATE\" ~lIT C:-'It;- TOOLKIT
die ersten 10.000 Wörter germlOK.l.reg.arpa germ lOK .1.arpa
VOngermlOOM.l
die ersten 1 ~[jo. Wörter germIM.l.reg.arpa germiM .1.arpa
von germl00M.l
die ersten I ~Iio. Wörter germlM.2.reg.arpa germ 1M.2.arpa
von germlOOM.2
sz1400K szI400K.reg.arpa sz1400K.arpa

Tabelle 5: Die acht wrwendf'len Sprachmodelle im ÜIlf'rhlick

ca. 6G.000 Wörtern und wurden im ARPA-Format ausg£'geb£'n. Ein£' ("bersieht
über ailp Spr;lchmodelle findet sieh in Tabdie 5.

4.1.3 Verwendete Testdaten

Die Perplexitäten wurden auf sechs verschiedenen Testtexten berechnet. Davon
waren zwei :\achrichtentexte anderer Zeitungen, die dem späteren Einsatzgebiet
des ~lodclls l~ntsJlrechelJ, drei Texte aus anderen Genren und df'r Text, d£'r dem
Spracherkenner in Abschnitt 4.2 in gesprochener Form zur Erkennung vorgelegt
wurde. Tabelll~ 6 zeigt aUe Testtexte auf einf'n Blick.

I QUELLEI GENHEI L.hGE.
rz20K 20.000 Wörter Nachrichten Artikel dt~r Rhein-Zeitung (alle Rubriken)

von Jan. 1996 bis ),lärz 1996
welt23K 23.000 Wörter ;\achrichten alle Artikf'l der WELT vom 01.06.1996

werther31K 31.000 Wörter Anspruchsvolle Die Leiden des jWJgetl nertll{'r
Litertur VOll GOETHE

schnee3K 3.000 Wörtf'r Einfache Kindf'rInärchen Sc1l1ll:'f'wittc1wIJ
Literatur der GEBRÜUER GRIM~'l

phillOK 10.000 Wörter wis...;enschaftliche Diplomarheit im Fach Philosophi£'
Arbeit

correct2K 1.:;45 Wörter Text für deJi 105 i\"achrichtensätze deutscher Zeitunp;cll
Erkenner

I :\"A~1E

Tabelle 6: Die Sffhs Testtexte im Überblick: 2 Xachrichtentexte, 3 Texte anderer
GI'Ilrl' und der Text, dl'r dem Spracherkenner in gesprochener Form vorp;ell'gt wurde.
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~ germlM.1.arpa I germlM.1.reg.arpa I germlM.2.arpa I germlM.2.reg.arpa
rz20K 1172.7 344.3 1187.4 342.3
welt23K 1462.8 405.5 1572.1 406.1
werther31K 4725.6 1495.1 4886.5 1424.6
schnee3K 3291.8 746.5 3362.7 724.0
phill0 3664.6 1148.1 3686.0 1111.1
correct2K 1135.6 344.3 1156.5 339.0

szI400K.arpa sz1400K.reg.arpa
rz20K 1448.1 318.7
welt23K 1342.4 350.4
werther31K 2095.0 815.1
schnee3K 1982.2 655.6
phillO 2357.2 744.5
correct2K 1301.4 302.1

Tabelle 7: GemessenePerplt'xitäten der Sprachmoddle.

4.1.4 Gemesscnc Perplexitäten

Die Perplexitäten wurden mit Hilfe des GMU-Toolkits [2] heredmet. Dabei
wurden Wahrscheinlichkciten der Form Pt< UNK> I Wl W2) nicht mitgerechnet,
da soldie beim späteren Einsatz im Sprachcrkenner nicht angefragt werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
Es fallt auf, dass die Perplexitäten der fiexionshasicrU'n ~todelle uedeutend

höher sind als die der Standardtrigrammlllodelle. Dies übt~rrascht im erstell
11oment, da doch hierfür offensichtlich mehr Information (etwa das Gratnma-
tikwörtl'rbuch) verwendet wurde. 1f.Ul kann joooeh die spätere Leistung im
Erkenner nicht direkt aus der Perplexität folgern, da die akustische Verwechsel-
barkeit der Wörter nicht in die Berechnung einbezogen wird. Aussagekräftiger
ist die sogenannte A-Perple:rität, bei der das Vokabular auf solche Wörter ein-
geschränkt wird, die akustisch leicht zu verwechseln sind. Diese ist jedoch
sehr schwierig zu berechnen und wird daher kaum verwendet. Es zeigt sich
im nä<:hsten Ahschnitt, dass bei der tatsächlichen Verwendung im Spracherkeu-
ner, die fl.exionsba."iert~n:\lodl'lIe ungefahr gleiche Fehlerratcn Iicfefll, im Falle
VOllszl400K.arpa sogar etwa.<;bessf're.

4.2 Einsatz der Sprachmodelle im Spracherkenner
4.2.1 Schwierigkeiten

Beim Einsatz eines SprachrnodelIs in einem realen Spradlerkenller treten ver.
schiedene Probleme auf. Ein zentrales Problem ist die Größe des Vokabulars,
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die bei heutigen Erkennern in der Regel einen Wert von 216 = 65,536 nit:ht
überschreiten darf, um aus Speicherplatzgründen alle Wörter eindeuti~ mittels
eines 2-Dyte-Schlüssels adressieren zu können. In der Regel ist jedoch die An-
zahl aller FlexiOllen von nur .•••.enigen Grundformen bedeutend größer, so da.'is
eine Auswahl getroffen werden muss, welche Flexionen man tatsächlich in da.'i
Vokabular aufnimmt. Es bietet sich an, alle Flexionen einer Grundform ellt\\'e-
der komplett aufzunehmen oder komplett auszulassen, um später nicht Gefahr
zu laufen, Formen bildpn zu müssen, die nicht Teil des Vokabulars sind.

Ein ähnliches Problem stellt das Aussprachelexikon dar. Hierin sind zu allen
\Vörtern mögliche Au%pradlevarianten in einer Art Lautschrift \"(~rmerkt, die
im Erkenner mit der 'gehörten' Phra.-;e verglichen wird. Grundsätzlich gilt also,
dass der Erkenner nur solche \Vörter verstehen kann, die in seinem A ussprachele-
xikon enthaltf'Il sind. Da nun in den seltensten Fällcn dif'SCSAusspradLelcxikon
und das Grammatikwörterbuch die gleichen \\'örter enthaltt'n, müssen beide
aufeinander abgestimmt .•••.erden, um ein optimales Ergebnis zu ('rzielcll. Man
geht dabei wie folgt \'or: Wörter, die nur im Grammatikwörterbuch zu finden
sind, werden nicht ins Vokabular aufgenommen. Auch alle ihre Flexionen ent-
falll'n. Enthält andererseits da.<;Aussprachelexikon ein \\'ort, welches nicht im
Grammatik .•••.örterbuch zu finden ist, so wird dieses dem Grarnmatikwörterbuch
als Wort der \Vortart Unvollständig zugefügt und bei der Berechnung der Wahr-
scheinlichkeiten wie ein unflektierharcs Wort behandelt. Da für solche Wörter
keine grammatikalischeIL Eigellschaften wie zum ßeispiel Genus bekannt sind,
entstehf'n durch sie Iwi der Erkennung häufig Grammatikfehler (siphe 4.2.2).

4.2.2 Erkennungsleistung

Für die folgenden Experimente wurde der Spracherkenner .JA:'>lCS verwendet,
dem der Text correct2K (siehe auch Tabelle 6) von vier verschiedenen Sprffhern
vorgelesen wurde. correct2K best.eht aus 105 :\achrichtensätzen, die deutschen
Zeitungen entnommen sind und hat insgesamt 1.545 "'örter. Zwischen dem
erk.w.nten Text und correct2K wurde satzweise die Wortfehlerrate hl'reclmet.

Im ersten Durchlauf wurden das flexionsbasierte Sprat:hmodell germ 1M.l.arpa
und als Vergleich dazu da.'>StandardtrigrammmodeJl germlM.1.reg.arpa ver-
wendet. 1Et germlM.1.reg.arpa machte der Erkenner 44,2 Prozent Fehler, mit
germl.l,arpa 45,4 Prozent. Da..,flexionsbasierte ~Iodell schnitt also etwas schlffh-
t('r ab. Untersucht man die Art der Fehler, die durch das flexionsbasierte Modell
entstandeIl, so erkennt man einen deutlichen Trend: Häufig werden zwei Sub-
stantive erkannt, die grammatikalisch scheinbar sinnlos aneinander gereiht sind.
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Ein Beispiele soll das verdeutlichen:

korrekt:
[ ... ] pochen die Politiker auf eine Art Gleichbehandlung
erkannt;
[ ... ] brauchen die Politiker auf einer Amtsgericht Behandlung

Der letzte Teil des erkannten Satzes ist grammatikalisch falsch2. Erklären lässt
sich die-sdurch den verwendeten Trainingstext, in dem zusammengesetzte Sub-
stantive (Komposita) und Wortwrbindungen, in denen ein Bindestrich auftritt
(wie zum Beispiel SPD-Vorsitzender) in einzelne \Vorte aufgetrennt wurlif'n,
um bessere Vokabularabdf"Ckung zu erzielen. Im allgemeinen entstehen je-
doch hierdurch grammatikalis('h falsche Konstrukte, die das Sprachmodell dann
später auf andere Sachverhalte falsch überträgt. Crsache für die Grammatik
des erkannten Satzes könnte zum Beispiel folgende Wortfolge im Trainingstext
sein:

gesehen:
auf einer Schiff Schaukel
entstaudell aus:
auf einer Schiffschaukel

Ursprünglich war die Folge grammatikalisch mit (Präposition, Artikel.dat.ft'm-
sg, Substanti\'-dat-fem-sg) korrekt, die zerlegte Folge enthält zusätzlich noch
das eigentIieh unpasstmde säehliche Wort Schiff, hat also die Flexioflsopera-
torfolge (Präposition, Artikel-dat-fem-sg, Substantiv-norn-neut-sg, Suhstantiv.
dat-fem-sg). Somit könnte das sächliche Wort Amtsgericht im erkannten Satz
für das Sprachmodell grammatikalisch sinnvoll sein. Besonders schlecht wirken
sich auch Komposita aus, die einen zusätzlichen Dindungskonsonanten (norma.
lerweise 5 oder n) besitzen:

zum Dreikönigstreffen => zum Drei Königs Treffen
zur Landesgartenschau => zur Landes Garten Schau
eine Straßenbahn => eine Straßen Bahn

Xeben dem Gellus können dann auch ~lImerus IIud Kasus falsch interpretiert
werden.

Als Konsequenz daraus, wurde für den zweiteIl Durehlauf das Sprachmodf'1l
sz1400K.arpa vennmdet, wek1J.esaus dem grammatikalisch wesentlich korrek-
teren Text sz1400K (siehe auch Tabelle 5) erzeugt wurde. Als Referenz hier-
zu diente sz1400K.reg.arpa, also das Standardtrigrammmodell aus dem selbl'n
Trainingstext. In diesem Fall war da" fiexionsbasierte ),todell mit -13,4Prozent
Fehlern leicht bl'$ser als da<;Standardmodell mit 43,8 Prozent. Alle Fehlerraten
sind noch einmal in Tallt'lle 8 zusammengefasst.

2und natürlich auch inhaltlich sinnlos
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I ~fEHLERRATE, I:" PROZE:'\T I
germlM.l.arpa 45.4
germ 1M .l.reg.arpa 44.2
sz1400K.arpa 43.4
sz1400K,re .ar Cl 43.8

Tabelle 8: Fehler bei df'f Erk('nnunRdf'S Textes COl'rect2K mit unten;chiedlichen
Sprachmodellpn

Im Folgend{,1l werden noch einige typische Fehler und Vorteile ftexionsba$ier-
ter Sprachmodelle an ileispielen wlrgestellt. Oft zu grammatikalbdlen Fehlf'rn
führen die unvollständigen Wörter (siehe 4.2.1). Da hierzu keinerlei GralillIlatik-
information vorliegt, kalln das Sprachmodell im konkreten Fallllur 'raten'. Im
Beispiel

korrekt:
Nostalgie ist keine politische Tugend
erkanut:
Nostalgie es keine politischen Tugend

ist das \Vort Tugend unvollständig. Das Sprachmodell kann nicht wissen, dass
PS sich hierbei nicht um eine PluraIform halJ(ielt, die nach keine politischen
grammatikalisch richtig wäre.

Ein andcn!S Problem ist, dass V{'rben oft nicht in unmittelbarer Sähe zum
Subjekt des Satzes ~tehen, auf das sie sich beziehen. Die Verwendung von
Trigrammmodcllell erlaubt jedoch nur einen Rückblick auf die zwei letzten
Wörter der Vergangenheit, wodurch die grammatikalische Form des Vprbs für
das Sprachmodell oft unklar bleibt.

korrekt:
[ ...] bewaffnete Somalier acht Stunden 1=. bekämpft hatten
erkannt:
[ ...] bewaffnete Somalier acht Stunden ,=. gekämpft hat

Für da.s Hilfsverb haben ganz am Ende des Satzes kann das SprachmodeJl in
die!;em Beispiel alleine aus dem Bigrammkontext lang bekämpft nicnt schlil~
ßen, dass es sich auf mehrere Personen (bewaffnete Somalier) bezieht und
verwendet daher falschlicherweise die häufigere Singularform bat.

Allgemein sind jedoch inhaltlich falsch erkannte Sätze bei fiexionsba.'iiertl:'n
~toddlen oft wenigstens grammatikalisch korrekt.

korrpkt:
[ ... ] daß der Moderator den jüngsten der Bewerber fördert
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mit Standardmodell erkannt:
[ ... ] daß der Moderator den jüngsten der Beverber für wert
mit flexionshasiertem )'Iodell erkannt:
[ ... ] daß der Moderator den jüngsten der Bewerber vervehrt

Das Hexiollsbasierte ),lodell verwendet mit verwehrt zumindest ein Verb in der
korrekten grammatikalischen Beugung, auch wenn es hier keinen Sinn ergibt.

Interessant sind abschließend noch solche Fehler, die zeigen, dass die Vn-
abhängigkeitsannahmen aus Abschnitt 2.2 nicht in allpn Fällen streng geltei!.
Im Beispiel

korrekt:
[. .. ] kräftige Lackfarben wurden über das Land gegossen
erkannt:
[ ... ] kräftige Leitfaden vorden über das Land gegolten

wird als letzte.<;Wort gegolten verwendet, während das Standardmodell hipr
das korrekte gegossen wählt. Wabrsdlf'inlich traten Sätze wie

Das Land gilt als sehr reich
Diese Länder gelten als Entvicklungsländer
etc.

häufig im Trainingstext auf. ~ach Vnabhängigkeitsannahme I (siehe 2.2.1) folgt
also nach das Land oft eine Form VOllgelten unabhängig von der grammatika-
lischen Flekticrung, hier also gegolten. Tatsächlich y,mrde wahrscheinlich das
Trigramm (das Land gegolten) im l'rainingstext nie gesehen.

5 Zusammenfassung

5.1 Bewertung des Ansatzes

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass flekionsha.<;ierteSprachmodelle im Ver-
gleich zu Standardmodellen zwar wesentlich höhere Perplexitäten aufweisen, in
der realen Anwendung im Spradwrkenner jedoch in etwa gleich gut abschneiden.
Besonders wichtig für flexionshasierte )'Iodelle sind grammatikalisch einwand-
freie Trainingstexte, insbesondere Komposita sollten nicht aufgetrennt werden.
Zu den wichtigsten Fehlerursachen dieser ).lodelle zählen Wörter, für die keine
grammatikalische Information vorliegt (unvollständige Wörter) und Verben. Zu
den Stärken der ~Iodelle gehören die Erzeugung grammatikalisch sinnvollerer
Sätze und die Beherrschung unbekannter hzw. nieht gesehener Wortformen.
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5.2 Zukiinftige Erweiterungen und Verbesserungen

In Zukunft sollte darall gedaeht werden, sich VOlldem StandardtrigrammmodelJ-
Format für Sprachmodelle zu lösen. Dieses Format ist für fiexionsbasierte ~lo-
delle denkbar ungeeignet, da es jedes Trigramm aus drei Wörtern (Wl W2 W3)

explizit aufgelistet verlangt. Ein Ansatz wäre, Grundform- und Flexionsopera-
tormodell auch im Erkenner getrennt zu la...,senund erst bei Bedarf Wahrschein-
lichkeiten nach der Grundformel (4) zu berechnen. Zur Zeit ist dies jedoch im
Verglekh zur Vorberechllung lloeh zu zeitaufwändig.

Soll das '\[oddl seibst vt'rbessert werden, IllUSSwohl zunächst über die L'1l-
abhängigkeitsannahmen nachgedacht werden. Da sie zentral zur Herleitung der
Gcundformel (4) beitragen, ist zu überlegen, ob diese tatsächlich in dieser All-
gemeinheit gelten oder doch t'ingesehränkt werden müssen, was natürlich die
beiden Teilmodellc vf'rgrö&:~rnwürde. Andererst'its ist zu untf'rsudwn, ob ins-
besondf'rc für das Flexionsoperatorenmodell Trigramme ausreicheIl sind. on
kann die Struktur des Satzes und damit die grammatik.1.lischen Eigenschaften
der einzelnen \\'örter nicht aus einem Kontext der Größe 2 erkannt werden.
Gerade im Fall der Verben treten deshalb viele Fehler auf. In Zukunft soll-
te man daher hierbei zu 4- oder 5-Grammcu übergehen. Auch die Größe der
Trainingstexte müsste für einen ernsthaft eu Einsatz im Spracherkenuer wohl
drastisch erhöht werden. Übliche Textgröf.k>n VOll bis zu 100 ~Iio. Wörtern
können jedoch im ).[oment aus zeit. und speicherplatztechnischen Gründel! fast
nicht durchgeführt werden. Dies liegt sicherlich zum eineu an der Implemcutie-
rung. die im Bezug auf Datenstrukturel! und Algorithmen wohl noch verbessert
werden könnte. Auf der anderen Seite belasten die durch die ungenaue Bestim-
mung entstehenden Ambiguitäten bei den Flektionsoperatorell die Performance
erheblich, so da.'is zur Verarbeitung von sehr großen Texten wohl weitere Verbes-
serungen an der Tdfel oder auch das Falknla.'ist'n von weniger wahrseheinliehcll
Flektiollsoperatoren nötig sind. Wünschenswert wären außerdem grö&:'rf'Grarn-
matikwörterhiicher, um Problemf'n aufgrund von unvollständigen Wortformen
zu f'ntgehen.

Auch übl'r eine nachträgliche Verbesserung t'incs fiexionsbasierten ~lodells
kann in Zukuuft na.chll;Nlacht werden: Zum eineu wäre sicherlich eine Glättung
mit einf'm der vic1en Glättungsverfahren dt'ukbar. Hierdurch wäre vor allem
die geringe Größe des Trainingstexts abgemildert. Andererseits wäre auch eine
Interpolation mit einem StandardtrigrammIrlodell denkbar, gerade im Hinblick
auf die wesentlich geringen Perplexitäten, die diest'n bieten.

Zu überiell;en wäre allch ein ganz anderes Einsatzgf'biet fiir ein solches Sprach-
modell. Bei der Erkennung von Sprache erzcugt der Erkenner oft einen Larr;-
ce, also einen Graph rnöglic1lf'r Hypothesen für die sprachliche Eingabe, die
jeweils einzc1n durch ein Sprachmodell hewertet wurden. Ein solcher Latti.
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ce könnte nUll durch ein flexion~basiertes Sprachmodell nachhewertet werden
(Rescoring), um die grammatikalisch sinnvollen Hypothes{'n zu extrahieren und
so den tatsächlieh gesprochenen Satz zu finden.

Bei allen Unzulänglichkeiten f1exionsbasierter Sprachmorlelle, sind die jedoch
wohl der aussichtsreichste Ansatz um in Zukunft Vokabulare in der Grö&:~lIord+
nung von 1-2 ;..lio. Wörtern (typisch für die deutsche Sprache) implizit, also
über Flexionsformen verwalten zu können. Standardtrigrammmodelle sind fiir
solche Vokabulargrößen kaum sinnvoll.
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