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Abstract

Diese Arbeit prisentiert eine semantische Suche im Nachlass von Ludwig Wittgenstein
zum Thema ,,Wittgenstein und Technik“. Dabei ist die Aufgabe, eine semantische Suche
zu diesem Gebiet zu entwickeln und mit einer Moglichkeit der Disambiguierung zu verbin-
den, die auf der grammatikalischen Satzstruktur aufbaut und davon ausgehend Bedeutung
bewerten soll. Sie wurde am Centrum fiir Informations- und Sprachverarbeitung an der
Ludwig-Maximilians-Universitédt (LMU) verfasst. Zuerst wird ein Programm entwickelt,
das getaggte Sitze aus dem Nachlass extrahieren kann und diese dann einzeln parst. Aus
den geparsten Sdtzen werden mittels einer Suchfunktion Sédtze mit Suchwortern herausge-
sucht, die dann mit der jeweiligen Satznummer als Ausgabe zuriickgegeben werden; diese
Funktionalitit ist im zweiten Programm implementiert. Mit der Satznummer und einem
Suchwort lédsst sich dann ein Programm aufrufen, das diesen Satz ausgibt, die syntakti-
schen Relationen des Suchworts zuriickliefert und den Dependenzbaum zugénglich macht.
Am Anfang der Arbeit steht eine Einfithrung und ein Uberblick iiber relevante Werke wird
gegeben. Dann wird in die verwendeten Daten und das Dependenzparsing im Allgemeinen,
basierend auf der Dependenzgrammatik, eingefiihrt. Die Programme, die fiir diese Aufga-
benstellung entwickelt wurden, werden vorgestellt, dann wird der Ansatz anhand einiger
Beispielsitze evaluiert. Diese Evaluation stellt auch die Frage nach der Giite der Analyse
und der Nutzbarkeit dieser Herangehensweise. Im Fazit wird die Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick fiir weiterfithrende Beschiftigung mit dem Thema wird gegeben.

This thesis presents a semantic search in the ,,Nachlass“, meaning both published and
unpublished works, of Ludwig Wittgenstein, for the field of ,, Technology“ (,,Technik*).
The task is to develop a semantic search concerning this field of concepts and to connect
it with a possibility for disambiguation based on the syntactic structure of a sentence,
with the goal of judging its semantics and meaning. It has been developed at the ,,Cen-
trum fiir Informations- und Sprachverarbeitung“ (Center for Information and Language
Processing) at the Ludwig-Maximilians-Universitit. At the outset, a program is written
extracting tagged sentences from Wittgenstein’s Nachlass and parsing each one indepen-
dently. Following that, a search function taking words as input returns sentences containing
these words and their unique sentence number and prints them out, this being the second
program. Using the sentence number and a search word as input, a third program can be
run, which returns the sentence, the syntactic relations of the word given as input and
a visualization of a dependency tree. The thesis begins by giving an introduction and an
overview of works relevant for the task. After that, a chapter regarding the resources and
data being used and an introduction to dependency grammar and dependency parsing
follow. The programs developed for this thesis are being presented, then an evaluation
of several example sentences and of parsing quality is included. This work ends with a
conclusion and an outlook.
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1 Einleitung

Die Computerlinguistik ist ein vergleichsweise junges Forschungsgebiet, und dazu ein recht
spezifisches, das sich dadurch auszeichnet, dass es unterschiedliche Disziplinen in gleichem
Mafl mit einbezieht und sich iiber diese definiert. Zu diesen Gebieten gehtren die In-
formatik, die Mathematik und die Linguistik, die in dieser Kombination die maschinelle
Verarbeitung von Sprache ermdglichen. Neben den theoretischen Grundlagen ist die An-
wendung auf unterschiedlichen Gebieten ein hochspannendes und aktuelles Thema, da
im Zuge der Digitalisierung der Welt die Interaktion von Mensch und Maschine und die
Verbindung von natiirlicher Sprache und Computern immer héufiger, genauer und umfas-
sender wird. Aus diesen vielfiltigen Moglichkeiten zur Anwendung und der immer weiter
wachsenden Relevanz ergibt sich als ein folgerichtiger néchster Schritt die Verbindung
der Computerlinguistik mit verwandten Féchern. Dabei sind hervorzuheben die ,,Digital
Humanities“, also die Verbindung von computerlinguistischer, statistischer und informati-
scher Arbeit mit den Grundlagen der Geisteswissenschaften. Diese Verbindung ist gewinn-
bringend, weil die ,,Digitalen Geisteswissenschaften“, die auf jahrtausendealte Traditionen
zuriickgreifen konnen, damit ganz neue Werkzeuge und Methoden zum Erkenntnisgewinn
zur Verfiigung haben. Ein fiir die Geisteswissenschaften zentrales Feld, das sich durch
seine Verbindung zu vielen anderen wissenschaftlichen Gebieten auszeichnet, war immer
schon die Philosophie. Auch diese Wissenschaft kann von der Entwicklung der , Digital
Humanities“ profitieren, unter anderem dadurch, dass philosophische Werke und Werkzeu-
ge durch neue Techniken zuginglich gemacht werden kénnen. In diesem Sinne entstanden
die Wittgenstein Archives at the University of Bergen (WAB), die auf die Wittgenstein-
Forschung ausgerichtet sind. Das Centrum fiir Informations- und Sprachtechnologie der
Ludwig-Maximilians-Universitét (LMU) kooperiert mit den WAB, insbesondere im Pro-
jekt WAST, den Wittgenstein Advanced Search Tools. Im Zuge dieses Projekts entstand
diese Bachelorarbeit. Relevant ist die Forschung iiber Ludwig Wittgenstein als eine Erkun-
dung und Auslegung eines der grofiten Philosophen des vergangenen Jahrhunderts und als
fruchtbare Zusammenarbeit mit der Sparte der Philosophie, besonders auch an der LMU:
diese Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit einem Doktoranden der Philosophie,
M.A. Samuel Douglas Pedziwiatr, verfasst. Daher rithrt der Fokus auf der ,,Technik“ als
zu bearbeitendem Gebiet, da dieses Gebiet als Begriffsklasse im Mittelpunkt der syste-
matischen Arbeit der Dissertation von Samuel Pedziwiatr steht, die den Titel ,,Sprache,
Handlung und Technik. Technische Motive in Wittgensteins Nachlass“ tragt.

Das Thema dieser Arbeit ist ,,Wittgenstein und Technik“, als eine semantische Suche im
Nachlass Wittgensteins nach diesem Thema der Technik. Dabei liegt der Augenmerk auf
einer Disambiguierung auf der Basis von syntaktischer Analyse, im Besonderen durch eine
Untersuchung der Dependenzstruktur von Sétzen. Es sollen also Worter gefunden werden,
die in ihrer Semantik dem Gebiet der Technik angehéren, und davon ausgehend die Sétze
gesucht, in denen die Worter vorkommen, um diese dann zu disambiguieren. Dieser An-
satz liegt im Spannungsfeld zwischen einer rein philosophischen Interpretation und einer
statistischen Verarbeitung von Wittgenstein-Text. Er bezieht seinen Wert daraus, dass
er auf der einen Seite den interpretatorischen Ansatz der Philosophie durch linguistische
Analyse vertiefen kann und so iiber die Struktur auch Einblicke in die Semantik und Be-
deutung zuldsst. Auf der anderen Seite bildet er eine Grundlage fiir weiterfithrende, rein
statistische Arbeit, die iiber die Kontexte von Wortern eine Disambiguierung ermdoglicht.
Dabei ist von Vorteil, dass eben durch die erstellte Dependenzstruktur die Unterscheidung
nicht nur auf anderen Wortern basiert, sondern zusétzlich auf den Relationen zwischen
den Wortern, die den Kontext verfeinern und so eine exaktere Disambiguierung moglich
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machen.

Als Basis dient die Arbeit iiber Ludwig Wittgenstein, der in der philosophischen Literatur
bis heute viel Beachtung erfihrt und dessen Stellenwert unumstritten ist, und das Depen-
denzparsing: also die automatische Konstruktion einer Dependenzstruktur zu einem Satz.
Dies ist in der Computerlinguistik ein wichtiges Teilgebiet, zu dem viel Forschungsarbeit
betrieben wurde und wird. Mehrere Ansédtze und Modelle liefern bereits heute sehr gute
und belastbare Ergebnisse, und ein Ende des Fortschritts ist nicht in Sicht. So wird die
automatische Analyse immer exakter und robuster, und die Entwicklung von noch besse-
ren Parsern hilt an. Fiir diese Arbeit wird als Grundlage der digital zugéngliche Nachlass
von Ludwig Wittgenstein verwendet. Daraus werden Sétze mit Wortern und linguisti-
schen Annotationen extrahiert, die dann mit einem Dependenzparser geparst werden. Aus
dem so geparsten Text konnen iiber eine Suchfunktion einzelne Worter gesucht werden,
dadurch S#tze mit diesen Wortern gefunden und schliefflich der geparste Satz inklusive
des Dependenzbaums ausgegeben. Dabei dienen als methodische Werkzeuge vor allem der
Wittgenstein-Text selbst, ein Tagger fiir diesen Text, und der verwendete Dependenzpar-
ser. Beispiele fiir Sétze, bei denen ein bestimmtes Wort zum Feld der Technik disambiguiert
werden kann, finden sich bei Wittgenstein zur Geniige, anschaulich sind etwa das Wort
Prozess im Satz ,,Wahrend das Ergebnis nur das des physikalischen Prozesses ist.“ oder
Technik in dem Satzteil ,,& alles auf die Technik einer Verwendung ankommt. ¢

Das erste Kapitel dieser Arbeit stellt die Einleitung dar. Das folgende Kapitel gibt einen
Uberblick iiber relevante Werke zu Ludwig Wittgenstein und dem Dependenzparsing, wor-
an ein Kapitel tiber die verwendeten Daten anschliefit, wie etwa den Nachlasstext oder
die Liste mit Suchwortern. Im vierten Kapitel wird in Dependenzgrammatik und Depen-
denzparsing eingefiihrt, das darauffolgende Kapitel dokumentiert den Versuch mit einem
anderen Parser. Im Kapitel Sechs wird die Umsetzung der Aufgabe in Programmen ge-
schildert, danach folgt ein Kapitel, in dem Ergebnisse evaluiert werden, iiber Beispielsétze
aus einem Wittgenstein-Text. Im achten und letzten Kapitel wird ein Fazit gezogen.
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2 Relevante Arbeiten

Wie in einer wissenschaftlichen Arbeit iiblich, soll ein kurzer Uberblick iiber fiir diese
Arbeit relevante Werke gegeben werden, die zum Teil zitiert werden oder anderweitig ei-
ne bedeutende Grundlage darstellen. Grundsétzlich lassen sich diese relevanten Arbeiten
hier in zwei Gruppen einteilen; zum einen die geisteswissenschaftlichen Hintergriinde zu
Ludwig Wittgenstein, zum anderen die computerlinguistische Basis, auf welcher aufbau-
end diese Arbeit entsteht. Einen Uberblick iiber Wittgensteins Leben und Werk bietet die
Stanford Encyclopedia of Philosophy, unter Biletzki and Matar [2014]. Der britische Phi-
losoph Ray Monk hat unter anderem iiber Wittgenstein geschrieben, seine Arbeit umfasst
Einfiihrungen zu seinem Leben und Wirken und Betrachtungen Wittgensteins Philoso-
phie betreffend. Zwei nennenswerte Veroffentlichungen sind ,,How to read Wittgenstein*
[Monk, 2005] und ,,The Duty of Genius“ [Monk, 1990]. Des weiteren hat Joachim Schulte
ein Buch verdffentlicht, als ,,Eine Einfithrung* gedacht [Schulte, 2016]. Von Wilhelm Vos-
senkuhl stammen ein Buch iiber ,,Ludwig Wittgenstein“ [Vossenkuhl, 2003] sowie eines
iiber den ,,Tractatus Logico-Philosophicus® [Vossenkuhl, 2001]. Von Wittgenstein selbst
ist anzufiihren sein Hauptwerk, eben dieser Tractatus in einer Ausgabe von 2001: [Witt-
genstein, 2001]. Ein weiteres relevantes Werk des Philosophen stellen die ,,Philosophischen
Untersuchungen“ dar [Wittgenstein, 2003], herausgegeben von Joachim Schulte. Fiir den
computerlinguistischen Teil dieser Arbeit sind von Bedeutung zuerst ein Grundlagenwerk
iiber Dependenzparsing, ,,Dependency parsing®, von Kiibler et al. [2009]. Auch mehrere
Veroffentlichungen von Joakim Nivre (und anderen) zum Dependenzparsing im Allgemei-
nen sowie dem Malt-Parser sind relevant: ,,Maltparser: A data-driven parser-generator
for dependency parsing® [Nivre et al., 2006], ,,Inductive Dependency Parsing* [Nivre],
,,Pseudo-projective dependency parsing® [Nivre and Nilsson, 2005], und ,,MaltParser: A
language-independent system for data-driven dependency parsing® [Nivre et al., 2007].
AuBlerdem zu erw#hnen sind ,,Incrementality in Deterministic Dependency Parsing* [Ni-
vre, 2004] und ,,An Efficient Algorithm for Projective Dependency Parsing“ [Nivre, 2003].
Fiir den Aufbau der Bibliothek SpaCy gibt es einige wichtige Bezugswerke, darunter ,,A
Dynamic Oracle for Arc-Eager Dependency Parsing“ [Goldberg and Nivre, 2012], ,,Simple
and Accurate Dependency Parsing Using Bidirectional LSTM Feature Representations*
[Kiperwasser and Goldberg, 2016], ,,Stack-propagation: Improved Representation Lear-
ning for Syntax“ [Zhang and Weiss, 2016], ,,Deep multi-task learning with low level tasks
supervised at lower layers® [Spgaard and Goldberg, 2016], ,,An Improved Non-monotonic
Transition System for Dependency Parsing* [Honnibal and Johnson, 2015] und ,,A Fast
and Accurate Dependency Parser using Neural Networks“ [Chen and Manning, 2014].
Eine Grundlage fiir Natural Language Processing mit Python bietet ,,Natural Language
Processing with Python“ von Bird et al. [2009] an.
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3 Wittgenstein-Daten

Dieses Kapitel bietet eine Einfithrung zu Ludwig Wittgenstein, dem Projekt WAST am
CIS, den verwendeten Daten und der Wortliste fiir die semantische Suche.

3.1 Wittgenstein und der Nachlass

Ein kurzer Uberblick iiber Ludwig Wittgensteins Leben und Werk soll hier gegeben wer-
den, iibernommen und zusammengefasst nach Biletzki and Matar [2014]. Ludwig Wittgen-
stein wurde am 26.4.1889 in Wien als Sohn einer Industriellenfamilie geboren. 1908 begann
er an der Manchester University ein Studium der Luft- und Raumfahrttechnik bzw. des
,,Aeronautical Engineering“, wo er aufgrund seines Interesses an der Philosophie der Ma-
thematik Kontakt zu Frege aufnahm. Auf dessen Rat hin ging er 1911 nach Cambridge, um
mit Bertrand Russell studieren zu kénnen. Mit Russell, der sich von seinem philosophischen
Vermogen iiberzeugen lief3, fiihrte er Gespriche iiber Logik und Philosophie, die beiden
sollte dann eine enge Beziehung verbinden. Nach seinen Jahren in Cambridge kehrte er
1913 nach Osterreich zuriick und schloss sich im darauffolgenden Jahr dem Gsterreichischen
Heer an. Wihrend des ersten Weltkriegs verfasste er Notizen und Entwiirfe zu seinem er-
sten Hauptwerk, dem Tractatus Logico-Philosophicus. Nach dem Krieg wurde das Buch auf
Deutsch verdffentlicht und ins Englische tibertragen. 1920 betrachtete Wittgenstein seine
Beschiftigung mit der Philosophie als abgeschlossen und ging in den darauffolgenden Jah-
ren verschiedenen Téatigkeiten in und um Wien nach. Erst 1929 siedelte er wieder nach
Cambridge um, um seine philosophische T#tigkeit wieder aufzunehmen, als Folge von Dis-
kussionen mit Mitgliedern des Wiener Kreises iiber die Philosophie der Mathematik und
der Naturwissenschaften. In diesen Jahren in Cambridge dnderte sich seine Auffassung der
Philosophie und ihrer Probleme grundlegend. Aufzeichnungen und Werke aus dieser Zeit
beinhalten etwa das Blue Book und das Brown Book sowie die Philosophische Grammatik.
In den 1930er und 1940er Jahren hielt er Seminare in Cammbridge ab und entwickelte
die meisten Ideen, die er in seinem zweiten Buch, den Philosophischen Untersuchungen,
verdffentlichen wollte. Thematisch wandte sich Wittgenstein hier der gew6hnlichen Spra-
che, Betrachtungen der Psychologie sowie auch einer Philosophieskepsis zu. Er entschied
allerdings, dass dieses Buch erst posthum veroffentlich werden sollte. In den Folgejahren
fithrte er seine philosophische Arbeit fort, unternahm Reisen, und kehrte schlieflich nach
Cambridge zuriick, wo Krebs bei ihm diagnostiziert wurde. Ludwig Wittgenstein starb
1951 und gilt heute gemeinhin als einer der gréofiten und einflussreichsten Philosophen des
20. Jahrhunderts.

Das Centrum fiir Informations- und Sprachverarbeitung der Ludwig-Maximilians-Universitat

Miinchen arbeitet in Kooperation mit den Witigenstein Archives at the University of Ber-
gen (WAB) am Projekt WAST, den Wittgenstein Advanced Search Tools. Das Ziel des
Projekts ist die computerlinguistische Arbeit am Nachlass Wittgensteins, im besonderen,
den Nachlass unterschiedlichen linguistischen Analysen zu unterziehen und zuginglich
und durchsuchbar zu machen. Im Rahmen dieses Projekts entsteht auch diese Bachelor-
arbeit als eine Moglichkeit, den Nachlass zu untersuchen und auf geisteswissenschaftliche
Erkenntnisse hinzufiihren bzw. diese zu ermoéglichen. Der Nachlass wird nach durch die
WAB zur Verfiigung gestellten Editionen verwendet, Zugang unter Pichler [2018].

Der Text, der fiir die Programme verwendet wird und aus dem die Ergebnisse zur Evalua-
tion stammen, ist das Typoskript 213. Zum Text ist anzumerken, dass in der vorliegenden
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Version Sétze wiederholt vorkommen, die das gleiche Siglum aufweisen, aber sich in ei-
nem oder mehreren Wortern unterscheiden. Auflerdem sind nicht alle Worter jedes Satzes
frei von Annotationen, in der getaggen XML-Version etwa sind einzelne Bindestriche Teil
von Wortern, beispielsweise im Satz mit der Nummer 3464: statt Korper ist das Wort
Koréslt;lb rend=fBhyphenégt;per. Diese Tatsachen miissen bei der Textarbeit unbedingt
beachtet werden, um nicht zu falschen linguistischen Schliissen zu gelangen. Des weiteren
sind auch einzelne Sétze dabei, die viel eher Bemerkungen oder Gedankenfragmente als
vollstdndige, grammatische Sétze sind, was eine richtige und gute syntaktische Untersu-
chung erheblich erschwert.

3.2 Die Wortliste fiir die Semantische Suche

Eine Grundlage fiir die Disambiguierungsarbeit auf einem Themengebiet sind die Daten,
anhand derer die semantische Arbeit verrichtet werden kann. Fiir das Wittgenstein-Projekt
wurde von M.A. Samuel Douglas Pedziwiatr, Doktorand der Philosophie an der LMU, eine
Wortliste erarbeitet, deren Begriffe als Query (bzw. als Schlagwort-Suchbegriffe) die Sétze
zuriickliefern, bei denen eine Disambiguierung sinnvoll und notwendig ist. Die Wortliste
gliedert sich in unterschiedliche Begriffsfelder, die als Ganzes das Themengebiet ,, Technik “
zu skizzieren vermogen. Enthalten sind zum ersten zum Technikbegriff verwandte Begriffe
sowie Komposita, wobei bei den verwandten Konzepten angenommen wird, dass sie bei
Wittgenstein eine philosophische Rolle im Umfeld von ,,Technik “ spielen. Weiterhin sind
Personennamen aufgefiihrt, die mit der Entwicklung der Wissenschaften oder der Technik
in Europa befasst waren, oder fiir die die Technik bei Wittgenstein relevant war. Dar-
auf folgen einzelne Gebiete und Fachdisziplinen. Der néchste Punkt sind Maschinenteile
und technische Artefakte und Instrumente, mit motiviert durch Wittgensteins eigenen Fo-
kus auf Technik bzw. seine Biographie. Es folgen Abstrakta sowie Sprache iiber Technik,
beispielsweise mit technischen Prozessen, sowie sonstige Begriffe, die figurativ verwendet
werden oder sich nicht exakt zuordnen lassen.

Eine Auswahl der Wortliste befindet sich im Anhang.
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4 Dependenzgrammatik und
Dependenzparsing

Das erste Kapitel soll eine Einfiihrung in die Dependenzgrammatik und das Dependenz-
parsing darstellen.

4.1 Dependenzgrammatik

Die Idee der Dependenzgrammatik als ein Element der Linguistik kann auf eine lange Tra-
dition zuriickblicken, wie Kiibler et al. [2009] schreiben, sie ,,is rooted in a long tradition,
possibly going all the way back to Panini’s grammar of Sanskrit “, und hat auch in neuerer
Zeit prominente Vertreter, von denen ,,a number of different dependency grammar frame-
works have been proposed, of which the most well-known are probably the Prague School’s
Functional Generative Description, Mel’¢uk’s Meaning-Text Theory, and Hudson’s Word
Grammar. ¢ [Kiibler et al., 2009] Allerdings der ,,starting point of the modern theoretical
tradition of dependency grammar is usually taken to be the work of the French linguist
Lucien Tesniere, published posthumously in the late 1950s.“ [Kiibler et al., 2009]

Eine Dependenzgrammatik ist nach Kiibler et al. [2009] eine syntaktische Analyse, auf-
bauend auf der ,,idea that syntactic structure essentially consists of words linked by binary,
asymmetrical relations called dependency relations (or dependencies for short).“ Das heifit
also, dass syntaktische Struktur im Allgemeinen von den Relationen zwischen einzelnen
Wortern festgelegt ist, und dass sich aus diesen Relationen gemeinsam mit den in ihnen
enthaltenen Wortern der Satz oder die Phrase als eine syntaktische Einheit ergibt. Die
,,dependency relation holds between a syntactically subordinate word, called the depen-
dent, and another word on which it depends, called the head.“ Kiibler et al. [2009] Hieraus
erklért sich die erwéhnte Asymmetrie der syntaktischen Relationen: zwei Worter stehen im
einem Verhiltnis, in dem eines das andere regiert, also den Kopf darstellt, und das andere
von diesem Kopf bestimmt wird. Aus dieser Folge an Beziehungen oder Abhéngigkeiten
baut sich also der komplette Satz auf. Ein Beispiel ist abgebildet:

OBJ PMOD
SBJ DETMOD NMOD DETMOD
I shot an elephant in my pajamas

Abbildung 4.1: Ein Dependenzbaum nach [Bird et al., 2009].

Die Darstellung dieser Art der syntaktischen Analyse hat demnach die Eigenschaft, dass
sie einen Graphen erzeugt bzw. mit einem Graphen gleichzusetzen ist, ,,where dependency
relations are represented by arrows pointing from the head to the dependent.|...] Moreo-
ver, each arrow has a label, indicating the dependency type.* [Kiibler et al., 2009] Dies sind
nun die Spezifizierungen der bindren Relationen zwischen Wortern (Knoten): Sie kénnen
als ein Pfeil betrachtet werden, dessen Fufl beim syntaktischen Kopf und dessen Spitze
beim syntaktischen Dependenten liegt. Der Pfeil wird definiert durch sein Label, welches
die Beziehung festhilt, die zwischen den durch ihn verbunden Worten besteht (Depen-
denzbodgen). Im gezeigten Beispiel wiire ein solcher Pfeil etwa der von shot nach I, der mit
SBJ beschriftet ist. SBJ steht fiir ,,Subject“ oder ,,Subjekt“, diese Relation bedeutet also,
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dass das Subjekt I (der Handelnde, der die Tétigkeit ausfithrt) vom Pradikat shot (die
Tétigkeit) in einer Subjektbeziehung (zum Pridikat) abhéngt. Hier gilt es zu erwéhnen,
dass diese Richtung der Notation von Kiibler et al. [2009] und Bird et al. [2009] so verwen-
det wird, genauso gibt es aber Varianten, bei denen der Pfeil genau umgekehrt festgelegt
wird, seine Spitze dann also auf den Kopf weist.

Eine Besonderheit der hier vorgestellten Dependenzgrammatik stellt das ,,artificial word
ROOT before the first word of the sentence“ [Kiibler et al., 2009] dar. Dieses kiinstliche Wort
wird aus praktischen Griinden eingefiihrt, denn es ,,simplifies both formal definitions and
computational implementations® [Kiibler et al., 2009], wobei natiirlich insbesondere die
komputationelle Implementierung fiir die Verwendung im Dependenzparsing wichtig ist.
Im gezeigten Beispiel ist kein ROOT-Wort enthalten, seine Sinnhaftigkeit und Verwendung
erklidren Kiibler et al. [2009]: ,,In particular, we can normally assume that every real word
of the sentence should have a syntactic head. Thus, instead of saying that the verb had
lacks a syntactic head, we can say that it is a dependent of the artificial word ROOT.“ Das
Wort had bezieht sich im Beispiel von Kiibler et al. [2009] auf das Satzprédikat ohne einen
syntaktischen Kopf, im gezeigten Graphen von Bird et al. [2009] wire das fragliche Wort
(das den kiinstlichen Kopf ROOT erhielte) demnach shot.

FEine relevante Unterscheidung ist diejenige von Dependenzgrammatik und Phrasen-
struktur, da, wie Kiibler et al. [2009] erldutern, die ,,information encoded in a dependency
structure is different from the infor-mation captured in a phrase structure representation“,
es handelt sich also um verschiedene Herangehensweisen an die Aufgabe der syntaktischen
Analyse, wenngleich ,,many syntactic theories make use of hybrid representations“ [Kiibler
et al., 2009], es sind also keineswegs sich génzlich ausschlieende Untersuchungen von Spra-
che. Dependenzgrammatik und Phrasenstrukturgrammatik unterscheiden sich dadurch,
dass ,,the dependency structure represents head-dependent relations between words, clas-
sified by functional categories such as subject (SBJ) and object (OBJ)“, wohingegen ,,the
phrase structure represents the grouping of words into phrases, classified by structural
categories such as noun phrase (NP) and verb phrase (VP).* [Kiibler et al., 2009]

Ausgehend davon, dass ,,dependency structure captures an essential element of natural
language syntax, then we need some criteria for establishing dependency relations, and for
distingishing the head and the dependent in these relations. “ [Kiibler et al., 2009] Wenn die
syntaktische Untersuchung von Sprache, hier im Besonderen eines oder mehrerer Sétze, so
entscheidende oder essenzielle Einblicke in das Wesen der Sprache zulésst, so sind natiirlich
abgegrenzte und sinnvoll gewéhlte sowie logisch schliissige Kriterien notwendig, um diese
Untersuchung durchfiithren zu kénnen. Nach Kiibler et al. [2009] ist aufgefiihrt eine ,,list
of some of the more common criteria that have been proposed for identifying a syntactic
relation between a head H and a dependent D in a linguistic construction C':*

1. H determines the syntactic category of C' and can often replace C.

2. H determines the semantic category of C; D gives semantic specification.
3. H is obligatory; D may be optional.

4. H selects D and determines whether D is obligatory or optional.

5. The form of D depends on H (agreement or government).

6. The linear position of D is specified with reference to H.

Kiibler et al. [2009] merken an, dass der ,,term construction is used here in a non-technical
sense to refer to any structural complex of linguistic expressions. ¢

Zu dieser Auflistung wird geschrieben, es sei ,,clear that this list contains a mix of dif-
ferent criteria® und die Frage konne gestellt werden, ,,whether there is a single coherent
notion of dependency corresponding to all the different criteria.“ [Kiibler et al., 2009]
Offenbar ist also eine abschliefend giiltige Definition von exakten Kriterien unmoglich,
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4 Dependenzgrammatik und Dependenzparsing

Optionen zur Losung dieses Problems sind die von nicht naher genannten Anderen postu-
lierte ,,existence of several layers of dependency structure“ oder ,,the need to have different
criteria for different kinds of syntactic constructions“ [Kiibler et al., 2009].

Neben dieser formalen Unschérfe ist ein moglicherweise problematischer Punkt auch der
der endozentrischen und exozentrischen Konstruktionen, wobei endozentrisch heifit, dass
,,the head can replace the whole without disrupting the syntactic structure“, wohingegen
exozentrisch meint, dass ,,the head cannot readily replace the whole.“ [Kiibler et al.,
2009]. Es ist nicht bei allen Konstruktionen eindeutig, welcher Gruppe sie angehéren,
was eine letztgiiltige Analyse weiter erschwert. Diese Unterscheidung ist ,,related to the
distinction between head-complement and head-modifier (or head-adjunct) relations®, da
,,head-complement relations are exocentric while head-modifier relations are endocentric*
[Kiibler et al., 2009]. Nach Kiibler et al. [2009] unterscheiden sich diese Relationen aufgrund
der Valenz oder Wertigkeit, wobei die Valenz iiblicherweise so aufgefasst wird, dass sie
bestimmt, wieviele und welche Argumente ein syntaktischer Kopf annimmt und welche von
diesen optional sind. Obwohl ,,most head-complement and head-modifier structures have a
straightforward analysis® [Kiibler et al., 2009], ist bei anderen Strukturen die Einordnung
schwieriger: dazu gehoren ,,constructions that involve grammatical function words, |...],
but also structures involving prepositional phrases.“ [Kiibler et al., 2009] Ein weiteres
Gebiet, iiber dessen Behandlung kein eindeutiger Konsens in der Dependenzgrammatik
herrscht, sind Koordinationen, wie etwa im Satz ,,Sie sah den Baum und das Haus.“ (nach
Kiibler et al. [2009)]).

4.2 Dependenzparsing

Ausgehend von dieser Begrifflichkeit der Dependenzgrammatik soll weiterfithrend auf das
Dependenzparsing eingegangen werden. Dabei kann ein kurzer Uberblick gegeben werden,
eine genauere und formal explizite Behandlung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Nach Kiibler et al. [2009] ist Dependenzparsing die ,,task of automatically analyzing the
dependency structure of a given input sentence.“ Ohne zusétzliche Annahmen iiber die
Arten der Dependenzen oder Relationen und ohne niaher auf linguistische Besonderheiten
des Satzes einzugehen (Kiibler et al. [2009]), ist die Aufgabe also ,,to produce a labeled
dependency structure [...], where the words of the sentence (including the artificial word
ROOT) are connected by typed dependency relations.* [Kiibler et al., 2009] Ein Depen-
denzparser wird also verwendet, um einen Dependenzbaum oder Graphen automatisch zu
erzeugen (wie etwa in Abbildung 1.1, mit zusétzlicher Einbindung des kiinstlichen Wortes
ROOT), in dem alle Worter durch Pfeile, die die Relationen darstellen, verbunden sind,
und diese Pfeile mit der Art der Relation beschriftet sind. Spezifischer, ,,we can define
the parsing problem as that of mapping an input sentence S, consisting of words wow;

. wy, (where wg = ROOT) to its dependency graph G.“ [Kiibler et al., 2009] Formaler
ausgedriickt, wird also eine Wortfolge auf einen Graphen abgebildet. Zwar existiert auch
unlabelled dependency parsing, das die einzelnen Bogen nicht mit der Art der Relation ver-
sieht, auf diese Technik soll aber im Zusammenhang dieser Arbeit nicht néher eingegangen
werden.

Die Heransgehensweisen, um dieses Problem zu 16sen, ,,can be divided into two classes,
which we will call data-driven and grammar-based, respectively. ¢ [Kiibler et al., 2009] Eine
Losung ist ,,data-driven if it makes essential use of machine learning from linguistic data
in order to parse new sentences“, wihrend sie als grammar-based bezeichnet wird, ,,if
it relies on a formal grammar, defining a formal language, so that it makes sense to ask
whether a given input sentence is in the language defined by the grammar or not.“ [Kiibler
et al., 2009] Von Kiibler et al. [2009] wird allerdings bemerkt, dass diese Methoden sich
nicht gegenseitig ausschliefen, ein Ansatz, der sowohl maschinelles Lernen wie auch eine
definierte Formale Sprache verwendet, ist denkbar und mdoglich.

Diese beiden Klassen lassen sich jeweils weiter verfeinern. Beim datenbasierten (data-
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driven) Ansatz sind insbesondere die ,,supervised “, also iberwachten, Lernmethoden in-
teressant, die davon ausgehen, dass die Sitze, die als Eingabe fiir das maschinelle Lernen
verwendet werden, bereits mit der korrekten Annotation der Dependenzen versehen wur-
den (nach Kiibler et al. [2009]). Bei dieser Art des Parsens ,,there are two different problems
that need to be solved computationally.“ [Kiibler et al., 2009] Diese beiden zu losenden
Probleme sind einmal ,,the learning problem, which is the task of learning a parsing mo-
del from a representative sample of sentences and their dependency structures.“ [Kiibler
et al., 2009] Das andere Problem ist das ,,parsing problem, which is the task of applying
the learned model to the anaysis of a new sentence® [Kiibler et al., 2009], diese beiden
Probleme sind also direkt verbunden: Zuerst gilt es, ein Modell aus gegebenen Daten zu
lernen, danach ist die Aufgabe, eben dieses Modell auf unbekannte Daten anzuwenden.
Diese beiden Probleme gelten genauso fiir die grammatikbasierten Losungen, wobei hier
die definierte formale Grammatik einen bedeutenden Bestandteil des zu lernenden Mo-
dells darstellt, der nur einen Teil aller moglichen Eingaben akzeptiert. Diese Grammatik
kann regelbasiert sein oder ebenfalls maschinell aus linguistischen Daten erlernt, also kann
auch dieser Ansatz teilweise datenbasiert sein. Bei der datenbasierten Herangehensweise
sollen zwei Gruppen von Methoden erwéhnt werden, ,,transition-based and graph-based
[Kiibler et al., 2009]. Der andere hauptséchliche Ansatz, der grammatikbasierte (grammar-
based), lasst sich in die Methodengruppen ,,contezt-free and constraint-based, respectively “
[Kiibler et al., 2009] unterteilen.

Der Begriff des Deterministic Parsing ist aufgrund der verbreiteten Anwendung relevant
und bedeutet, dass ,,we always derive a single analysis for each input string.“ [Nivre], es
wird also ein eindeutiger Dependenzbaum fiir einen Eingabesatz konstruiert. Genauer zu
erldutern sind die

systems that parameterize a model over the transitions of an abstract machi-
ne for deriving dependency trees, where we learn to predict the next transition
given the input and the parse history, and where we predict new trees using a
greedy, deterministic parsing algorithm — this is what we call transition-based
parsing.

[Kiibler et al., 2009] Das bedeutet also, dass ein Transitionssystem vorliegt, das Depen-
denzbdume ableitet, wobei die néichste Transition mittels verschiedener Parameter vorher-
gesagt wird, und die Parsebdume dann durch deterministisches Parsing erzeugt werden.
Das ,,transition system is an abstract machine, consisting of a set of configurations (or
states) and transitions between configurations.“ [Kiibler et al., 2009] Das Transitionssy-
stem selbst legt also die Uberginge zwischen Konfigurationen fest. Dabei sind Konfigu-
rationen ,,triples consisting of a stack, an input buffer, and a set of dependency arcs.“
[Kiibler et al., 2009] Der Gedanke ist, dass auf dem Stack die teilweise schon verarbeiteten
Worter liegen, im Buffer befinden sich die restlichen Worter der Eingabe, und die Depen-
denzbdgen sind ein zum Teil konstruierter Dependenzbaum (nach Kiibler et al. [2009]).
,,Conceptually, a transition corresponds to a basic parsing action that adds an arc to the
dependency tree or modifies the stack or buffer.“ [Kiibler et al., 2009] Simpel ausgedriickt,
ist transitionsbasiertes Parsing also ein Prozess, bei dem Worter eines Satzes eingelesen
werden und wihrenddessen schrittweise der Dependenzbaum aufgebaut wird (nach Kiibler
et al. [2009]). Da nicht jeder Schritt wihrend des Parsingvorgangs eindeutig ist, wird spe-
ziell bei transitionsbasiertem Parsing auf einen Guide oder ein Oracle zuriickgegriffen, das
wihrend des Trainings optimale Transitionssequenzen aus Dependenzbdumen des Gold-
standards ableitet (die diesen produzieren) (nach Goldberg and Nivre [2012]). Diese ,,can
then be used as training data for a classifier that approximates the oracle at parsing time in
deterministic classifier-based parsing (Yamada and Matsumoto, 2003; Nivre et al., 2004)“
[Goldberg and Nivre, 2012], der Klassifikator legt also eine Transition an allen nichtde-
terministischen Punkten (mit mehreren Optionen) wéhrend des Parsings fest. Auf diese
Weise kann auch ein nichtdeterministischer Parser in einen deterministischen umgewandelt
werden (nach Nivre).

12



4 Dependenzgrammatik und Dependenzparsing

Zusammenfassung

Die Dependenzgrammatik, die auf eine lange linguistische Tradition zuriickblicken kann,
nimmt an, dass sich syntaktische Struktur als Verhiltnis der Worter eines Satzes zueinan-
der auffassen liasst. Dabei werden Relationen eingefiihrt, die zwei Worter in einem asym-
metrischen Verhéltnis verbinden, wobei ein Wort der Kopf ist und das andere als Kind von
diesem Kopf abhéngt. Es gibt verschiedene Typen von Relationen, die die Art der gram-
matikalischen Beziehung festhalten. Zwar herrscht Einigkeit iiber die meisten Formen von
Relationen und die Analyse der meisten Beziehungen, doch gibt es genauso Fille, in denen
eine Untersuchung der Dependenzen keineswegs eindeutig und unanfechtbar ist. Auch eine
allgemeingiiltige, abschlieende Menge von Kriterien fiir die Bestimmung von Relationen
lésst sich nicht widerspruchslos formulieren. Dennoch kann eine Dependenzgrammatik und
daraus abgeleitet der syntaktische Aufbau eines Satzes als wertvolles Instrument fiir die
linguistische Arbeit dienen. Das Dependenzparsing bezeichnet die Aufgabe, einen Depen-
denzbaum fiir einen Satz oder Korpus automatisch zu generieren. Das ist die Aufgabe
eines dafiir zu entwickelnden Dependenzparsers. Dabei kann ein Modell auf Daten trai-
niert werden (datenbasierter Ansatz) oder mit einer vordefinierten formalen Grammatik
arbeiten (grammatikbasierter Ansatz). Auch ein hybrides Modell, das von beiden Ansétzen
Gebrauch macht, ist moglich. Die unterschiedlichen Ansétze lassen sich noch weiter unter-
teilen. Das Gebiet des Dependenzparsings ist mit vielen unterschiedlichen Methoden und
Architekturen fiir Parser ein sehr diverses, wobei auf dem heutigen Stand der Forschung
bereits sehr gute Ergebnisse fiir unterschiedliche Sprachen erzielt werden kénnen.
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5 Versuch mit dem Malt-Parser

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber den Malt-Parser gegeben werden, mit dem die
Bearbeitung der Aufgabe der Bachelorarbeit zunéchst begonnen wurde, und es sollen
die Probleme erlautert werden, aufgrund derer die Arbeit dann mit einem anderen Parser
(vgl. 6) fortgesetzt und beendet wurde. Der Malt-Parser ldsst sich beschreiben als ,,a data-
driven parser-generator“ [Nivre et al., 2006]. Wahrend ein ,,traditional parser-generator
constructs a parser given a grammar, a data-driven parser-generator con-structs a parser
given a treebank.“ [Nivre et al., 2006] Das bedeutet, dass der Malt-Parser auf Grundlage
einer (annotierten) Baumbank als Eingabe arbeitet und daraus einen Parser-Generator er-
zeugt. Er ist eine ,,imple-mentation of inductive dependency parsing“ [Nivre et al., 2006],
was heif3t, dass ,,the syntactic analysis of a sentence amounts to the derivation of a depen-
dency structure® [Nivre et al., 2006], sowie ,,inductive machine learning is used to guide
the parser at nondeter-ministic choice points“ [Nivre et al., 2006]. Die Methodologie lasst
sich nach Nivre et al. [2006] genauer in drei Punkte unterteilen:

1. Deterministic parsing algorithms for building dependency graphs (Yamada and Mat-
sumoto, 2003; Nivre, 2003)

2. History-based feature models for predicting the next parser action (Black et al.,
1992; Magerman, 1995; Ratnaparkhi, 1997; Collins, 1999)

3. Discriminative machine learning to map histories to parser actions (Yamada and
Matsumoto, 2003; Nivre et al., 2004)

Der erste Punkt heifit, dass deterministisches Dependenzparsing angewendet wird, um
die Dependenzgraphen zu erstellen. Die néchsten beiden Punkte beziehen sich auf ein
Feature-Modell, welches Informationen iiber lexikalische, Part-of-Speech und syntaktische
Attribute von Token enthélt und diese Features beim deterministischen Ableiten einer
Dependenzstruktur verwendet (nach Nivre et al. [2006]), sowie maschinelles Lernen, das
beim Parsen verwendet wird ,,to predict the next action at parsing time.“ [Nivre et al.,
2006] Dabei wird also ein Klassifikator auf den Trainingsdaten trainiert. Der Malt-Parser
kann dann in zwei Modi, Learning mode und Parsing mode, genutzt werden. Wahrend
ersterem werden ,,specifications of a parsing algo-rithm, a feature model and a lear-
ning algorithm“ festgelegt, die drei Komponenten haben alle mehrere wéhlbare Optio-
nen, als Parsing-Algorithmus etwa Nivre’s algorithm oder Covington’s algorithm (Nivre
et al. [2006]). Die Eingabe ist eine annotierte Baumbank. Im Parsing mode wird dann
der wihrend des Lernprozesses trainierte Klassifikator (mit den selben Spezifikationen
wie im Lernmodus) angewandt auf ein Set an Eingabesétzen (nach Nivre et al. [2006]),
das dann geparst wird. Der Malt-Parser wurde trainiert auf dem TIGER-Korpus (nach
Brants et al. [2004], The TIGER Project [2003], Zugang unter TIGER Corpus, 2018),
und das so erstellte Modell deutsch abgespeichert. Fiir die Anwendung des Parsers wur-
den Umgebungsvariablen spezifiziert, auf dem Betriebssystem Linux Ubuntu 16.04: mit
export $MALT PARSER=HOME/maltparser-1.9.2/ wurde der Pfad fiir den Parser festge-
legt, mit export $MALT_MODEL=HOME/deutsch.mco der Pfad fiir das auf dem deutschen
Korpus trainerte Modell. In dem Integrated Development Environment PyCharm wurde
ein Programm geschrieben, das einzelne Satze mit Tags dem Malt-Parser, geladen mittels
des Natural Language Toolkit fiir Python, als Eingabe iibergibt und diese dann geparst
werden sollen (nach Bird et al. [2009], unter NLTK, 2017). Es war moglich, als Ausgabe
ein Objekt vom Typ generator zu erhalten, auf die einzelnen Analysen allerdings konnte
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nie zugegriffen werden: der Versuch fithrte zu einem Programmabbruch mit einer Fehler-
meldung too many values to unpack. bezogen auf die Liste mit einem Eingabesatz, der
allerdings korrekt annotiert und abgespeichert (als Liste von Tupeln) war. Da keine Losung
fiir diesen Fehler gefunden bzw. eine korrekte Analyse dadurch unmdoglich gemacht wurde,
ist das Dependenzparsing mit der Bibliothek SpaCy fortgesetzt worden (vgl. Kapitel 6).
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6 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der semantischen Suche behandelt, unter Er-
klarung der entwickelten Programme sowie der verwendeten Werkzeuge. Zusétzlich werden
einige Hintergrundinformationen gegeben.

6.1 Python

Die Implementierung ist in der Programmiersprache Python geschrieben, die gut lesbar
und nachvollziehbar ist und durch eine vergleichsweise unkomplizierte Syntax iiberzeugt.
Python eignet sich gut fiir die Textverarbeitung und wird im Studium an der LMU vor-
rangig gelehrt. Die verwendete Version von Python ist 3.6.5, zugénglich und erhéltlich
unter ([Python, 2018]). Zum Zweck der Programmierung fiir diese Arbeit wird mit einem
Integrated Development Environment, namentlich mit der PyCharm 2018.1.2 (Communi-
ty Edition), gearbeitet, das fiir diese Programmiersprache spezialisiert ist. (Zugang unter
[PyCharm, 2018]) Das IDE wird verwendet, da sich die Programmierung mit Python durch
intelligente Inspektion von Code, automatische Vervollstindigung, einfache Ausfithrung
und schnelles Debugging sehr unkompliziert gestaltet. Von groflem Nutzen fiir reibungslo-
ses Verfassen von Programmcode ist auflerdem die automatische Markierung von Fehlern.
(nach PyCharm, 2018)

6.2 SpaCy

SpaCly ist eine speziell fiir Python entwickeltes Open-Source-Bibliothek, die Losungen fiir
Aufgaben des Natural Language Processing (NLP), also der Verarbeitung von natiirlicher
Sprache, anbietet. Es wird von der in Deutschland anséssigen Faplosion Al betrieben und
ist mittels Download frei verfiigbar ([SpaCy, 2018]). SpaCy bietet mehrere unterschiedli-
che NLP-Funktionen, deren Modelle von Grund auf fiir diese Bibliothek entwickelt und
implementiert wurden, wie etwa Named Entity Recognition, Part-of-Speech Tagging und
Labelled Dependency Parsing. (nach SpaCy, 2018) Das Application Programming Interface
(API) von SpaCy, also die unterschiedlichen Werkzeuge und Protokolle zum Entwickeln
einer eigenen Anwendung, besteht unter anderem aus Containern sowie einer Pipeline zur
Verarbeitung einer Eingabe als wichtigen Bestandteilen. Unter den Containern hervorzu-
heben sind der Token, in dem ein String bzw. eben ein Token zusammen mit Attributen,
insbesondere Annotationen, gespeichert wird, sowie das Doc, das eine Sequenz von Token
beinhaltet. Die Processing Pipeline kann eine Auswahl von Verarbeitungsschritten auf ein
Doc-Objekt anwenden, wie etwa Part-of-Speech Tagging oder Labelled Dependency Par-
sing. (nach SpaCy API, 2018) Von Bedeutung fiir das Funktionieren der API sind des
Weiteren die Klasse Language, die eine Pipeline zum Verabeiten von Text initialisiert und
Daten zu Modell und Sprache enthélt, sowie Vocab, wo das Vokabular und andere Daten
einer einzelnen Sprache gespeichert werden. Diese beiden Klassen bzw. Objekte werden
iiblicherweise erzeugt, wenn ein Sprachmodell geladen wird. (nach SpaCy API, 2018) Spa-
Cy stellt vortrainierte Sprachmodelle zur Verfiigung, das vorliegende Programm arbeitet
auf der Grundlage des Modells fiir Deutsch, de_core_news_sm, das ein Convolutional Neural
Network ,,trained on the TIGER and WikiNER corpus® [SpaCy Models, 2018] ist. (nach
SpaCy Models, 2018)

Das Modell fiir Dependenzparsing ist Teil der verwendeten ,,Neural network model ar-
chitecture* [SpaCy API, 2018], also eines neuronalen Netzwerks, das die unterschiedlichen
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Funktionen in sich vereint. Neuronale Netzwerke sind Architekturen fiir die Aufgabe des
statistikbasierten Maschinenlernens. Der Dependenzparser ,,is still based on the work of
Joakim Nivre [...], who introduced the transition-based framework [...], the arc-eager
transition system, and the imitation learning objective.“ [SpaCy API, 2018] Das arc-eager
transition system ist ein Beispiel fiir ,,deterministic methods for depen-dency parsing“ [Ni-
vre, 2004], in dem ,,we need to process left-dependents bottom-up and right-dependents
top-down. In this way, arcs will be added to the dependency graph as soon as the respec-
tive head and depen-dent are available, even if the dependent is not complete with respect
to its own dependents. ¢ [Nivre, 2004] Ein weiterer Baustein ist nach Goldberg and Nivre
[2012], dass ,,we introduce the concept of a dynamic parsing oracle®, das heifit, dass das
Oracle nicht eine einzelne statische Sequenz an Transitionen definiert, sondern bei ein-
zelnen Transitionen fragt, ob sie in einer bestimmten Konfiguration Giiltigkeit besitzen,
um den bestmoglichen Dependenzbaum zu produzieren (nach Goldberg and Nivre [2012]).
Goldberg and Nivre [2012] wenden diese Entwicklung an auf das transitionsbasierte Are-
Eager-Dependenzparsing. Weiterhin ist eine von ,,two recent inspirations“ [SpaCy API,
2018] die Arbeit von Kiperwasser and Goldberg [2016], in dem ,,a simple and effective
scheme for dependency parsing which is based on bidirectional-LSTMs* préasentiert wird.
Die BiLSTMs (ebenfalls ein Beispiel fiir neuronale Netzwerke) funktioneren so, dass je-
der ,,sen-tence token is associated with a BiLSTM vec-tor representing the token in its
sentential con-text* [Kiperwasser and Goldberg, 2016], es wird also ein Vektor fiir jedes
Wort, ausgehend vor allem von seinen linguistischen Eigenschaften, seiner Position und
seinen syntaktischen Abhéngigkeiten, erzeugt, dann ,,feature vectors are constructed by
concatenating a few BiLSTM vectors.“ [Kiperwasser and Goldberg, 2016] Schlieflich ,,the
BiLSTM is trained with the rest of the parser in order to learn a good feature represen-
tation for the parsing problem.“ [Kiperwasser and Goldberg, 2016] Die Moglichkeit zum
Parsen von Deutsch erweitert den Parser dahingehend, dass er ,,now also predicts non-
projective structures, i.e., structures where arcs may cross.“ [Seeker, 2016] Diese Option
wurde eingearbeitet auf Grund des ,,Pseudo-Projective Parsing* nach Nivre and Nilsson
[2005]. Das bedeutet, dass nicht-projektive Dependenzbdgen im Parsingprozess ,,erhoht“
werden, also einen anderen Kopf erhalten, bis sie projektiv sind, der urspriingliche Kopf
wird aber im Label gespeichert. Die Ausgabe wird dann noch einmal durchlaufen und
ordnet den urspriinglich nicht-projektiven Bogen wieder den Originalkopf zu (nach Nivre
and Nilsson [2005]). Diese Skizzierung des Dependenzparsers von SpaCy ist weit entfernt
von einer umfassenden und formal exakten Darstellung unter Einbeziehung sémtlicher
einzelner Funktionsschritte und der theoretischen Grundlagen, da dies den Rahmen dieser
Arbeit bei weitem iiberschreiten wiirde (vgl. 4.2)

6.3 Implementierung in Programmen

Dieser Abschnitt dokumentiert die genaue Umsetzung der Aufgabe der semantischen Suche
zum Themengebiet ,, Technik“ als eine Abfolge von Programmen und erldutert Aufbau
und Funktionsweise selbiger. Zu bemerken ist, dass diese Programme auf einem einzigen
Text aus Wittgensteins Nachlass, dem Typoskript 213, entwickelt und getestet wurden.
Die Aufgabe einer Erweiterung fiir alle Programme ist aber eine triviale, da sich {iber
Systemargumente auch alle Texte der Reihe nach durchlaufen lassen, die fiir die weiteren
Programme benétigten Daten kdnnen in einer anderen Datenstruktur, die mehrere Listen
mit Texten enthélt, serialisiert werden.

6.3.1 Vorverarbeitung und Parsen von Text

Dieses Programm, parse_file.py, ist der erste Verarbeitungsschritt einer Datei bzw. ei-
nes Textes des Wittgenstein-Nachlasses. Hier wird davon ausgegangen, dass die Datei
ein Skript des Nachlasses ist, das mit dem TreeTagger von Helmut Schmid (beschrieben
unter Schmid [1994] und Schmid [1995]) getaggt wurde und im XML-Format vorliegt.
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6 Implementierung

Das Programm wird von der Kommandozeile aus aufgerufen und nimmt neben dem Pro-
grammnamen eine Eingabedatei und eine Ausgabedatei als Argumente, beispielsweise so:
python3 parse_file.py Ts-213_0A_NORM-expanded-tagged.xml aus.txt

if len(sys.argv) != 3:
sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung: _.python3

we..parse_file.py_Eingabedatei_Ausgabedatei_\n\n")
exit ()

Die Zeilen 2 und 3 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Hier wird die Anzahl der Systemargumente gepriift. Falls diese nicht mit der vorherge-
sehenen Verwendung iibereinstimmt, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Zuerst werden Python-Module geladen, die vom Programm bené6tigt werden.

import sys

import re

import spacy

from spacy.tokens import Doc
import pickle

sys wird ben6tigt, um das Programm von der Kommandozeile mit Argumenten aufrufen
zu konnen. re stellt die reguldren Ausdriicke bereit, die zum Suchen in Text verwendet
werden. spacy importiert SpaCy, das den Dependenzparser zur Textanalyse bereitstellt.
Doc aus spacy.tokens ist ein Container, in dem einzelne Sitze zusammenhéingend zur
Verarbeitung mit SpaCy aufbewahrt werden. pickle schliellich erméglicht Serialisierung
(vgl. 6.3.2), um von anderen Programmen bendtigte Objekte speichern zu kénnen.

Das Programm beginnt mit der Main-Funktion.

if __name__ = ’__main__":
infile = str(sys.argv|[1])
outfile = str(sys.argv[2])

Hier werden die Eingabe- und Ausgabedatei eingelesen und als String verarbeitet, um
dann geoffnet werden zu konnen.

sentence_list = get_lines(infile)

Dann wird die Funktion get_lines aufgerufen, die die Eingabedatei zeilenweise einliest
und Sétze erzeugt.

def get_lines (infile):
line_count = 0; lines = [’—"]
with open(infile , 'r’) as f:
for line in f:
line_count += 1; lines.append(line)
sentences = extract_sents(line_count , lines)
return sentences

Die Funktion erhélt als Argument die Eingabedatei, iiber die dann zeilenweise iteriert
wird. Die Variable line_count liest dabei die Anzahl der Zeilen ein, in der Liste lines
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werden ab dem Listenindex 1 (dquivalent zur Zeilennummer) die einzelnen Zeilen gespei-
chert. Dann wird eine Satzliste mit der Funktion extract_sents erzeugt. Die so gene-
rierte einfache Liste mit allen Sdtzen wird der Main-Funktion zuriickgegeben und dort als
sentence_list gesspeichert.

def extract_sents(linecount , lines):
sent = []; sentences = []; count = —1
sig = re.compile(r’'<s.(n="(.4+7)")
ceoo(ana="facs:(.+7).abnr:(\d+7?)_.satznr:(\d+7?)”)>")
for x in range(0, linecount, 1):

count +=1
start = re.search(sig, lines[x])
if start:

sent .append(lines [x])
for y in range(count + 1, linecount, 1):

1 = re.search(sig, lines|[y])

if 1:
sentences.append (sent ); sent = []
break

else:

sent .append (lines [y])
return sentences

Die Zeilen 3 und 4 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Diese Funktion extract_sents bekommt die Zeilenanzahl und die Liste mit einzelnen
Zeilen als Argumente. Es werden leere Listen und ein Count angelegt, um die einzelnen
Satze dann extrahieren und speichern zu koénnen. Die Variable sig definiert einen re-
guldren Ausdruck, mit dem nach den Satzsiglen gesucht wird. Danach wird mittels einer
Integer-Variable iiber die Zeilen in der Liste 1ines iteriert und diese nach einem Siglum
durchsucht. Wenn ein Siglum gefunden wird, so wird, wieder mittels eines Integers, {iber
die Zeilen iteriert, die in der Liste nach dem aktuellen Eintrag (mit Siglum) folgen. Diese
Iteration nun liest alle nachfolgenden Zeilen in die Liste sent (fiir den aktuellen Satz) ein
— allerdings nur so lange, bis das nichste Siglum in einer Zeile entdeckt wird. Dann wird
diese Zeile nicht mehr eingelesen, sondern die Liste sent mit dem gerade eingelesenen
Satz wird an die Liste sentences mit allen Sétzen angehéngt, dann wird diese Iteration
abgebrochen: Das Programm kehrt zuriick zur ersten Iteration und durchsucht zeilenweise
nach Siglen, mit denen ein Satz beginnt. So werden also jede Zeile mit Siglum und alle
nachfolgenden Zeilen ohne Siglum, die dann zusammen einen Satz bilden, als Liste in eine
Liste mit allen Sétzen gespeichert. Diese Liste wird schlielich zuriickgegeben.

text_list = make_sentences(sentence_list)

Die néchste Zeile der Main-Funktion ruft die Funktion make_sentences auf. Diese erhilt
die soeben erzeugte Satzliste und wandelt sie in eine neue Satzliste um, wobei aus dem
XML-Format der Eingabedatei die reinen Texte der Worter und Sétze extrahiert werden.

def make_sentences(sentence_list ):
new_sentence_list = []; new_sentence = []
head = re.compile(r’'<s_(n="(.4+7)")
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eeco(ana="facs:(.+7)_cabnr:(\d+?)_satznr:(\d+7?7)”)>")
part = re.compile(r’<wot="(.+7)"_1="(4+7)">(.+7?)</w>")
for sentence in sentence_list:
for word in sentence:
fhead = re.search (head, word)
fpart = re.search (part, word)
if fhead:
new_sentence .append (fhead . group (3))
if fpart:

new_sentence .append (( fpart.group (1),
fpart.group(2), fpart.group(3)))
new_sentence_list .append(new_sentence)
new_sentence = []
return new_sentence_list

Die Zeilen 3 und 4 sowie die Zeilen 13 und 14 stehen im eigentlichen Programm jeweils
auf einer Zeile, die hier getrennt wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Die Funktion make_sentences bekommt die einfache Satzliste als Argument. Zuerst
werden neue, leere Listen initialisiert, in denen dann der Text ohne die fiir diese Bearbei-
tung irrelevanten XML-Annotationen gespeichert werden kann. Als néichstes werden zwei
reguldre Ausriicke definiert, die aus den gespeicherten Zeilen in den Sétzen den Satzanfang,
also das Siglum (Zeilen 3 & 4), sowie die Worter eines Satzes, annotiert mit Wortart-Tag
und Lemma (Zeile 5), heraussuchen. Dann wird die Liste sentence_list mit allen Sétzen
durchlaufen. Darin wird jede einzelne Liste, in der dann jeweils ein Satz gespeichert ist,
durchlaufen, und jedes Element dieser Liste (also eine Zeile in XML) wird darauf durch-
sucht, ob ein Siglum oder ein tatséchliches Wort eines Satzes mit Annotationen enthalten
ist. Bei einem Siglum wird die Annotation mit Skript, Absatznummer und Satznummer
der neuen Liste new_sentence mit dem Satz hinzugefiigt, bei einem Satzwort werden das
Wortart-Tag, das Lemma und der Worttext selbst angehéngt; das erste Element einer
Satzliste ist also das Siglum. Andere Zeilen des Satzes (die dann nur XML-Spezifika bein-
halten) werden nicht gespeichert. Nachdem der Satz vollstindig durchlaufen wurde, wird
diese neue Liste mit einem Satz hinzugefiigt zu der neuen Liste new_sentence_list mit
allen Satzen. Diese neue Satzliste wird an die Main-Funktion zuriickgegeben und in der
Variable text_1ist gespeichert.

parsed_list = parse_list (text_list)

Im darauffolgenden Schritt wird von der Main-Funktion die erzeugte neue Satzliste an
die Funktion parse_list iibergeben, die eine Liste mit geparsten Sétzen generiert.

def parse_list(text_list):

parsed_list = []

parsed_text_list = []

for text in text_list:
parsed_text_list .append(text[0])
text .pop (0)
parsed_doc = get_parse (text)
parsed_text_list .append(parsed_doc)
parsed_list .append(parsed_text_list)
parsed_text_list = []

return parsed_list
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Diese Funktion erhilt die neue Liste mit Sdtzen als Argument. Es werden leere Li-
sten erzeugt, in die dann die geparsten Sétze gespeichert werden. Dann wird iiber jeden
Satz in text_list iteriert: Das erste Element wird in der Liste fiir einen geparsten Satz,
parsed_text_list, gespeichert, da es das Siglum enthélt und nicht zum eigentlichen Satz
gehort, der geparst wird. Dieses erste Element mit dem Siglum wird dann aus der Satzliste
entfernt. Aus den verbleibenden Elementen, die den eigentlichen Satz bilden, wird von der
Funktion get_parse ein geparstes Objekt parsed_doc vom Typ Doc mittels SpaCy er-
zeugt. In dieser Funktion wird also der eigentliche Parse durchgefiihrt. Der geparste Satz,
den die Funktion zuriickliefert, wird ebenfalls an parsed_text_list angehiingt. Diese Li-
ste (mit einem Siglum und geparsten Satz) wird dann an die Liste mit allen geparsten
Satzen, parsed_list, angehéngt. Die Liste fiir einen geparsten Satz wird wieder geleert
und dann in der Iteration der néchste Satz geparst und gespeichert. Zum Schluss wird die
Liste mit allen geparsten Sétzen an die Main-Funktion zuriickgegeben.

SpaCy wird folgendermaflen initialisiert:

nlp = spacy.load(’de’, disable=[’tagger’, ’'ner’])
parser = nlp.parser

Die Klasse Language wird erzeugt und es wird eine Instanz nlp der Klasse kreiert. In
die Klasse wird dann unter anderem das verwendete Modell fiir Deutsch geladen. Aus der
Pipeline werden der Part-of-Speech Tagger und die Named Entity Recognition abgeschal-
tet, da diese nicht bendtigt werden. Die Variable parser beinhaltet den Parser von SpaCly,
enthalten in der Pipeline der Klasse bzw. der erzeugten Instanz.

Die Funktion get_parse:

def get_parse(text):
word_list = []; tag_list = []
for word in text:
word_list .append (word [2])
tag_list .append(word[0])
doc = Doc(nlp.vocab, words=word_list ,
spaces=[True for x in range(len(text))])
for token in doc:

token.tag. = tag_list [token.i]
parsed_doc = parser(doc)
for token in parsed_doc:

assert token.tag. =— tag_list [token.i]

return parsed_doc

Die Zeilen 6 und 7 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Diese Funktion erhilt als Argument eine Liste mit einem Satz, mit Wortern und Anno-
tationen als Elementen, und gibt einen geparsten Satz zuriick. Zuerst werden leere Listen
erzeugt, in denen alle Worter und Tags eines Satzes gespeichert werden. Dann werden
die Satzelemente durchlaufen und aus jedem das Wort und der Tag zu der entsprechen-
den Liste hinzugefiigt. Im néchsten Schritt wird ein Doc-Objekt erzeugt, in das der Satz
gespeichert wird. Es wird erzeugt durch das Argument nlp.vocab, das das Objekt der
zuvor erzeugten Instanz nlp zuordnet (in der Vokabular fiir Deutsch verwendet wird),
das Argument words, das die Wortliste als die Worter des Satzes festlegt, und spaces,
das festlegt, dass die einzelnen Worter im Satz durch Leerzeichen getrennt sind. Danach
wird {iber die Token-Objekte in doc iteriert und jedem einzelnen Token (iiber den In-
dex i des Tokens in doc) der Tag an entsprechender Stelle in der Tagliste zugewiesen.
Dann wird der initialisierte Parser, als parser, angewendet und der geparste Satz im Doc-
Objekt parsed_doc gespeichert. Zusétzlich wird noch einmal iiberpriift, ob die Tags im
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parsed_doc mit denen in der Tagliste identisch sind, damit ein Fehler die Tags betreffend
beim Parsen ausgeschlossen werden kann. Am Ende wird der geparste Satz zuriickgegeben.

with open (outfile, ’w’) as o:

for entry in parsed_list:
o.write(’Siglum: . +str(entry[0])+ "\n")
o.write(’Satz:_ +str (entry[1])+ "\n")
for token in entry[1]:
o.write(’\nWort: . +str (token.text)+ \nRelation:.’
+str (token.dep_-)+ \nKopf:_ '+str(token.head)+’'\n")
o.write(’\n\n")

Die Zeilen 6 und 7 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Dies ist der néichste Teil der Main-Funktion. Die anfangs eingelesene Ausgabedatei wird
nun geodffnet und die Liste mit allen geparsten Sdtzen wird satzweise durchlaufen. Fiir
jeden Satz (der in einer Liste gespeichert ist) wird als erstes das Siglum, das erste Element
in der Liste, ausgegeben. Danach wird der Satz (das zweite Listenelement) ausgegeben:
Zuerst vollstéindig, und dann Wort fiir Wort, wobei jeweils das Wort selbst, seine Relation
zum syntaktischen Kopf und der syntaktische Kopf in die Ausgabedatei geschrieben wer-
den. Hierbei ist anzumerken, dass diese Informationen zur Syntax unvollsténdig sind und
kaum zu einer manuellen syntaktischen Analyse dienen konnen. Allerdings geht es hier
nur darum, die Moglichkeit des Parsens einer Datei zu illustrieren (und diese Datei als
Text mit einigen Annotationen verfiighar zu machen), exaktere syntaktische Arbeit findet
in den weiterfithrenden Programmen statt.

pickle .dump((parsed_list , text_list), open(”save.p”, "wb”))

Das ist die letzte Zeile der Main-Funktion und das Programmende. Hier wird die Li-
ste mit einzelnen Satzlisten, die nur aus Wortern und Annotationen bestehen (die Siglen
wurden aus dieser Liste in parse_list entfernt), abgespeichert, zusammen mit der ge-
parsten Satzliste, die aus einzelnen Listen mit jeweils dem Satzsiglum und dem geparsten
Satz besteht. Dafiir wird das Modul Pickle verwendet, welches Serialisierung fiir Python
ermoglicht. Die beiden Listen parsed_list und text_list werden in die Datei save.p
iibertragen.

Siglum: ana="facs:Ts—213,Ir_abnr:4_satznr:7”
Satz: 3 ) Das Verstehen als Korrelat einer Erkldrung

Wort: 3
Relation: ROOT
Kopf: 3

Wort: )
Relation: ROOT
Kopf: )

Wort: Das

Relation: nk
Kopf: Verstehen
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Wort: Verstehen
Relation: ROOT
Kopf: Verstehen

Wort: als
Relation: mnr
Kopf: Verstehen

Wort: Korrelat
Relation: nk
Kopf: als

Wort: einer
Relation: nk
Kopf: Erkldrung

Wort: Erkldrung
Relation: ag
Kopf: Korrelat

Wort :
Relation: punct
Kopf: Verstehen

Hier ist ein beispielhafter Ausschnitt aus der Datei aus.txt dargestellt, diese Datei
(die Ausgabedatei) wurde erzeugt mit dem Programmaufruf python3 parse file.py
Ts-213_0A_NORM-expanded-tagged.xml aus.txt. Zu sehen sind Siglum, Satz und die
einzelnen Worter mit rudimentédren Annotationen.

Das ganze Programm findet sich im Anhang.

6.3.2 Serialisierung

Serialisierung bezeichnet die Umwandlung von Objekten oder von bestimmten Zustdnden
von Objekten in eine Form, die dann auf der Festplatte bzw. in einer Datei gespeichert wer-
den konnen. Diese Form ist héufig ein Bytestrom, aus dem dann im dazu komplementéren
Prozess der Deserialisierung die urspiinglichen Objekte wieder eingelesen werden (kénnen).
Ein spezielles Serialisierungsmodul fiir die Sprache Python heiit Pickle ([Pickle, 2018]),
welches ,,implements binary protocols for serializing and de-serializing a Python object
structure“ ([Pickle, 2018]). Die Serialisierung, genannt Pickling, ist hierbei der ,,process
whereby a Python object hierarchy is converted into a byte stream“ [Pickle, 2018], also das
Abspeichern von Objekten, um spéter wieder darauf zugreifen zu kénnen. Unpickling heifit
,,the inverse operation, whereby a byte stream (from a binary file or bytes-like object) is
converted back into an object hierarchy.“ [Pickle, 2018] Insgesamt kann also das Modul
,, transform a complex object into a byte stream and it can transform the byte stream
into an object with the same internal structure.“ [Pickle, 2018] Das Datenformat, das von
Pickle verwendet wird, ist Python-spezifisch. Das Modul kann dazu benutzt werden, die
generierten Bytestrome in eine Datei zu schreiben und/oder sie in einer Datenbank zu
speichern oder iiber ein Netzwerk zu senden (iibernommen nach Pickle, 2018).

6.3.3 Suchfunktion im Nachlasstext

Dieses Programm search_word.py implementiert eine einfache, wortbasierte Suche, die auf
dem ersten Programm parse_file.py aufbaut. Es wird davon ausgegangen, dass das erste
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Programm bereits aufgerufen wurde und auf die gespeicherten Daten zugegriffen werden
kann. Das Programm wird von der Kommandozeile aus mit zwei Argumenten aufgerufen
werden, wobei das erste der Programmname, das zweite ein Suchwort ist, beispielsweise:
python3 search_word.py Technik

if len(sys.argv) != 2:
sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung:

—eoopython3._search_word .py.Suchwort_\n\n")
exit ()

Die Zeilen 2 und 3 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Wie im ersten Programm wird auch hier die Anzahl der Systemargumente iiberpriift
und das Programm beendet, falls die Zahl nicht gleich 2 ist.

import sys
import re
import pickle

In den ersten Zeilen des Programms werden Module geladen. Fiir das Einlesen der Argu-
mente beim Aufruf des Programms wird sys gebraucht. re wird fiir regulére Ausdriicke fiir
die Suchfunktion verwendet, und pickle schliellich wird eingebunden, um die im ersten
Programm gedumpten Listen wieder laden zu konnen.

parsed_list , text_list = pickle.load( open( ”save.p”, "rb” ) )
assert len(parsed_list) = len(text_list)

Hier werden parsed_list und text_list wieder deserialisiert, damit es moglich ist,
sie in gleicher Form im aktuellen Programm zu verwenden. Dafiir wird die Datei save.p
gedffnet und geladen. Anschlieend wird iiberpriift, ob beide Listen die gleiche Léinge
haben, um iiber den Index auf korrelierende Eintrége (also gleiche Sitze) zugreifen zu
koénnen.

printed = False

search_string = str(sys.argv[l])
search_expr = re.compile(r’’+search_string+’’, re.IGNORECASE)

Jetzt wird eine Variable printed mit einem Boolean-Wert initialisiert, die dann in der
Suchroutine verhindert, dass identische Sdtze mit mehreren Vorkommen des Suchworts
mehrmals ausgegeben werden. Das Suchwort wird von der Kommandozeile eingelesen und
als String in der Variable search_string gespeichert. Dann wird dieser als reguldrer Aus-
druck kompiliert, die Flag stellt sicher, dass Vorkommen des Wortes unabhéngig von Grof3-
und Kleinschreibung eine Ubereinstimmung ergeben.

for x in range(len(text_list )):
printed = False
for word in text_list [x]:
for annotate in word:
appear = re.search(search_expr, annotate)
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if appear and printed = False:
print (parsed_list [x])
printed = True

Hier nun wird die nicht geparste Liste mit einzelnen Listen, die aus einem Satz bestehen,
nach dem Suchwort durchsucht. Alle Indizes der Liste werden durchlaufen, bei jedem neuen
Satz wird printed auf False gesetzt, da dieser Satz noch nicht ausgegeben wurde. Dann
wird jedes einzelne Wort in der Satzliste durchlaufen, und dabei wiederum werden die
einzelnen Tupel durchlaufen, die Tag, Wort und Lemma beinhalten. Bei einem Treffer
(entweder Wort oder Lemma sind identisch), und falls der Satz noch nicht ausgegeben
wurde, wird der Satz mit dem gleichen Index aus der geparsten Liste ausgegeben: also
der identische Satz, gespeichert als Liste mit Siglum und dem Satz als Einheit. Dann
wird printed auf True gesetzt, um identische Sétze mit mehreren Suchwortvorkommen
nur einmal auszugeben. Das Programm gibt so alle Sidtze mit Siglen aus, in denen ein
Suchwort als Wort oder Lemma vorkommt.

Eine beispielhafte Ausgabe fiir das Suchwort ,,technisch “:

[ ’ana="facs :Ts—213,241r abnr:1209 satznr:3817" ",
( Sraffa ) Ein Ingenieur baut eine Briicke ; er schldgt dazu
in mehreren Handbiichern nach ; in technischen Handbiichern
und in juridischen . |
["ana="facs:Ts—213,332r abnr:1519 satznr:49127 7
Ubrigens wiren die mehreren Beispiele nur ein technisches
Hilfsmittel
und wenn ich einmal das Gewiinschte gesehen
hat&lt ;1b rend="shyphen” /&gt ;te
so kénnte ich 7 s auch in einem Beispiel sehen . |

In diese Ausgabe wurden zur besseren Darstellbarkeit Zeilenumbriiche eingefiigt.
Zu sehen sind die Listen mit dem Siglum, gefolgt vom dazugehérigen Satz.

Das komplette Programm findet sich im Anhang.

6.3.4 Ausgeben der Analyse fiir einen Satz

Das Programm get_parsed.py erhélt als Argument ein Suchwort und eine Satznummer
und gibt eine syntaktische Analyse der dazugehorigen Dependenzstruktur aus. Dabei wird
davon ausgegangen, dass das Programm parse_file.py bereits gelaufen ist und dieses Pro-
gramm auf die erzeugten Datenstrukturen zugreifen kann. Ein beispielhafter Aufruf auf
der Kommandozeile wére python3 get_parsed.py technischen 3817. Dabei ldsst sich
auf die Ausgabe des zweiten Programms zuriickgreifen, das Sétze mit einem Suchwort und
der Satznummer ausgibt. Das Suchwort soll beim Aufrufen dieses Programms exakt (nicht
lemmatisiert) eingegeben werden.

if len(sys.argv) != 3:
sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung:

—eoopython3_search_word.py.Suchwort._Satznummer\n\n’)
exit ()

Die Zeilen 2 und 3 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.
Wieder wird das Programm bei einer falschen Zahl von Argumenten abgebrochen.
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import sys

import pickle

import re

from spacy import displacy

Am Anfang werden Module geladen: sys, um Argumente auf der Kommandozeile zu
ermoglichen, pickle fiir die geparsten Daten aus dem ersten Programm, re fiir die Such-
funktion und displacy (ein Teil von SpaCy) zur grafischen Darstellung eines Dependenz-
baums.

parsed_list , text_list = pickle.load (open(”save.p”,”rb”))
assert len(parsed_list) = len(text_list)

Hier werden die Satzlisten aus dem ersten Programm iiber pickle geladen und iiberpriift,
ob die Listen die identische Lénge haben, um iiber den Index auf Sétze zugreifen zu kénnen.

Ein Problem bei der Programmierung, das nicht gelést werden konnte, sind die fehlenden
Tags nach der Deserialisierung. Wenn die geparsten Sétze wieder geladen werden, sind
alle Informaionen des Parsingvorgangs noch gespeichert; die manuell eingelesenen Tags
fir die Sdtze sind nicht mehr vorhanden — bei der Ausgabe des Tags wird ein leerer
String ausgegeben. Die Funktionalitdt war davon nur geringfiigig beeintrichtigt, da der
Parse trotzdem ausgegeben wird, die syntaktischen Relationen sind korrekt zugénglich. Als
Workaround wurde eine Funktion geschrieben, die den Sétzen (als geparsten Dokumenten)
die Tags noch einmal zuweist.

word = str(sys.argv|[1l]); nr = str(sys.argv[2])
word_ex = re.compile(r’ +word+’")
nr_ex = re.compile(r’satznr: '+nr+’" ")

Hier werden Suchwort und Satznummer eingelesen und jeweils in regulidre Ausdriicke
eingefasst, mit denen spéter das Siglum und der Satz durchsucht werden kénnen.

for x in range(len(parsed_list)):
match_sent = re.search(nr_ex, parsed_list[x][0])
if match_sent:
doc = tag_assert(x)

Es werden die Sétze bzw. genauer die Satzsiglen durchlaufen. Bei jedem Satz mit der
richtigen Satznummer wird dieser einer Funktion iibergeben, die die Tags neu einliest und
den geparsten Satz in der Variable doc speichert.

Hier ist eine Erweiterung fiir eine optimierte Funktionsweise notig: Da einige Sétze bei
Wittgenstein mehrmals in jeweils leicht unterschiedlichen Versionen vorkommen, die dann
mit dem gleichen Siglum ausgezeichnet sind, wére es wiinschenswert, diese Sétze alle durch-
laufen zu konnen (und in einer Liste mit geparsten Dokumenten zu speichern) oder aber
ein zusdtzliches Argument beim Programmaufruf zu ermdoglichen, das angeben kann, wel-
che Version des Satzes analysiert werden soll (fiir die erste Version zum Beispiel: Maschine
2765 1.).
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6 Implementierung

def tag_assert(nr):

X = nr

taglist = []

for an_tuple in text_list[x]:
taglist .append(an_tuple[0])

doc = parsed_list [x][1]

for token in doc:
token.tag. = taglist [token.i]

return doc

Diese Funktion erhilt die gesuchte Satznummer als Argument und sucht den entspre-
chenden geparsten Satz. Diesem werden erneut seine Tags zugewiesen, dann wird er
zuriickgegeben. In der Variable bleibt (bei mehreren Versionen) die letzte Satzversion
gespeichert.

xwords = |[]

FEine leere Liste wird erstellt, fiir jedes Vorkommen des Suchworts im gesuchten Satz.

for token in doc:
if re.search(word_ex, token.text):
print (7\033[1;92m’+token . text+’ .—>_"+token.tag_, end=".")
xwords . append (token)
else:
print (’\033[0m’+token.text , end=".")

Der gefundene Satz wird wortweise durchlaufen und ausgegeben. Entspricht das Wort
dem Suchwort, so wird es im Text markiert und mit seinem Tag versehen. Auflerdem wird
das Wort an die Liste mit Treffern angehéngt.

for token in xwords:
print (”\nDas_.Wort: ."+str (token . text)+
"\nSyntaktischer _Kopf:_"+str (token.head)+
"\nArt_der_Dependenz: ."+str (token.dep.)
+”\nSyntaktische _Kinder:."+str ([( child , child.dep_)
for child in token.children]))

Die Zeilen 2 bis 6 stehen im eigentlichen Programm auf einer Zeile, die hier getrennt
wurde, um die Lesbarkeit zu verbessern.

Jetzt wird die Liste mit Treffern (Vorkommen des Suchworts im Satz) durchlaufen und
dann syntaktische Informationen fiir jeden Treffer (direkte Relationen, Kopf, Kinder im
Satz) ausgegeben.

print (”Den._Parsebaum_sehen_Sie_im_Browser_auf_localhost:5000\n")
displacy .serve(doc, style=’dep’)

Am Ende wird iiber das SpaCy-Modul displaCy eine Seite auf der Browseradresse
localhost:5000 erzeugt, auf der dann der Parsebaum zu sehen ist. Wegen des vorhin
geschilderten Problems bei der Serialisierung der Listen ist dieser Baum nicht mit den
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6 Implementierung

Part-of-Speech-Tags annotiert, er stellt aber die syntaktischen Abhéngigkeiten ordnungs-
geméf dar.

Eine alternative Moglichkeit ist die folgende:

svg = displacy .render(doc, style=’dep’)

output_file = ’'satz.svg’

with open(output_file, 'w’) as o:
o.write (svg)

Dadurch wird die Graphik des Dependenzbaums nicht im Browser zugénglich gemacht,
sondern als eine SVG-Datei gespeichert.
Die Graphiken sind eingefiigt im Kapitel tiber die Evaluation (vgl. 7).

python3 get_parsed.py Prozesses 2622

Wihrend das Ergebnis nur das des

physikalischen Prozesses —> NN ist . If

Das Wort: Prozesses

Syntaktischer Kopf: das

Art der Dependenz: ag

Syntaktische Kinder: [(des, ’'nk’), (physikalischen, ’nk’)]
Den Parsebaum sehen Sie im Browser auf localhost:5000

Serving on port 5000...
Using the ’dep’ visualizer

Dies ist eine beispielhafte Ausgabe auf dem Terminal, wobei die erste Zeile den Pro-
grammaufruf darstellt. Die Zeilen 2 und 3 stehen in der eigentlichen Ausgabe auf einer
Zeile.

Das gesamte Programm findet sich im Anhang.

6.4 Statistische Erweiterung

Die hier dokumentierte Herangehensweise ist regelbasiert und verlangt, unter Ausgabe
der syntaktischen Analyse, die manuelle Untersuchung eines einzelnen Satzes (oder meh-
rerer Sétze). Um weiterfiithrend eine statistische Untersuchung von einzelnen Wértern und
Sétzen zu ermoglichen, kommt als néchster Schritt eine Implementierung von Frequenz-
listen in Frage. Diese Frequenzlisten sollten in positive und negative Gruppen eingeteilt
sein (positiv meint die Einordnung ins Themengebiet der Technik). Dann lielen sich fiir
Wortvorkommen, die im Zusammenhang mit Technik stehen, aus jedem Satz die durch
eine syntaktische Relation verbundenen Kontextworter, etwa als Dictionary in Python,
abspeichern. Fiir ein Wort ergéiben sich damit zwei Listen, einmal alle Worter aus allen
Sétzen, die mit dem Suchwort syntaktisch direkt verbunden sind und zur Technik gehoren,
andererseits Listen iiber die Worter, die mit dem Suchwort in einer nicht-technischen Ver-
wendung verbunden sind. Danach kénnte man also noch nicht eingeordnete Worter an-
hand ihres Kontextes versuchen zu disambiguieren. Dazu muss gesagt werden, dass eine
ausreichende Menge von solchen syntaktischen Kontexten erst (wahrscheinlich héndisch)
erstellt werden miisste, um dann neue Worter anhand ihres Kontextes in eine Gruppe
einzuordnen. Ein Beispiel ist der Satz ,,Wéahrend das Ergebnis nur das des physikalischen
Prozesses ist . If* (Das letzte Wort nach dem Punkt wird in der syntaktischen Analyse
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vernachléssigt, der Satz ist aber so in der Datei aufgefiihrt). Hier sind die Worter physika-
lischen und Prozesses durch eine Kante nk verbunden (mit Prozesses als Kopf), die sich
auf ein Noun Kernel bezieht, hier also ein modifizierendes Adjektiv als Teil der Nominal-
phrase. Wenn man den Satz als positiv einordnet, wére bei einer Disambiguierung eines
anderen Wortes eine Relation vom Typ nk zu einem syntaktischen Kind physikalischen
ein Indikator fiir eine wahrscheinliche Zugehorigkeit zur Technik. Diese Weiterfithrung auf
der Grundlage von syntaktischer Analyse ist sinnvoll, da dabei dann von einem einfachen
Bag-of-Words-Modell (also die Worter ohne Reihenfolge und Kontext) abgewichen wer-
den kann, um Worter in ihren Beziehungen zu anderen Wortern zu verwenden, und so
eine exaktere Disambiguierung moglich wird. Auch eine Erweiterung zu mehreren Stufen
ist denkbar, dass etwa Frequenzlisten eines Wortes auch andere Kinder des syntaktischen
Kopfes einbeziehen oder den Kopf des Kopfes. Durch eine genauere Untersuchung bzw.
Aufzeichnung nicht nur vom Satzinhalt, sondern auch der Satzstruktur soll so ermdoglicht
werden, das Themengebiet ,, Technik “ moglichst exakt herauszufiltern.
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Wittgenstein und Technik — Semantische Suche im Nachlass von Ludwig Wittgenstein

7 Evaluation

In diesem Abschnitt soll eine Evaluation der Ergebnisse der semantischen Suche sowie der
verbundenen syntaktischen Analyse gegeben werden, anhand mehrerer Satzbeispiele aus
dem verwendeten Typoskript (TS 213, das auch fiir die Entwicklung der Programme ver-
wendet wurde). Untergliedert wird sie in positive und negative Beispiele, wobei ,,positiv
meint, dass das Wort dem semantischen Gebiet der ,,Technik* zugeordnet werden kann.
Die syntaktischen Annotationen sollen auf ihre linguistische Haltbarkeit hin iiberpriift
werden. Die vom Dependenzparser von SpaCy verwendete Annotation entspricht dem
TIGER-Annotationsschema [The TIGER Project, 2003]. Erlduterungen von Dependen-
zen beziehen sich auf dieses Schema und die Erkldrungen von Dependenztypen.

7.1 Positive Beispiele

Als erstes positives Beispiel soll der Satz aus dem Typoskript 213 mit der Nummer 2622
verwendet werden: ,,Wahrend das Ergebnis nur das des physikalischen Prozesses ist .
If“ Dieser Satz ist in dieser Form Teil des Nachlasses, fiir die Analyse wird aber das
letzte Wort, das sich hinter dem Satz befindet, ignoriert. Der Satz wurde mittels des
Suchworts Prozess gefunden. Die syntaktische Satzwurzel ist hier das ist, das mehrere
syntaktische Kinder aufweist: zum einen Wihrend, das von der Wurzel in der Beziehung
cp, also Komplementierer, abhingt. Diese Annotation erhilt das Wort als eine satzein-
leitende Konjunktion, die die Verbletztstellung auslost [The TIGER Project, 2003]. Das
Satzsubjekt ist Ergebnis, wobei von diesem Wort der Artikel das abhéngt, das mit dem
syntaktischen Kopf Ergebnis durch eine Dependenz mit dem Typ nk verbunden ist. Das
steht fiir Noun Kernel und bezeichnet die Dependenzen in einer ,,Reihe von pronomina-
len, substantivischen und adjektivi-schen Kernelementen (NP kernel elements, NK).“ [The
TIGER Project, 2003] Der Typ nk tritt also bei Beziehungen zwischen den Wortern in
einer Nominalphrase auf. Das Wort Ergebnis selbst hingt von ist in der Beziehung sb, also
Subjekt, ab. Das letzte syntaktische Kind von ist ist das zweite Vorkommen von das im
Satz. Die Beziehung zwischen beiden Wortern ist vom Typ pd, was Prddikativ bedeutet.
The TIGER Project [2003] schreiben, dazu ,,zéhlen fiir uns nur die Phrasen NP und AP
(darunter fallen auch bestimmte Parti-zipien, s.u.) bei den Verben sein, bleiben, werden.
Von diesem zweiten Vorkommen von das hingen zwei Knoten ab: zum ersten das Wort nur
in der Beziehung mo, was fiir Modifikator steht (das nur modifiziert das das). Das zweite
syntaktische Kind dieses das ist Prozesses, die Art der Beziehung ist ag: Genitivatiribut.
Diese Einordnung ist sinnhaft, da es sich ja um das (Ergebnis) des Prozesses handelt,
also einen das Ergebnis ndher beschreibenden Genitiv. Vom Wort Prozesses hdngen zwei
Worter ab, jeweils in der Beziehung nk, die also beide zu der Nominalphrase gehoren:
der Artikel des sowie das Adjektiv physikalischen. Diese syntaktische Analyse kann als
insgesamt von guter Qualitdt betrachtet werden, da jede Zuordnung sowie jede annotierte
Art der Dependenz sinnvoll ist und sich fiir jede Relation linguistische Argumente finden
lassen. Ein offensichtlicher Fehler kommt nicht vor. Obwohl natiirlich nicht jede Analyse
zur Génze richtig ist, demonstriert dieses Beispiel die grundsétzliche Funktionalitéit des
verwendeten Parsers. Zwei hauptsichliche Wege stehen zur Verfiigung, um den abgelei-
teten Dependenzbaum zu visualieren. Dabei soll als erstes die Visualisierung auf einem
Server betrachtet werden.

Die Grafik wird lediglich im Browser angezeigt, ohne allerdings als Datei verfiighbar ge-
macht oder gespeichert zu werden. Diese Variante ist also gut geeignet, um einzelne Sétze
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das Ergebnis nur das des physikalischen Prozesses ist.

Abbildung 7.1: Ein Dependenzbaum fiir den Beispielsatz, erstellt mit displaCy.

zu analysieren, und lasst sich schnell und unkompliziert betrachten. Allerdings hat sie
deutliche Méngel, falls groflere Mengen an Daten untersucht, Sitze verglichen oder die
grafischen Darstellungen weiter verwendet werden sollen. Gegen diese Art der Visualisie-
rung spricht auch, dass nur ein Satz zur gleichen Zeit sichtbar gemacht wird und dass der
Dependenzbaum auf der Browserseite sehr grofi abgebildet ist (auch im Bild ersichtlich:
das erste Wort, Wihrend, ist auf dem Bildschirmfoto abgeschnitten). Diese fehlende Kom-
paktheit ist dem Gesamteindruck zusétzlich abtréglich. Der Graph selbst ist schlicht und
iibersichtlich gehalten.

Abbildung 7.2: Ein zweiter Dependenzbaum, erstellt mit displaCy.

Dies ist die zweite Moglichkeit, eine Satzstruktur zu visualisieren. Hierbei wird mit
displaCy eine SVG-Bilddatei gespeichert, die den Dependenzgraphen enthilt. Dadurch
werden die oben angesprochenen negativen Eigenschaften der Darstellung im Browser
vermieden, da sich diese Grafik einfach fiir andere Zwecke weiterverwenden lédsst und nicht
neu erzeugt werden muss. Allerdings ist auch diese Grafik durch ihren leeren Hintergrund
keineswegs eine Optimallésung, da der Dependenzbaum schwierig zu erkennen ist und das
Hintergrundmuster die Betrachtung unangenehm macht. (Dieses Problem ist wegen des
weilen Hintergrunds in der Arbeit nicht zu erkennen.Der ohne Optionen erzeugte Depen-
denzbaum wurde hier noch in der Farbe und im Kantenstil modifiziert.) Das Format als
Bilddatei ist also von Vorteil, aber es wiren einige optische Aufwertungen vonnéten, um
die Arbeit damit und die Weiterverwendung reibungsloser und eleganter zu gestalten. Kei-
ne der beiden angebotenen Optionen ist frei von Problemen, fiir die Untersuchung eines
einzelnen Satzes ist die Darstellung im Browser zwar ausreichend, aber kaum als umfassen-
de Losung zu sehen. Das Exportieren als Bilddatei ist vielversprechender, aber es miisste
fiir eine ansprechende Prisentation das Bild grafisch anders gestaltet werden als durch
den Standardaufruf von displaCy. Generell ist die Moglichkeit zur Visualisierung sehr gut,
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die Umsetzung allerdings leidet unter fehlenden Optionen zur sauberen Sichtbarmachung
von Dependenzstrukturen.

Dieser Satz wird hier der Technik zugeordnet. Dabei darf nicht vergessen werden, dass
die Einordnung ausgehend von der Semantik in sehr wenigen Fiéllen exakt betrieben werden
kann und sich oft Argumente sowohl fiir als auch wider eine Interpretation finden lassen.
Dieser Satz behandelt ein Ergebnis, das nur das des physikalischen Prozesses ist. Dieses
Ergebnis wird nicht ndher erldautert, es ist nur, die Satzaussage ist demnach begrenzt und
ohne den Zusammenhang anderer Sétze kaum in ihrer Génze zu erfassen. Dennoch wurde
eine Entscheidung fiir diese Einordnung getroffen, da eben aufgrund der limitierten Aussa-
gekraft der gesamten Phrase einzelnen Wortern und Satzteilen hohe Bedeutung zukommt.
Das erwahnte Ergebnis wird charakterisiert als nur das des physikalischen Prozesses, das
Satzthema also ist Konsequenz eines offenbar der Physik zuzuordnenden Prozesses, eines
zielgerichteten Ablaufs. Der physikalische Prozess ist logischerweise ein Element der Phy-
sik, das Ergebnis, das die Physik erzeugt, wird also im Satz erdrtert. Da physikalische
Prozesse in Welt und Natur allgegenwértig sind, sich der Satz genauso auf experimentelle
Forschung beziehen kann, ldsst sich nicht genauer bestimmen, von welcher Art von physi-
kalischem Prozess gesprochen wird. Nichtsdestotrotz gehort der zugrundeliegende Ablauf
zur Physik, dieser Satz ist also zweifelsohne diesem spezifischen Teilgebiet der Technik zu-
zuweisen. Nun héangt von der Annahme iiber die Terminologie ab, ob Physik als ein Teil von
Technik eingeschlossen wird: diese Arbeit bejaht diese Annahme. Trotzdem gehort aber
die Physik als eine Wissenschaft nicht zum alltéiglicheren, engeren Technikbegriff, der eher
in die Richtung der Mechanik, des Maschinenbaus oder Ingenieurwesens geht, wobei auch
hier eine gewisse Unschérfe die Definitionen betreffend unvermeidlich ist. Der Satz wird
also dem Themengebiet zugeschrieben, da das Ergebnis eines physikalischen Prozesses so
zentral in ihm ist, wobei die Semantik der Nominalphrase des physikalischen Prozesses
dabei ein entscheidendes Kriterium ist: dieser Ausdruck wird in dieser Arbeit als tech-
nisch aufgefasst. Zusétzlich wurde dieser Satz mit dem hochst ambivalenten Suchbegriff
des Prozesses gefunden, dass dieser Begriff in direkter Beziehung zum Adjektiv physika-
lisch steht und von diesem modifiziert wird, ist ein zusétzliches Argument dafiir, dass der
Suchbegriff (und damit verbunden dieser Satz) dem Themengebiet ,, Technik“ entstammt.

N

Als seien Prinzipien der Mechanik zu finden .

Abbildung 7.3: Ein Dependenzbaum von displaCy fiir das n#chste Beispiel

Der abgebildete Baum ist eine Analyse des néchsten Beispiels, des Satzes mit der Num-
mer 1846, gefunden mit dem Suchwort Mechanik. Der Satz lautet: ,,Als seien Prinzipien
der Mechanik zu finden .“ Die Wurzel des Satzes ist das Wort seien, von dem die Kinder
als und finden abhéngen. Die Beziehung zu als hat den Typ cp, also Komplementierer.
Als satzeinleitende Konjunktion ist diese Einordnung sinnvoll. Das andere Kind, finden,
triagt die Relation oc, was clausal object bedeutet: ,,VPs und Séatze, die Komplemente
von NPs sind, werden als OC (clausal object) annotiert.“ [The TIGER Project, 2003] Die
Verbalphrase finden (bzw. zu finden) ist also dependent von der Wurzel seien. Von finden
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wiederum hingt das Wort zu in der Beziehung pm ab: ,,PM steht fiir morphologische Par-
tikel“ [The TIGER Project, 2003]. Das zu wird hier infinitivisch gebraucht und ist daher
ein solches Partikel. Auflerdem hingt der Knoten Prinzipien von finden ab, das Label ist
oa, was Akkusativobjekt bedeutet. Diese Annotation ergibt bezogen auf das Verb finden
einen Sinn, da dieses den Akkusativ verlangt, im Zusammenhang des gesamten Satzes al-
lerdings ist die Korrektheit weniger eindeutig: die Frage nach den Prinzipien kann als wer
sei zu finden? formuliert werden, was nicht auf einen Akkusativ hinweist. Der gesamte
Satz weist kein echtes Subjekt auf, was eine syntaktische Untersuchung verkompliziert,
da man durchaus argumentieren kann, dass der Text in dieser Form mehr eine Bemer-
kung darstellt als einen grammatikalisch korrekten Satz. Diese Tatsache wirkt sich dann
auf die Annotation aus, die etwa in diesem Fall der Prinzipien uneindeutig ist. Der Satz
wirkt wie ein Klausalobjekt oder ein Modifikator eines nicht vorhandenen Hauptsatzes.
Das Wort Prinzipien hat als syntaktisches Kind die Mechanik, die Art der Relation ist ag,
also Genitivattribut. Diese Zuweisung ist klar und sinnvoll. Vom Wort Mechanik schlieflich
hingt der Artikel der ab, die Beziehung ist nk, da eine Nominalphrase gebildet wird. Diese
Analyse weist viele schliissige Annotationen auf, auch wenn keineswegs alle unbestreitbar
richtig sind, was auch mit der fragmentellen Natur des Satzes zusammenhéngen kann. Die-
ser néchste recht kurze Satz wird ebenfalls dem Feld der Technik zugeordnet, weil seine
Aussage unklar ist: es ist nicht bekannt, was genau so ist, als seien Prinzipien ... zu finden.
Klar ist aber, dass diese Prinzipien der Mechanik etwas beeinflussen, irgendeine Entitéit
ist, als seien sie dort zu finden oder wiirden sie dort gelten. Da unbekannt ist, worauf
sie das bezieht, bleiben im vorliegenden Satz die Prinzipien zentral relevant: sie sind das
Satzthema, das fast ganz ohne Kontext dargestellt ist, es ldsst sich keine weiterfithrende
Aussage ableiten. Deswegen beschrankt sich die Semantik hier auf die Prinzipien der Me-
chanik, die rein fiir sich genommen eindeutig der Technik entstammen: die Mechanik als so
zentrales Feld des Begriffs Technik (und ihre Prinzipien) kann so eingeordnet werden. Hier
ist im Hinblick auf die Disambiguierung eine mogliche Erweiterung durch Frequenzlisten
interessant: ein Substantiv mit dem Genitivattribut der Mechanik kann durch die anzu-
nehmende Zugehorigkeit zu dieser mit hoher Wahrscheinlichkeit der Technik zugewiesen
werden.

Das néchste positive Beispiel ist der Satz mit der Satznummer 5503: ,,Angenommen , das
Anziehen des Bremshebels bewirkt manchmal das Ab&lt;lb rend=Bhyphen” /&gt;bremsen
der Maschine und manchmal nicht .“ Dieser Satz wurde mittels des Suchworts Maschine
entdeckt. Das Wort Abbremsen ist hier durch eine Annotation getrennt, wird fiir die Zwecke
dieser Analyse aber wie die Standardform Abbremsen behandelt. Hier liegt ein lingerer
Satz vor, dessen Satzwurzel das finite Verb bewirkt ist. Fiinf unterschiedliche syntaktische
Kinder dieses Worts liegen vor: als Subjekte Angenommen sowie Anziehen. Das Anziehen
in der Relation sb ist korrekt, da es sich ja um das agierende Element handelt: Das Anzie-
hen bewirkt .... Daneben ist die Einordnung des Angenommen fragwiirdig, da zwar der
Satz durch dieses Wort modifiziert wird, es aber keineswegs ein klassisches Subjekt (wie
Anziehen etwa) ist. Es &hnelt in seiner Form einem Subjektsatz oder Modifikator, ist aber
linguistisch hier nicht eindeutig. Die weiteren Dependenten sind manchmal, Abbremsen
und und. Das Wort manchmal hingt in der Beziehung mo von der Wurzel ab, es modifi-
ziert das Bewirken. Der Knoten Abbremsen ist als Akkusativobjekt annotiert, dies kann
durch eine Frage danach veranschaulicht werden: Wen oder was bewirkt das Anziehen? Die
letzte Relation, zu und, besitzt den Typ cd: Es hingt als koordinierende Konjunktion von
bewirkt ab, das Anziehen bewirkt ... und . ... (nach The TIGER Project [2003]) Von die-
sem und hangt das Wort nicht als Konjunkt ab, von dem wiederum ein zweites manchmal
als Modifikator abhéngt. Diese Einordnung ist nachvollziehbar, allerdings ist anzumerken,
dass das nicht auch das Wort bewirkt beinflusst; das ,,Abbremsen“ wird manchmal ,,nicht
bewirkt “. Weiterhin hat das Wort Anziehen als Dependenten die Worter das und Brems-
hebels. Der Typ der Relation ist beim das bezeichnet mit nk. Die Relation zu Bremshebels
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ist annotiert mit ag, also Genitivattribut, von diesem Wort schlieflich hingt der Artikel
des als Noun Kernel ab. Vom Akkusativobjekt Abbremsen héngen zwei syntaktische Kin-
der ab: der Artikel das als nk und die Maschine als ein Genitivatiribut. Die Maschine
bestimmt den Artikel einer ebenfalls als Teil eines Noun Kernels. Diese Einordnungen
sind als sinnvoll zu sehen. Dieser Satz wird aufgrund seiner offensichtlich direkten Bezie-
hung zur Mechanik als positiv bewertet. Das Suchwort Maschine steht in unmittelbarer
Relation zum Abbremsen, was als eindeutige physische Tatigkeit aufgefasst werden kann,
eine abbremsende Maschine gehort hochstwahrscheinlich zur Technik im engeren, mecha-
nischen Sinne. Auch der restliche Satzkontext unterstiitzt diese Einschétzung: es geht um
das Anziehen des Bremshebels, wobei der Bremshebel als ein Gegenstand fiir sich und das
Anziehen als Téatigkeit der Technik angehort. Schon wegen dieser enthaltenen Bedeutun-
gen von eindeutig technischen Gegenstédnden lésst sich der Satz als Ganzes der Technik
zuordnen, mehr noch aufgrund der dezidiert mechanischen Vorgénge. In diesem Beispiel
zeigt sich, dass Frequenzlisten auch iiber mehr als direkte Relationen eines Suchwortes
sinnvoll sein kénnen: so ist iiber zwei Kanten von der Maschine das Wort bewirkt, iiber
drei Kanten zusétzlich auch das Wort Anziehen entfernt.

Als letztes positives Beispiel dient der Satz, der die Nummer 3103 trigt: ,,Es gibe da
Zahnriader , Hebel , Stabe , Kolben , Lager , etc. .“ Der Satz wurde iiber das Suchwort
Hebel gefunden. Die Satzwurzel ist gdbe, von diesem Wort hingen als Akkusativobjekt die
Zahnrdder ab. Dieses Wort Zahnrdder ist (iber die Beziehung ¢j) mit dem Wort Hebel
als dessen syntaktischer Kopf verkniipft, es liegt also ein Konjunkt vor. Diese Annotation
hat in dieser Aufzihlung, die als Koordination (wenngleich ohne eine Konjunktion) auf-
gefasst werden kann, ihre Berechtigung. Vom Wort Hebel hingen dann, ebenfalls sdmtlich
als Konjunkt, weitere Worter ab: Stdbe, Kolben und Lager. Noch mehr als im vorangegan-
genen Beispiel wird dieser Satz nach den in ihm enthaltenen Begriffen in die Richtung der
Technik geriickt: es liegt eine Aufzéhlung von eindeutig mechanischen, technischen, auch
dem Maschinenbau verwandten Dingen vor, die einem alltéglichen Versténdnis des Wortes
Technik entsprechen und damit diesen Satz dem Themengebiet zuweisen.

7.2 Negative Beispiele

Als erstes negatives Beispiel wird der Satz mit der Satznummer 852 verwendet, der mit
dem Suchwort Zug gefunden wurde: ,,( Man kann vielleicht auch von einem spezifischen
Gefiihl reden welches der Schachspieler bei Ziigen mit dem Konig empfindet . ) Hier ist
die Satzwurzel das Wort kann, das eine Relation vom Typ oc, also Klausalobjekt, zum
Wort reden aufweist. Von diesem Wort reden hangt als Modifikator das Wort bei ab, das
wiederum als Dependenten das Wort Ziigen hat. Zigen regiert in der Beziehung mnr,
was postnominaler Modifikator [The TIGER Project, 2003] bedeutet, das Wort mit. Diese
Annotationen sind linguistisch annehmbar, allerdings gibt es im Satz auch fragwiirdige
und falsche Fille, wie etwa eine fehlende Relation vom Wort Gefiihl zum empfindet oder
eine Subjektbeziehung von reden zum Wort Schachspieler. Dieser Satz wird als negatives
Beispiel eingeordnet, da sich hier die Ziige nicht auf eine der Technik angehorige Sache
(wie eine Eisenbahn oder einen Federzug) beziehen. Auch zum physikalischen Begriff des
Zuges stehen sie nicht in Verbindung. Vielmehr geht es um Ziige in einem Schachspiel, das
sich der Technik nicht zuordnen lésst, auch sonst hat der Satz keine Verbindung zu diesem
Feld. Anzumerken ist hier, dass fiir die Disambiguierungsarbeit die direkten Relationen (zu
den Wortern bei und mit) kaum aufschlussreich sind und bei der Arbeit mit Korpora als
Stopworter klassifiziert werden kénnten, da sie keine aussagekréftige Semantik besitzen.
Hilfreich wire die Betrachtung weitergehender Relationen, so hat der etwa der syntaktische
Kopf von bei (dem Kopf von Ziigen) als andere syntaktische Kinder auch Schachspieler,
ein Kind des syntaktischen Kindes von Ziigen ist der Kdnig.
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Als zweites negatives Beispiel dient der Satz mit der Nummer 4230, gefunden mit Technik:
,,Denn so werden charakteristische Vorstellungen die sich mit den Worten des Satzes ver-
binden fiir das Mafigebende angesehen , auch dort , wo sie es gar nicht sind &amp; alles auf
die Technik einer Verwendung ankommt . — —* Dieser Satz wird von SpaCy beim Depen-
denzparsing in zwei Teile geteilt, getrennt durch das Ampersand & (allerdings trotzdem als
ein Parse ausgegeben), der hintere Teil mit dem Wort Technik ist hier von Interesse. Die
Wurzel dieses Satzteils ist ankommdt, von der das Wort auf in der Beziehung op abhéngt,
das bedeutet Prdipositionalobjekt [The TIGER Project, 2003] und ist schliissig. Vom auf
héingt die Technik ab, der Typ der Relation ist nk. Diese Einordung macht Sinn, weil das
ankommt als Subjekt das Wort alles bestimmt, die Nominalphrase im Prapositionalobjekt
ist dann (auf) die Technik einer Verwendung. Die Technik nun hat als Dependenten das
Wort Verwendung mit der Relationsart ag, Genitivattribut. Diese Annotation veranschau-
licht die Zugehorigkeit zur negativen Klasse: die Technik ist hier nicht die mechanische,
Ingenieurs-Technik, sondern eine bestimmte Methode. Die Relation ag weist auf eine Tech-
nik einer Verwendung, Technik der Verwendung oder kiirzer Verwendungstechnik hin, mit
der Technik im hier gesuchten Sinne liegen also keine Uberschneidungen vor. Auch der
restliche Satz behandelt nicht Technik, sondern Sprachwissenschaft und Logik, die Tech-
nik einer Verwendung bezieht sich mutmaflich auf die Verwendung von Wortern. Durch
diese Relation kann also gezeigt werden, dass hier nicht das Feld der Technik, sondern eine
Vorgehensweise, eine Art der Verwendung gemeint ist.

Das letzte Beispiel wurde gefunden mit dem Suchwort Maschine und hat die Satznummer
3135: ,,Wie wire es wenn ein Mensch die Sprache erfinde wie man eine Maschine erfindet
7 ¢ Die Wurzel des Satzes ist wdre, von der als Subjekt das Wort es abhingt. Dieses
es hat als Dependenten das Wort erfindet, wobei die Beziehung re ist: ,,das Korrelat-
es steht immer zusammen mit ei-nem satzwertigen Subjekt oder Objekt“ [The TIGER
Project, 2003]. Dieses erfindet hingt also vom Korrelat-es als ein sogenanntes Repeated
Element ab, das die eigentliche Bedeutung trigt (nach The TIGER Project [2003]). Dieses
erfindet nun bestimmt die Maschine, die ein Akkusativobjekt darstellt. Von der Maschine
héngt der Artikel eine als Noun Kernel ab. Obwohl dieser Satz als negativ eingestuft
wurde, liegt hier ein nicht geringes Mafl an Ambivalenz vor: Die Maschine als solche wird
erfunden und weist damit durchaus auf eine Maschine im rein technischen Sinne hin, als
ein Produkt des Maschinenbaus, die als eine Erfindung in die Welt tritt. Auch der direkte
syntaktische Kontext (mit der Relation zu erfindet stiitzt diese Auffassung. Dagegen liefle
sich einwenden, dass die Maschine hier blofle Metapher ist, mit der Sprache verglichen
wird, in der Frage, ob sich diese auch erfinden lasse. Die Sprache entstammt als Phdnomen
nicht der Technik und beherrscht als Thema diesen Satz. Es liegt also eine Oszillation
zwischen der Semantik und dem Kontext vor: die erfundene Maschine gehort zum Gebiet
der Technik, im Kontext des gesamten Satzes ldsst sich aber argumentieren, dass hier die
Maschine nur als ein sprachliches Bild verwendet wird und deswegen keine Aussage iiber
Technik getroffen wird: der Satz verwendet zwar eine technische Sache, behandelt diese
aber nicht. Dies ist ein Grenzfall, in dem verschiedene Faktoren entscheiden, wie Syntax
und Sinngehalt letztlich zu einer Einordnung fiihren.

Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Beispielséitze herangezogen und diese vor allem bei den positiven
Beispielen linguistisch erldutert, mit einer Beurteilung der Giite des geparsten Satzes. Die-
se automatisch erstellten Dependenzstrukturen sind grofitenteils als korrekt einzustufen,
wobei es durchaus Fille von Annotationen gibt, die fragwiirdig oder falsch sind. Gerade
bei ldngeren Sdtzen und mehrere Worter iiberspannende Bogen treten diese Fille auf.
Dennoch ist als eine Grundlage der bereitgestellte Parser verwendbar und liefert akzepta-
ble Ergebnisse. Die Sétze wurden nach ihrer Dependenzstruktur disambiguiert, bei einigen
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7 Evaluation

Beispielen war der Kontext der direkten Relationen ausreichend und sinnvoll anwendbar
fiir diese Unterscheidung zwischen Technik und Nicht-Technik, bei anderen zeigte sich,
dass dieser Ansatz fiir robuste Ergebnisse noch erweitert werden muss. Der Vorteil dieses
Ansatzes gegeniiber einer rein philosophischen Disambiguierung zeigt sich im Aufbau der
kleineren Wortkontexte, die mit dem zu untersuchenden Wort iiber eine geringe Anzahl
von Relationen verbunden sind: so offenbaren sich Konnotationen, die ein Wort in eine
bestimmte semantische Richtung schieben, es lassen sich {iber den Kontext Satzteile mit
einer abweichenden Semantik (wie etwa Maschine erfindet) herausgreifen, die syntaktische
Struktur ordnet den zu untersuchenden Satz fiir eine systematische Betrachtung, und die
Relationen (wie Genitive oder Adjektive in einem Noun Kernel) zum Suchwort kénnen Auf-
schluss iiber seine Verwendung geben (... der Mechanik, einer Verwendung). Der néchste
Schritt ist, iiber Frequenzlisten eine automatisierte Disambiguierung zu beginnen.
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8 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde zuerst in die verwendeten Ressourcen eingefiihrt, wie das
Projekt zu Ludwig Wittgenstein als Grundlage fiir die Arbeit, die verwendeten Daten des
Nachlasses sowie eine Wortlist mit Begriffen, die fiir eine Disambiguierung in Frage kom-
men. Es wurde ein Uberblick iiber relevante Werke gegeben und ein Versuch mit einem
Dependenzparser dokumentiert. Auflerdem wurde der Aufbau der Programme erléutert,
mit denen an die gestellte Aufgabe herangegangen wurde, sowie eine Evalution von ge-
fundenen Ergebnissen durchgefiihrt, insbesondere mit Blick auf eine Weiterverarbeitung
mit statistischen Methoden. Insgesamt war diese Arbeit dahingehend erfolgreich, dass ge-
zeigt werden konnte, dass eine linguistische Analyse der Dependenzstrukturen von Sétzen
Einblicke in den Bedeutungsgehalt zulassen und einzelne Worter, auch und gerade in
unterschiedlichen Relationen zu verschiedenen Kontexten, dadurch im Hinblich auf die
Zugehorigkeit zu einem Thema genauer unterschieden werden kénnen. Allerdings ist das
mit Einschrinkungen verbunden, so trégt eine (einfache) syntaktische Analyse keines-
wegs bei jedem Satz zu einer gewinnbringenden Konstruktion von anderen bzw. kleineren
Kontexten bei. Auch ist ohne die statistische Weiterfithrung noch immer manuelle Inter-
pretation notwendig. Die Arbeit zeigt nach personlicher Einschédtzung vielversprechende
Ansitze fiir die geisteswissenschaftliche Arbeit mit Ludwig Wittgenstein, die allerdings
einer weiteren Beschéftigung damit bediirfen, um in groflerem Stil ertragreich eingesetzt
werden zu konnen. Als ein Ausblick fiir die kiinftige Behandlung dieser Aufgabenstellung
ist zuvorderst die Statistik zu nennen, die iiber die Erhebung von einzelnen Kontexten
noch weit mehr zu einer umfassenden Disambiguierung von Wortern beitragen kann. Ab-
gesehen von den beschriebenen Frequenazlisten ist auch eine Katalogisierung von Woértern
in bestimmten Relationen oder von spezifischen Kontexten denkbar, die im Werk Witt-
gensteins auf eindeutige Weise verwendet werden. Dariiber hinaus sind Punkte, an denen
eine Weiterentwicklung moglich ist, die Arbeit mit den getaggten XML-Dateien, um die-
se ohne Umwege parsen zu konnen, die Visualisierung von Dependenzgraphen oder die
Ausweitung dieser Herangehensweise auf andere semantische Gebiete.
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Anhang

Im Anhang befinden sich alle drei geschriebenen Programme komplett. Ein ,,//“ am Zei-
lenanfang signalisiert, dass diese Zeile im eigentlichen Programm keine eigene Zeile ist,
sondern zur vorherigen gehort, die aus Griinden der Lesbarkeit getrennt wurde.

Das Programm parse_file.py:

import sys

import re

import spacy

from spacy.tokens import Doc
import pickle

if len(sys.argv) != 3:
sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung:

~//-python3_parse_file.py_Eingabedatei_Ausgabedatei_\n\n")
exit ()

nlp = spacy.load(’de’, disable=[’tagger’, ’'ner’])

parser = nlp.parser

def get_lines(infile):
line_count = 0; lines = [’—7]
with open(infile, 'r’) as f:
for line in f:
line_count 4= 1; lines.append(line)
sentences = extract_sents(line_count , lines)
return sentences

def extract_sents(linecount , lines):
sent = []; sentences = []; count = —1
sig = re.compile(r’'<s.(n="(.4+7)")
//--(ana="facs:(.4+7)_abnr:(\d+?)_satznr:(\d+7)")>")
for x in range(0, linecount, 1):

count 4+=1
start = re.search(sig, lines|[x])
if start:

sent .append(lines [x])
for y in range(count + 1, linecount, 1):

1 = re.search(sig, lines]|[y])

if 1:
sentences.append (sent ); sent = []
break

else:

sent .append (lines [y])
return sentences

def make_sentences(sentence_list ):
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new_sentence_list = []; new_sentence = []
head = re.compile(r’<s_(n="(.+7)")
//--(ana="facs:(.+7) abnr:(\d+?).satznr:(\d+7)")>")
part = re.compile(r’<wot="(.+7)"_.1="(4+7)">(.+7)</w>")
for sentence in sentence_list:
for word in sentence:
fhead = re.search (head, word)
fpart = re.search(part, word)
if fhead:
new_sentence .append (fhead.group (3))
if fpart:
new_sentence .append (( fpart.group (1)
// , fpart.group(2), fpart.group(3)))
new_sentence_list .append (new_sentence)
new_sentence = []
return new_sentence_list

def parse_list(text_list):

parsed_list = []

parsed_text_list = []

for text in text_list:
parsed_text_list.append(text[0])
text .pop (0)
parsed_doc = get_parse (text)
parsed_text_list .append(parsed_doc)
parsed_list .append(parsed_text_list)
parsed_text_list = []

return parsed_list

def get_parse(text):
word_list = []; tag_list = []
for word in text:
word_list .append (word [2])
tag_list .append(word[0])
doc = Doc(nlp.vocab, words=word_list ,
// spaces=[True for x in range(len(text))])
for token in doc:
token.tag_ = tag_list [token.i]
parsed_doc = parser(doc)
for token in parsed_doc:
assert token.tag. = tag_list[token.i]
return parsed_doc

if __name._. = ’__main__":
infile = str(sys.argv[l])
outfile = str(sys.argv[2])
sentence_list = get_lines(infile)
text_list = make_sentences(sentence_list)
parsed_list = parse_list(text_list)
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96 with open (outfile, 'w’) as o:
97 for entry in parsed_list:
98 o.write(’Siglum: . +str(entry[0])+ "\n’)
99 o.write(’Satz:_ +str (entry[1])+ "\n")
100 for token in entry[1]:
101 o.write(’\nWort: . +str (token.text)+
102 // "\nRelation: . +str (token.dep_)+
103 // "\nKopf: .’ +str(token.head)+’\n")
104 o.write(’\n\n")
105
106 pickle .dump((parsed_list , text_list),
107 // open(”save.p”, "wb”))
Das Programm search_word.py:
1 |import sys
2 |import re
3 |import pickle
4
5 |if len(sys.argv) != 2:
6 sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung:
7 |.//.python3_search_word.py_Suchwort_.\n\n")
8 exit ()
9
10 | parsed_list , text_list = pickle.load (open(”save.p”, 7rb”))
11 | assert len(parsed_list) = len(text_list)
12
13 | printed = False
14
15 | search_string = str(sys.argv|[1l])
16 |search_expr = re.compile(r’’+search_string+’’, re.IGNORECASE)
17
18
19 |for x in range(len(text_list)):
20 printed = False
21 for word in text_list [x]:
22 for annotate in word:
23 appear = re.search(search_expr, annotate)
24 if appear and printed = False:
25 print (parsed_list [x])
26 printed = True
Das Programm get_parsed.py:
1 |import sys
2 |import pickle
3 |import re
4 |from spacy import displacy
)
6 |if len(sys.argv) != 3:
7 sys.stderr.write(’\nError!_\nVerwendung:
8 | -//-python3_search_word.py._Suchwort_Satznummer\n\n’)
9 exit ()
10
11 | parsed_list , text_list = pickle.load (open(”save.p”,”rb”))
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assert len(parsed_list) =— len(text_list)

word = str(sys.argv[l]); nr = str(sys.argv[2])
word_ex = re.compile(r’ +word+’ ")
nr_ex = re.compile(r’satznr: '+nr+’" ")

def tag_assert(nr):

X = nr

taglist = []

for an_tuple in text_list [x]:
taglist .append(an_tuple[0])

doc = parsed_list [x][1]

for token in doc:
token.tag. = taglist [token.i]

return doc

for x in range(len(parsed_list)):
match_sent = re.search(nr_ex, parsed_list[x][0])
if match_sent:
doc = tag_assert (x)

xwords = |[]

for token in doc:
if re.search(word_ex, token.text):
print(’\033[1;92m’+token . text+’ .—>_"+token.tag_, end=".")
xwords . append (token)
else:
print (’\033[0m’+token . text , end="_.")

for token in xwords:
print (" \nDas_.Wort: .”+str (token . text)+”\n
~//-Syntaktischer _.Kopf: _"+str (token.head)+
"\nArt_der._Dependenz:."+str (token.dep_)+"\n
~//--.Syntaktische _Kinder:_"+str ([( child, child.dep.)
// for child in token.children]))

print (”Den_Parsebaum._sehen._Sie_im_Browser_auf_localhost:5000\n”)
displacy .serve(doc, style="dep’)

200

svg = displacy.render(doc, style=’dep’)

output_file = ’sentence.svg’

with open(output_file, 'w’) as o:
o.write (svg)

AV
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Eine Auswahl aus der Wortliste zum Suchen von Sdtzen zur Technik:

Technik - technisch - Methode - Watson - Archimedes - Ingenieur - Mechanik - Architekt
- Chemie - mathematisch - Mathematik - physikalisch - Physik - Bremse - Bremshebel -
Radio - Telephon - maschinenhaft - Maschinenteil - Rechenmaschine - Zylinder - Feder -
Kessel - Motor - Schraube - Barometer - Thermometer - Waage - Automobil - Lokomotive -
Industrie - Automat - automatisch - Entwurf - entwerfen - Erfindung - Experiment - Hebel
- Konstruktion - Werkzeug - Funktion - elektrisch - Kraft

Einige weitere Beispielsétze:

[ana=facs:Ts-213,554r abnr:2247 satznr:7415%, Man hat etwa die Vorstellung von einem
Motor , der erst leer geht , und dann eine Arbeitsmaschine treibt . |

[ana=facs:Ts-213,213r abnr:1095 satznr:3455%, Koénnte eine Maschine denken 7 — — —
Koénnte sie Schmerzen haben 7 In dem Sinne in welchem der tierische Korper Schmerzen
hat . — ja Wenn ich diesen eine Maschine nennen will . |

[ana=facs:Ts-213,195r abnr:981 satznr:3138%, Uns interessiert die Sprache als Phinomen
, nicht als die Maschine , die einen bestimmten Zweck erfiillt . |

[ana=facs:Ts-213,473r abnr:2018 satznr:6554“, Zwei Farben , zwei Dampfspannungen
, zwei Geschwindigkeiten , zwei elektrische Spannungen , haben nicht zugleich an einem
Punkt Platz . — ]

[ana=facs:Ts-213,227r abnr:1163 satznr:3613“, Wozu berechnet er Dampfkessel und
iiberlafit ihre Wandstérke nicht dem Zufall ? |

[ana=facs:Ts-213,407r abnr:1822 satznr:5889%, Die Arbeit an der Philosophie ist — wie
vielfach die Arbeit in [ 7 | der Architektur — eigentlich mehr eine Arbeit an Einem selbst
]

[ana=facs:Ts-213,161r abnr:834 satznr:2621“, So , als sdhen wir ein Ergebnis des logi-
schen Prozesses . ]

[ana=facs:Ts-213,737r abnr:2682 satznr:9232%, Wie es sich nun mit derjenigen Allge-
meinheit , mit den Sitzen der Mathematik verhélt , die nicht von “ allen Kardinalzahlen
7, sondern , z.B. . von “ allen reellen Zahlen ” handeln , kann man nur erkennen , wenn
man diese Sitze und ihre Beweise untersucht . |

[ana=facs:Ts-213,765r abnr:2755 satznr:9549¢, Kénnten die Berechnungen eines Inge-
nieurs ergeben , dafl die Stiarken eines Maschinenteils bei gleichméfiig wachsender Bela-
stung in der Reihe der Primzahlen fortschreiten miissen ? |

[ana=facs:Ts-213,149v abnr:780 satznr:2474%, Wie seltsam : es scheint als ob zwar eine
physische ( mechanische ) Fiithrung versagen , unvorhergesehenes zulassen , konnte , aber
eine Regel nicht ! ]

[ana=facs:Ts-213,702r abnr:2593 satznr:8901%, Das Verhiiltnis der bei& 1t;1b rend=8hyphen” /&
gt;den kann man sich an der Maschine klarmachen , die Schraubenfedern erzeugt . ]
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