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Gliederung

1. Problemaufriss/Einleitung
2. Wie losen die Entwickler die neue Problem-Domane?
3. Architektur von Proverb

4. Wie fullt Proverb das Raster?
5. Ergebnisse

6. Fazit & Ausblick
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Einleitung

= Kreuzwortratsel tagtaglich von Millionen gel6st
= Erfordern umfangreiches Wissen
> kulturell, sprachlich, historisch

> Fahigkeit das Raster zu flllen

= Doppelte Aufgabe fur ktnstliche Intelligenz:
> Beantworten von Fragen in naturlicher Sprache

> Optimale Set von Antworten flr Raster finden
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= Proverb:
> Erste broadcoverage Computersystem
das Kreuzwortratsel 10st AACAFIEE JAFEEBEE
> Noch menschlichen Champions — [Z{E(cicl= =jelo = xS
_E slepl|l1lE “s ) tlole|o
unterlegen “s Elalo|T|T R‘ NE E|N|O|N
> Doch: bereits 95% an korrekten Fhr et _
Wérter pro Kreuzwortratsel in e SEIE  EILILIENEIE
einem Test Uber 370 Ratsel "s|o|n|x[x|a|r|o s u]za|r]y
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Einleitung

Aufbau eines Kreuzwortratsels DARMSTADT

= Lo6sung: Reihe ineinander greifender Worter (targets)

= Vertikal und horizontal in quadratischen Raster

= Hinweise haben verschiedene _j: :}:JZ \: hi ; \: ”2 ”: : :
Schwierigkeiten: UEBOUE dBaneE
> Sehr direkte Antworten _
> Wortspiele N
> Lange zwischen 1 und 12 Wortern A A “
> m = 2.5 Worter CDHREREE SRODE

30. Mai 2010 | Fachbereich 03 | Institut fir Sportwissenschaft | Fabian Walke | 5
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Anforderungen an Kreuzwortratsel DARMSTADT
= Muss maschinell lesbare Form sein
=  American-Style Kreuzwortratsel:
= Mindestens 3 Buchstaben 5|z |m]o| vl s |o|x|a|r |z
- Lange Worter kdnnen viele kleing |11 S{S{= =l o= | o -
~ _ _E slepl|l1lE “s ) tlole|o
Worter Se|n “s E|lalo|T|T .,.E R I K _wE E|N|O|N
« Keine leeren Platze : 3 : : : : : ——
uln|k|Y|la|R]|D “sIm|lelalr]|Yy
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Wie l6sen die Entwickler die neue Problem-
Domane?

=  Wie haben die Entwickler begonnen?
» Sammelten 5582 Kreuzwortratsel aus
verschiedenen Quellen und legten Datenbank an

> Insgesamt 350.000 Hinweis-LOsungs(targets)-Paare

> 250.000 davon ,unique* -

—
_ | | v
= Teile von Kreuzwortratsel wiederholen sich

» Wie ,neu” sind Kreuzwortratsel?

> Wie viel wiederholt sich prozentual?
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Wieviel Prozent der Items k6nnen In der
Datenbank gefunden werden?
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= In Datenbank alle Daten randomisiert
= Sahen sich Teilmenge der Datenbank an
= Berechneten Prozentsatz der bestimmten Elemente
> (LOsungtarget], Hinweise, Hinweis-L6sung-Paare, Wort-Hinweis)
die einzigartig sind
= An einem neuen Ratsel wird erwartet:
> 91% Targets, 50% Hinweise, 34% Hinweis-Target-Paare

> 96% der Worter aus den Hinweisen
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Wie werden die Hinweise kategorisiert?

= NYT Puzzle wird von Mo-So schwieriger
= Was macht ein KWR flr einen Menschen schwer:
> Leicht: einzelne Worter (,Nichts”: Leer)

» Schwer: Hinweise wurden langer, Fragezeichen und

Wortspiele kamen dazu
= Syntaktisch I6sbar: Wortgrenzen suchen (fill-in-the-blanks, X)
= Nicht-Syntaktisch l6sbar: Synonyme, Filme, Geographie etc.

= Fragen mit Antworten durch Information-Retrieval-Techniken
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Expert Modules

*Generiert
Wahrscheinlichkeits-
gewichtete LOosungs
vorschlage (unabhangig
vom Raster)

«Jedes Experten-Modul

\( andidate pekommt alle Hinweise

CIUEE}I N
/
a0 N\
* /fﬁ_’,ﬁ ~~.~_,‘__H:}
Coordinator ¢ . 3 Merger
\‘x\‘ e / Gewichtet
i < N : / Kandidatenliste ein
AN \ ® / zweites Mal -> 1. Liste
-Sendet Raster (ohne Hinweise) . . / e
an Solver Grid N\ / - glergﬁi
*Sendet Hinweise (+Lange des \\\ ;,f’f andidates
gesuchten Wortes) an ein N o
,,Exger]te: -Modul \\‘ /Letter Dist— ,: ImphClt
olution i LRI .
= = :;;Z'_'-:— :_-__ _’-_r-:?.r_’:f—;--" D]_ StrlbUtl'On
Solver ~ >=<_——" ; Modules
*Sucht passende {;H---_- ) T -Generleren
L6sung fur Raster — (andldatﬁ " Buchstabensequenzen
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Architektur von Proverb

= ,, Two-Stage-Architecture” (Kandidatenliste+Rasterfullung)
= Probabilistic Model (Wahrscheinlichkeitsmodell)
= Expertenmodule generieren Kandidatenliste:
1. Erstellt Kandidatenliste und bertcksichtigt die Lange
2. Gibt ,confidence score” (Vertrauensergebnis) zuruck
,<Wie sicher ist es das die Antwort in der Liste liegt?*
Bsp: Summe 1.0; 0.909091 mia, 0.010101 tom, 0.010101 ben....

 Insgesamt 30 Expertenmodule

30. Mai 2010 | Fachbereich 03 | Institut fir Sportwissenschaft | Fabian Walke | 11



TECHNISCHE
Expertenmodule UNIVERSITAT
DARMSTADT
Vermuten | Genauigkeit | Anz.Targets | Beitrag
hfodule C-uess Acc Len Best
) . . Bi 100.0 100.0 - 0.1
Worterbuch, ignoriert — :
Uni - : WordList 100.0 926 7 10° 1.7
nique Targets, .
cor?ec ¢ Ieng th WordList-CWDB 100.0 923 7z 108 28
ExactMatch 40.3 91.4 1.3 359
Transformiert clue-target-Pairs | Transfomation 3L7 738 L3 5.4
EmdOf 3.7 629 44.7 0.8
Blanks-Books 28 355 438 0.1
Syntactic modules Blanks-Geo 1.8 281 603 0.1
Fill-in-the-blanks Blanks-Movies 6.0 71.2 358 32
A Rose for ... Maria Blanks-Music 14 404 399 0.4
Blanks-Quotes 3.9 458 49.6 0.1
Movies 6.3 66.4 19.0 22
Database modules:
Filme. Musik Writers 0.1 100.0 1.2 0.1
Geog;aphie ' Compass 0.4 63.6 5.9 0.0
Geography 1.8 253 3220 0.0

Synonyme etc.
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Expertenmodule UMY
Myvth 0.1 75.0 61.0 0.0
Music 0.9 11.8 193 0.0
Database modules WordNet 128 16 30.0 0.9
WordNetSyns 11.9 44.0 3.4 0.9
RogetSyns 9.7 429 5.9 0.4
MobySyns 12.0 816 496.0 0.4
" Encyclopedia 47.9 322 2620 1.3
LSI-Ency 94.7 438 9950 1.0
LSI-CWDB 99.] 776 990.0 1.2
Information-Retrieval- PartialMatch 92.6 71.0 493.0 3.1
Techniques Difkstral 99.7 84.3 620.0 16
Dijkstral 99.7 822 996,10 8.7
Dijkstra3 99.5 80.4 285.0 13.3
Dijkstrad 99,5 80.8 994.1) 0.1
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Architektur

= Merger:

= Erzeugt Kandidatenliste mit Wahrscheinlichkeitsverteilung -

setzt Ergebnisse der Expertenmodule zusammen
= Benutzt Parameter um Wahrscheinlichkeiten auszugleichen:
Hill-Climbing-Algorithmus
= Implicit Distribution Modules:
> Nicht alle Antworten von Datenbanken gefunden

> Generiert wahrscheinliche Buchstabenseqguenzen durch

bereits vorhandene Buchstaben (im Solver integriert)
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,Wie wird das Raster gefullt?“

= Constraint-Satisfaction-Problem (Bedingungserftllungsproblem)

"7 L
= Zustand finden der alle Bedingungen erftillt b ) -
- Y »”

= Maximum probability solution (Prior)

P.i(v) Wahrscheinlichkeit das Antwort zu x; Kandidat v ist

» Zur Erinnerung: Wahrscheinlichkeiten sind Output des

Merger (und Experten-Module)
= Maximum expected overlap (Posterior)
d,i(v) Wahrscheinlichkeit, dass in Losung eines Ratsels,

Antwort x; Kandidat v ist

30. Mai 2010 | Fachbereich 03 | Institut fir Sportwissenschaft | Fabian Walke | 15



4 Beispiele fur eine "1 'al's ‘1IN '1[s
maogliche LOosung eines [ . : . : . g . A LENECE%%RE
Kreuzwortréatsels FI|U|N T|A D T|A|D T A |D DARMSTADT
.“T 0 . G| o G|o G| o
Wahrscheinlichkeiten A B C D
P . 0.350 0.250 0.267 0.133
Uberschneidungen Q : 2.367 2.833 3.233 2.866
/Ann&aherungen (°°: 2.214 2.793 3.529 3.074
slot 1A slot 1D
Kandidaten v p q g v p g g

AS 5 .250  .190 IT A 400 496

IH 3 617 645 IF S0 350 314

IS 2 133 .165 AT S 2560 (190
slot 3A slot 2D

v p g ¢ voop g g™
FUN .7 .350 .314 NAG .4 267 .331
TAD .3 650 .686 SAG .3 383 .355

NUT .3 .350 .314
slot 5A slot 4D

v p q g v oop g g™
G0 .7 .650 .686  NO .7 .350 .314
TO 3 .350 .314 DO .3 .650 .686

Waagerecht Senkrecht
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Tl [
‘Flulw ‘| alD
“pofl or
A B
P 0.350 0.250
Q : 2.367 2.833
Q>: 2214  2.793
slot 1A
v op q g
AS b 250 190
IN 3 617 645
IS 2 133 165
slot 3A
voop g g
FUN .7 .350 .314
TAD .3 .6H0 .68G
slot BA
voop g ¢
GO T .6H0 686

TO S 300 314

0.267
3.233
3.529
slot 1D
v .
IT A4

&5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

;I S . DARMSTADT
Illqs 0 _
P(C) = p1A(IN) - p3A(TAD) - p5A(GO) -

p1D(IT)- p2D(NAG) - p4D(DO)/ Pr(match)
= (0.3)(0.3)(0.7)(0.4)(0.4)(0.3)/ Pr(match)
=0.00302/0.01134= 0.26667.

Produkt der Wahrscheinlichkeitswerte
dividiert durch Wahrscheinlichkeitswerte
aller Ergebnisse

= Ziel: Produkt von p maximieren

= NP-Complete Problem
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‘Flulw ‘r|alD ‘v alD ‘rlalDp
BB OO O0p Bk g2D(SAG) = Pr(B) +Pr(D) = 0.250+0.133
B o N >, =0.383
P . 0.350 0.250 0.267 0.133 ' '
Q :2.367  2.833 3.233 2866  Q(D) = qlA(IS)+ q3A(TAD)+ g5A(GO)+
Q>=:2.214  2.793 3.529 3074 q1D(IT)+ q2D(SAG)+ g4D(DO)

slot 1A slot 1D = 0.133+ 0.650+ 0.650+ 0.400+ 0.383+
vopooq ™ vp g 4™ g e 5 ga6

AS .5 250 190 IT 4 400 .496
w3 61T 65 IF 3350 314 e Zje]: Maximiere die Summe der
IS .2 133 .165 AT .3 250 .190

- slot3A slot 2D ., Gewichtungen von g

voop 4 q voop 9 9
FUN .7 .350 .314 NAG .4 267 .33l

|
TAD .3 650 686 sac 3 983 a5 ~ Sehrschwer zu berechnent
NuT .3 350 314 - L ”
dot 5A ot 4D ,‘ > Deshal.b wird apprOX|m|er.t (angenéhert)

v op g ¢ v p ¢ ¢ » |terative Schatzung (belief-network)
GO .7 .650 686 mO .7 .350 314

» Pearl’'s belief propagation algorithm
» Maximum approximate expected
overlap (maxQ)

TO S 300 314 DO S 600 .686
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,Wie fullt Proverb das Raster?*

= Constraint-Satisfaction-Problem

= Maximum probability solution (Prior)

= Maximum (approximate) expected overlap (Posterior)
> Both Solution: NP-Vollstandig

> A*-Algorithmus wird angewandt (Suchalgorithmus mit

Schatzfunktion)

> Bel zu viel Speicherverbrauch von A* wird zu heuristischen

Suchverfahren gewechselt (weniger Garantie)
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TECHNISCHE
Ergebnisse e
= Daily Puzzles:
= Bel 370 Réatseln getestet
= PROVERB bendétigt etwa 15min fir ein Ratsel [s[e[-[o[:]- -l o[k ]e
- 7min fiir Kandidatengenerierung NBOOEE aoRog
- 8min fir das Fllen des Rasters L
«  95,3% korrekte Worter I s i KA
- 98,1% korrekte Buchstaben T
= 46,2% komplett geloste Kreuzwortratsel pels [
- Tournament Puzzles el lalelo M e elela ]

= 1998 bei American Crossword Puzzle Tournament (ACPT)

= PROVERB ware 190er Platz von 251 Teilnehmern geworden

= 80% der Worter korrekt

= 1999 ACPT: 147er von 254 Teilnehmern, 75% korrekte Worter
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Fazit (1/2)

,» TWO0-Stage-Architecture” (Kandidatenliste+Rasterftllung)
Probabilistic Model (Wahrscheinlichkeitsmodell)
Expertenmodule generieren Kandidatenliste

> Merger setzt Ergebnisse der Expertenmodule zusammen

> Implicit Distribution Modules generiert Buchstabensequenzen

-

» Maximum probability solution (Prior) -

» Maximum expected overlap (Posterior) mg

> Maximum approximate expected overlap

Constraint-Satisfaction-Problem (CSP)

> NP-Complete Problem, A*-Algorithmus/heuristische Suche
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Fazit (2/2)
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Kreuzwortratsel sind eine anspruchsvolle Aufgabe fir kiinstliche

Intelligenz
Ideen der klnstlichen Intelligenz in PROVERB:
= State-space search, probabilistic optimization,

constraint satisfaction, information retrieval,

machine learning, natural language processing
PROVERB braucht grof3e Ressourcen (Vor noch 6 Jahren wohl unmaoglich)
Wahrscheinlichkeitstheorie als wichtiges Mittel fur die Praxis!

Weiterfihrend fir die Forschung waren: Durchbriche in reasoning

algorithmen und learning language knowledge from text

Kreuzwortratsel als perfekte Testumgebung fir natural language technology
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