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Kapitel O

Einleitung

Das menschliche Sprachverstehen arbeitet inkrementell. Dies bedeutet, daf? Personen Teile der aku-
stischen Eingabe bereits verarbeiten, bevor diese nocharaligtvorliegt, und sie z.B. in einem

Dialog den Redebeitrag des Partners antizipiermmki, ehe er ausgeredet hat. Simultandolmet-
scher — um ein hier relevantes Beispiel zu nennen — arbeiten inkrementell, indem sie mit geringer
VerzogerungAufRRerungen in die Zielsprachibérsetzen.

Die Einfihrung inkrementeller Strategien in die maschinelle Verarbeitung von Sprache ist folglich
bereits aus dem Gesichtspunkt der Verarbeituragpaatheit sinnvoll; sobald von Maschinahn-

lich natirliche Leistungen erwartet werden wie der Mensch sie erbringen karssemauch dort
zwangstiufig inkrementelle Algorithmen verwendet werden.

Allerdings geschieht dies bisher nusggrlich. Das liegt vor allem daran, daf3 Inkremerahl#u-
nachst eine Erbfiung des Aufwands zur Bearbeitung einer Eingabe mit sich bringt, da durch den
fehlenden rechten Kontext weniger Sicherheituggich des Ganges der Verarbeitung besteht. Ei-
ne damit verbundene BEohiing der Verarbeitungszedt sich erst durch die Ausnutzung der nun
bestehenden bilichkeiten zur Parallelisierung vermeiden, eine qualitative Verbesserung der ein-
zelnen Arbeitsschritte erst durch die Konstruktion alternativer Informationspfade zur gegenseitigen
Beeinflussung erzielen.

In den letzten Jahren wird jedoch zunehmend versucht, die Einsetzbarkeit inkrementeller Verfah-
ren innerhalb sprachverarbeitender Systeme mteprvornehmlich geschieht dies im Bereich der
Systeme zur Verarbeitung spontan gesprochener Sprache, und hier insbesondere im Rahmen von
Dolmetschsystemen. Erste richtungweisende Ergebnisse liegen bereits vor.

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte System MILE4gchinelnterpreting withLayered

Charts, Maschinelles Dolmetschen mit Mehr-Ebenen-Charts) stellt den Versuch dar, ein durch-
gangig inkrementelles System zUbersetzung spontan gesprochener Sprache zu entwerfen und
prototypisch zu implementieren. Jede Komponente des Systems beginnt mit der Bearbeitung seiner
Eingabe, bevor letztere abgeschlossen ist. Dabei werden Teile der Eingabe strikt in der Reihenfolge
der Sprechzeit angenommen. Daraus resultiert ein insgesamt inkrementelles Verhalten der Anwen-
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dung, die bereits zielsprachlichen Text generieren kann, bevor der quellsprachliche Dialogpartner
seinen Redebeitrag beendet hat.

Um ein solches System in integrierter und uniformer Weise konstruiereroznek; wurde ei-

ne neue Datenstruktur, die Mehr-Ebenen-Chart, entwickelt, die — analog zumtatichen Be-
trachtungsweise einer Charawend der Strukturanalyse oder der Generierung — zur Speicherung
von Zwischenergebnissen auf allen Ebenen benutzt wird. Aulerdem wurde ein getypter komplexer
Merkmalformalismus implementiert, der einerseits die Wartbarkeit der Wissensquellen verbessert
und andererseits den Austausch linguistischer Objekte zwischen Modulen des Systems erleichtert.
Beide MalRnahmen erlauben eine homogene Sicht auf den Gesamtzustand des Systems zu jedem
Zeitpunkt der Verarbeitung und sichern dieoilichkeit zur Untersuchung nichttrivialer Interakti-
onsmuster zwischen den Komponenten.

Durch die erfolgreiche Implementation wird nachgewiesen, dalR ein konzeptionell stringentes, in-
tegriertes System zur inkrementelléfbersetzung spontan gesprochener Sprachesifi einge-
schiinktes Korpus realisierbar ist. Zaiglich ist hierdurch die Grundlagerfiweitergehende Un-
tersuchungen zur Architektur inkrementeller sprachverarbeitender Systeme gegeben, etwa durch
die Neueintihrung weiterer Komponenten. Exemplarisch ist dies gezeigt durch die Einbeziehung
der inkrementellen Erkennung ufitbersetzung von idiomatischen Ausdkén.

Diese Arbeit ist wie folgt organisiert:

e Kapitel 1 flihrt in detaillierter Weise in den Gegenstandsbereich der Untersuchung ein. Die
inkrementelle Arbeitsweise des menschlichen Sprachverstehens und die Anwendung in der
Sprachverarbeitung werden vorgestellit.

e Kapitel 2 gibt einerlJberblick tiber den Teil der Graphentheorie, der in der Verarbeitung ge-
sprochener Sprache eine besonders grol3e Rolle spielt und falt einige Ergebnisse zur Evaluati-
on von Spracherkennung zusammen. Aul3erdem werden Hypergrapisentmit, als grund-
legende effiziente Datenstruktur zur Ragentation hochgradig redundanter Erkennungser-
gebnisse.

e Kapitel 3 flihrt in die Verwendung unifikationsbasierter Formalismen in der Sprachverarbei-
tung, insbesondere idbersetzungssystemen, ein. Der flie vorliegende Arbeit implemen-
tierte, getypte Merkmalformalismus wird vorgestellt.

o Kapitel 4 beschreibt die Architektur und Implementierung des Systems MILC. Dabei wird
naher auf die globale Architektur, die Kommunikation von Komponenten sowie auf aus-
gewahlte Eigenschaften einzelner Module eingegangen.

e Kapitel 5 stellt die zur Evaluation des System verwendeten Experimente vor. Ebenfalls wer-
den die unterschiedlichen Wissensquellen, dieMTLC eine Rolle spielen, @sentiert.

o Kapitel 6 faf3t die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und versucht, einen Ausblick
auf sich anbietende weitere Forschungsvorhaben inagkeri Zusammenhang zu geben.



Kapitel 1
Einfuhrung

In diesem Kapitel wird zuachst eine formale Definition von Inkrementatitorgenommen.
Davon ausgehend werden die Auswirkungen des Einsatzes in sprachverarbeitenden Systemen
diskutiert. Als grundlegende Motivation wird diehigkeit des Menschen, Sprache inkrementell
zu verstehen, genauer auagat. Schliel3lich wird die grobe Architektur des dieser Arbeit
zugrunde liegenden Systems dargestellt.

1.1 Inkrementelle Sprachverarbeitung

Drei Eigenschaften sprachverarbeitender Systeme haben in den letzten zehn Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen: Modulait Paralleliit und Inkrementalitt. Erst die Anwendung softwa-
retechnischer Prinzipien wie der Modulati€rlaubt den Bau grof3er Anwendungen (Sommerville,
1996), auch in der Sprachverarbeitung. Siel€it die Wiederverwendung, die Stalaititind lang-

fristig ebenfalls die Effizienz einzelner Module und erlaubt gratedigh erst die Skalierung von
Forschungsprototypen in Richtung auf kommerziell einsetzbare Systeme (Zajac, Casper, und Sharp-
les, 1997). Die Verteilung der eingesetzten Algorithmen auf mehrere Prozessoren durch die Inkor-
poration paralleler Verfahren ist u.E. essentielt flie Entwicklung gengend performanter um-
fangreicher Systeme. Die Implementierung paralleler Module zur Sprachverarbeitung ist allerdings
eher eine Randerscheinung, obwohl es gerade im Bereich der massiv parallelen Systeme lohnende
Angitze gibt (Kitano, 1994). Die Anwendung inkrementeller Verfahren in groRem Mal3stab befin-
det sich allerdings trotz fortgesetzter Bemingen immer noch im Anfangsstadium, insbesondere
beaiglich der Auswirkungen auf die Architektur sprachverarbeitender Systeme.

Abgrenzungs- und Definitionsunterschiede der Begriffe zur Einteilung von Systemen sind in vielen
Fallen Ursache von MilRverstidnissen. Dies gilt insbesondere, wenn Zusamarege zwischen
verschiedenen architektonischen Facetten gezogen weodeetk Im folgenden wird deshalb zur
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akkuraten Eingrenzung des Gegenstands eine Definition einiger Begriffe gegeben. Dabei spielt na-
turgenald die Definition der Inkrementadit die entscheidende Rolle, sie wird formal genau aus-
gettihrt.

Zundchst muld zwischen einemonolithischerund einemmodularenSystem unterschieden wer-

den. Monolithische Systeme besitzen keine softwaretechnische Trennung nach funktionalen oder
anderen Gesichtspunkten. Sie erscheinen dem Betrachter ohne innere Struktur aufhetnem h”

als der atomaren Ebene zu sein. Modulare Systeme hingegen besitzen mehrere Funktionseinheiten,
die weitgehend voneinander isoliert arbeiten und Informationen eirtzeg definierte Schnittstel-

len austauschen. In dem Schaubild in Abb. 1.1 wird eine solche Funktionseinheit gezeigt (anhand
derer wir unten die Eigenschaft Inkrementiformal definieren), ein gfferes, dann modulares
System wird durch Komposition derartiger Einheiten modelliert. Alle relevanten Systeme, die in
dieser Arbeit betrachtet werden, sind {dith) modular.

Anderes System Anderes System

Zwischenergebnisse

(S

Eingabemenge Funktionseinheit g~ Ausgabemenge

1 F (0]

Abbildung 1.1: Die Architektur eines inkrementellen Systems

Wahrend die Modularétt ein strukturelles Kriterium zur Betrachtung und Klassifikation von Sy-
stemen darstellt, ist die Frage, wieviele Eingabeelemente zur Zeit bearbeitet werden, ein Aspekt,
der Relevanzui' das Systemverhalten besitzt. BeguentielleSystem hat in dieser Dimension die
Eigenschaft, dal3 zu jedem Zeitpunkichstens ein Eingabedatum bearbeitet wird. [E@ralleles

System hingegen ist dazu in der Lage, mehr als einen Eingabewert zu betrachten, es gibt also min-
destens einen Zeitpunkt, zu dem zwei Eingabewerte gleichzeitig prozessiert werden. Die simultan
durchgetihrte Arbeit in einem System kann sich in eifi@ramodularenParalleliit &ul3ern. Dabei

ist die Funktionseinheit, die das Modul regentiert, in mehrere Bearbeitungseinheiten unterteilt,

die teilweise autonom arbeiterofifien. Grundastzlich muf3 hier unterschieden werden zwischen
einer Parallelit, die durch algorithmische Mittel erbracht wird und datengetriebener Pasllelit”

Ein Beispiel fir die Einbeziehung algorithmischer Bege ist die parallele Unifikation von Merk-
malstrukturen (Hager und Moser, 1989). Datengetriebene Pagdliefitsteht dadurch, dal? mehrere
Bearbeitungseinheiten vorgesehen werden, die unterschiedliche Ausschnitte der Eingabedaten und
Zwischenergebnisse bearbeiten. Die Aufteilung eifieBerung in einzelne Teile oder die Parti-
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tionierung einer Grammatik sind Beispiele higrffAmtrup, 1992), ebenso wie eine Klasse von
Algorithmen, die auf dem Vergleich der Eingabe mit bereits vorher gesehenen Beispielen beruht
(sog.memory-basedderexample-base8ysteme).

Im Gegensatz zu dieser Funktionseinheit-internen Parall@ieht dieintermodulareParalleligt.

Sie entsteht, wenn zwei Funktionseinheiten (Module) gleichzeitig Eingabedaten bearbeiten (z.B.
wenn die syntaktische und die semantische Analyse in separaten Komponenten erfolgen). Um dies
zu gewahrleisten, mssen gleichzeitiguf’ mehrere Module Eingabedaten vorliegen. Dies ist im
allgemeinen Fall nur dannaglich, wenn inkrementell gearbeitet wird.

Inkrementaliit bedeutet umgangssprachlich, daf? die Eingabedaten nicht als Gesamtheit betrachtet
werden, sondern “gtkchenweise” bearbeitet werden, also mit der Verarbeitung einzelner Teile
der Eingabedaten begonnen wird, bevor der gesamte Input in der Funktionseinheit bekannt ist. Die
im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wichtigste Form istzdiliche Inkrementalit

(auch Links-Rechts- oder LR-Inkrementatit”LR-inkrementelle Systeme operieren auf Daten, die
zeitlich ausgedehnt sind, wie es in sprachverarbeitenden Systemen durch die zeitliche Folge von
Eingabewoitern bzw. bei der Analyse gesprochener Sprache durch die zeitlichengighkéit des
Schalldrucks gegeben ist. Prinzipiell denkbar sind ebenfalls andere Aufteilungen der Eingabedaten
(z.B. nach strukturellen Gesichtspunkten), hier werden diese Agspgen jedoch keine grolRe
Rolle spielent

Die Maxime inkrementeller Sprachverarbeitung flie Analyse ist, die Beschreibung der Eingabe in
Intervalle uniformer oder verschiedeneange aufzuteilen. Auf der Signalebene ist die Einteilung
z.B. durch die Abtastrate der Vorverarbeitung gegeben, im Normalfall 10 ms. ¢hdrai Ebene

ist eine nichtuniforme zeitliche Ordnung z.B. durch die Endzeitpunkte von Worthypothesen oder
phrasalen Hypothesen gegeBeBin System wird dadurch LR-inkrementell, daR die Eingabedaten
in strenger zeitlicher Ordnung verarbeitet werden und eirugkgé&hen in der Zeit nicht oder nur
Uber sehr eng begrenzte Zeitfenstarghich ist.

Aus Grinden der Relevanz soll nun der Begriff der Inkremeratalitfid seine Unterteilung in die
Inkrementalifit der Eingabe, der Ausgabe und des Gesamtsystems formal dargelegt werden. Als
generelles Modell, anhand dessen wir die Begrifflichkeiteraeeki wollen, diene die in Abbildung

1.1 angegebene Systemarchitektur (vgl. Amtrup, 199/ sei eine Funktionseinheit, die ein Resul-

tat durch Anwendung gewisser Operationen auf Eingabewerte produziert. Die Eingabeddten f~
seien gegeben durch eine Menbeon Eingabeelemented;,i € {1,...,n}. Jedes de#; sei un-
abhangig von anderen Elementen der Eingabemenge, die Ankunftsreihenfolge ist also nicht durch
inhaltliche Abkingigkeiten vorherbestimmt, die in der Arbeit vBrbegtindet lieger?

'Im Compilerbau wird Inkrementaiit verwendet, um jeweils nur die sieshdernden Programmteile neu umzuwandeln,
vgl. z.B. Marchetti-Spaccamela, Nanni, und Rohnert (1992).

2Hierdurch wird in vielen Ellen den Eingabedaten aiglich eine strukturelle Inkrementalitaufgepagt, die u.a. auf
der Kompositionalit einiger Verfahrensweisen beruht.

3Selbstversandlich kann eine externe Ahhgigkeit durch die Methodik der vorhergehenden Funktionseinheit gegeben
sein, die in diesem Modell aber irrelevant ist.
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Die MengeO enthalt die Resultate, die voA’ produziert wurdenO wird analog zul konstruiert

und besteht aus Ausgabeelementen; € {1,...,m}. Zwischenresultat€',,k € {1,...,p}
werden in der Mengé&, gespeichert. Wir nehmen an, daf? keine Operation Noswf I oder O
ausgetihrt wird, dald also die Verarbeitung entweder den Zustand Zd@mdert oder ein neues
Resultat inO ablegt. Diese Vereinfachung kann ohne Beaohkting der Allgemeinheit des Modells
angenommen werden. Neue Zwischenergebnisse werden durch die Anwendung einer Kunktion
produziert, véhrend eine andere Funktigrfur die Erzeugung von Resultaten arsfig ist:

Ci := f(Dk), Dyel*xZzZ* (1.1
Bj = g(Dj), Dj elrxzr 1.2)

Typischerweise isy eine einfache Auswahlfunktion, die Zwischenergebnisse/aats Resultate
lizensiert und irD ablegt. Wir modellieren das inkrementelle Eintreffen von Eingabedaten dadurch,
daf3 in Abb. 1.1 die4; von einem anderen System in einer adoién Reihenfolge geliefert werden
und inI erscheinen, d.h., es gibt einen Strom von Eingabewerted, fddt. Jedes vorf’ produzier-

te ResultatB; wird unmittelbar nach Auftreten in der Ausgabemeri@gan ein folgendes System
weitergegeben, das an den Ausgabekanal Na@angeschlossen ist. Eine LR-inkrementelle Verar-
beitungsweise ergibt sich durch die atsiche Eigenschaft des Eingabestroms, die Hypothesen in
zeitlicher Ordnung zu lieferf.

Der Zustand des Systen#skann nun durch den Inhalt der drei MengErO und Z beschrieben
werden:

Zu jedem Zeitpunkt mit 0 < ¢ < oo sei der Systemzustand vdn durch die aktuellen
Inhalte vonI(t), O(t) und Z(t) definiert.

Fur den Verarbeitungszustand véhgibt es zwei Extremsituationen. Im Anfangszustand sind alle
drei Mengen leer:

Die Bearbeitung der Eingabedaten ist beendet, wenn alle Ausgabeelemente produziert wurden, d.h.,

teng:=1:1(t) = {A1, ..., A, } AO(t) = {B,..., Bu} AZ(t) = {C1,...,Cp}.

Nun lassen sich drei verschiedene Arten von Inkremeatalitterscheidén

43S0 sind z.B. die Worthypothesen eines Wortgrapitgithierweise nach ihren Endzeitpunkten sortiert (die Worterken-
nung hypothetisiert Wortenden), also partiell geordnet.

5Zu einer informellen Beschreibung dieser Typen vgl. Kilger (1994)
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¢ Inkrementelle EingabeDas System beginnt mit der Bearbeitung von Eingabewerten, ohne
auf das vollsindige Vorliegen des gesamten Inputs zu warten.

3t #(I(t) £ n A Z(E) # 0

Eine nogliche Anwendungsformui diese Art der inkrementellen Verarbeitungneein Sy-

stem zur Beantwortung von Ja/Nein-Fragen. Die linguistische Analyse der Anfrage kann be-
reits beginnen, bevor die Eingabe komplett ist. Die Beantwortung kann allerdings vom letzten
Eingabeelement abingen, so dalR eine Reaktion nicht vor Betrachtung aller Eingabedaten
madglich ist.

¢ Inkrementelle Ausgabdinige Elemente der Ausgabemenge werden weitergegeben, bevor
die gesamte Verarbeitung abgeschlossen ist, d.h. Hewod Z ihren endgltigen Inhalt be-
sitzen:

At #(Z(t) #pAO(t) # 0

Als Beispiel iir ein System mit derartigem Verhalten diene eine Vorlesemaschine, die einen
ganzen Satz einliest, und schritthaltend mit der Berechnung des Signalverlaufes bereits ein-
zelne Worter verliest.

¢ Inkrementelles Systerkin solches System bearbeitet Teile der Eingabe und beginnt bereits
mit der Ausgabe von Resultaten, bevor der gesamte Satz von Eingabedaten im System vor-
liegt:
It #(I(t) #nAO(t) #0.

Ein inkrementeller Parser, der WomrfWort die zu analysierend8ufRerung einliest und
partielle Hypothesember deren grammatische Struktur ausgibt, stellt einen Vertreter dieser
Art von Systemen dét.

Inkrementalitit bedeutet also zumindest, dal3 die Eingabedaten in kleinen Portionen bearbeitet wer-
den, kann allerdings im Extremfall auch bedeuten, dal3 Eingabe und Ausgabe eines 8psiems -
lappen. Ein wesentliches Beschreibungsmafinkrementelle Systeme ist diekrementgolle also

die Fraktion der Gesamteingabedaten, die als Pontindi€ Verarbeitung dient. Dies kann von sehr
kleinen (Abtastzeitpunkten) bis hin zu sehr grofRen Einheiten (aoliitjen Redebedgen in Dialo-

gen) variieren. Dabei kann die faktische zeitliche Ausdehnung eines Inkrements selustiherst”
unterschiedlich groR3 sein. Auch wenn die Ausgaben eines Moduls in streng zeitlicher Reihenfol-
ge initiiert werden, so ist es durchauggtich, dald die Hypothesen unterschiedliche Zeitintervalle
abdecken, so etwa im Falle von variabel langen Konstituenten, die von einem Parser geliefert wer-
den. Eine gut aufeinander abgestimmte Kombination von Inkrena$ggrinnerhalb eines kom-
plexen, insgesamt inkrementell arbeitenden, Systems ist essamtidds Gelingen eines solchen
Unterfangens. Eine einfache Methode, die Kombination von Komponenten und Inkreofkemgr”

zu bewerten, besteht in der Messung des Nachlaufes. Unter dem Nachlauf zwischen zwei Modulen

®Es ist noglich, inkrementelle Eingabe und inkrementelle Ausgabe so miteinander zu kombinieren, daR sich daraus
kein inkrementelles System ergibt. In solchen Systemen gibt es einen Zeitpaoldal3#(1(t)) = n A #(Z(t)) #
p A O(t) = 0. Eingabe und Ausgahebérlappen sich also nicht.
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wird die Differenz der augenblicklichen Verarbeitungszeitpunkte verstanden (Pyka, 1992c). Im Ide-
alfall (wenn jedes Eingabeelement unmittelbar und schnell bearbeitet werden kann) ist dies durch
die Inkrementgol3e des vorgeschalteten Moduls bestimmt. Der Gesamtnachlauf des Systems be-
steht in diesem Fall aus der Summe der einzelnen NachlaufZeRéser Idealfall tritt allerdings

in praktischen Anwendungen nicht auf, die Bestimmung des Systemnachlaufes reicht allenfalls zur
qualitativen Abschtzung (vgl. Weber, Amtrup, und Spilker, 1997). Im Regelfall ist die Verarbei-
tungszeit (und di#bermittlungszeit), die eine Komponents &in Inkrement aufwendet, nicht ver-
nachBssigbar, sondern hat gewichtige Auswirkungen auf das Verhalten der Anwendung. Zu klein
gewdhlte Inkrementgf3en lohnen dazudhiren, dald der Kontext so stark vernadsigt werden

muf3, dal3 der Erfolg der Bearbeitung insgesamt in Frage gestellt werden kann — z.B. bei einer
Ubersetzung, die Wortf Wort stattfindet, ohne einenaftéren Zusammenhang herzustellen. Zum
anderen werden Module, die einen hohen Aufwand in die Verarbeitung von Eingaben investieren,
durch eine Flut von Hypothesen nicht mehr dazu in der Lage sein, zeitladuatizu reagieren. Zu
groRe Inkremente auf der anderen Seite bringen eventuell eine mangelnde Auslastung von Modu-
len in einem verteilten, parallelen System mit sich. In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die
GroRRen von Inkrementen aglichst klein zu halten, um den Nachlauf zu minimieren, ohne dabei
Qualitit und Performanz wesentlich zu beeaatitigen.

Winschenswert ist eine Ausdehnung der obigen Zusamangeh die von einer endlichen Einga-
bemenge ausgingen, auf kontinuierlich arbeitende Systeme, da dadurch eine begrenzte Analogie
zum Wesen des menschlichen Sprachverstehensapparagésinwird, der wahrend der Lebens-
spanne einer Persorastlig arbeitet. Allerdings erweist sich die Erweiterung als nur bedingt sinn-
voll. Zunachst gilt es ainlich festzuhalten, daR ein kontinuierlich arbeitendes System gemessen an
der umgangssprachlichen Definition “Produziere Ausgabedataend die Eingabe noch nicht
vollstandig ist” trivialerweise inkrementell ist, da die Eingabe nie abgeschlossen ist.

Eine korrekte Handhabung erfordert denn auch die ldentifikation zusarangerder Bereiche

in den Ein- und Ausgabedaten. Die Betrachtung des Systemverhaltens wird auf Intervalle einge-
schinkt, die innerhalb des Stroms von Eingabewerten einen Bereich bilden, der logisch zusam-
menkdhgende Daten erdh. Innerhalb dieser Bereicheokiien dann die hier pséntierten Defi-
nitionen angewendet werden. Wo die Grenzen solcher Intervalle zu ziehen aimgt, débei im
Einzelfall stark von der Intuition des Betrachters ab. Wenn formale Systeme gegeben sind, lassen
sich die Intervalle durch den symmetrischen Abschluf3 yamd g beziglich der Eingaben und

der Zwischenergebnisse konstruieren. Ein Zeitintervall ist dann lokal zusaramgerd, wenrf

und g innerhalb des Intervalls operieren und atrdich das Intervall minimal ist. Auf einen sol-

chen Bereich lassen sich dann die oben getroffenen Definitionen anwenden. Bei der Betrachtung
biologischer Systeme wie dem Menschen ist eine Fassung der Intervallgrenzen schwierig. Auch of-
fensichtliche Abgrenzungerokien hier auschen. So wird man z.B. Schlafperioden azhst als
sichere Grenzeruf'den Prozel3 der Spracherkennung des Menschen ansehen. Allerdings ist die-
ser Prozel3 durchaus von Erfahrungenaaigig, die sehr viel weiter zuckreichen, z.B. von der
Frequenz, mit der \bfter bisher getrt wurden (vgl. Shillcock, 1990).

"Es sei hier erneut angemerkt, daR wir ausschlieRlich Inkremenitzdilicher Auspagung betrachten. In auf struktu-
rellen Gesichtspunkten basierenden Systemen sind Konzepte wie der zeitliche Nachlauf nicht sinnvoll.
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Mithin wird eine Eingrenzung auf bestimmte zeitliche Abschnitte stets eine Abstraktiouglisz
gewisser Eigenschaften der zu untersuchenden Bteait/ornehmen und die Granulatgfrage
zusatzlich komplizieren. So ist im vorliegenden Fall die obere Grenze der Verarbeitung der Redebei-
trag eines kooperativen Sprechers innerhalb eines Dialogs zur Termin-Vereinbarung. Alle Wissens-
quellen, die strukturell gfiere Zusammerange beschreiben, wie etwa eine Dialogmodellierung,

ein weit zutickreichendes Weltwissen etc., werden nicht betrachtet, obwohl auch sie einen Einfluf3
auf die Auswertung von Redebeigén haben.

Ein System inkrementell zu gestalten, bringt adnst nur Nachteile mit sich (Ausiello et al., 1991).
Abgesehen von der Tatsache, dal3 inkrementelle Algorithmen vielfach komplizierter sind als nichtin-
krementell&, fehlt die Maglichkeit zur globalen Optimierung, da kein rechter Kontext vorliegt. F~

die in der vorliegenden Arbeit relevante Form der linguistischen Verarbeitung von Wortgraphen (vgl.
Abschnitt 2.2) heil3t dies, daf’ der akustisch bestbewertete Pfad nicht bekannt ist, ja im Extremfall
noch nicht einmal vorliegt.

Eine weitere Folge von Inkrementalitkann eine starke Vemgérung des Suchraumes einzelner
Module und des Gesamtsystems sein. Dies zeigt sich erneut bei der Erzeugung von Wortgraphen in
einem Worterkenner und deren Weiterverarbeitung in einem syntaktischen Parser. Wenn Wortgra-
phen inkrementell erzeugt werden, ist die Eliminierung von “toten Enden”, Knoten des Graphen al-
s0, von denen ausgehend keine ausreichend gut bewerteten Worthypothesen mehr gefunden werden
konnen, nicht mglich; diese Operation wird in konventionellen Worterkennungssystemen in einem
Riickwartsschritt nach Erkennung der vailstiigenAuRerung durchgetirt. Dies hat zur Konse-
quenz, dald der nachgeordnete Parser bei der Verfolgung von Hypothesen nicht im Voraus entschei-
den kann, ob ein Pfad innerhalb des Graphen jemals zu eineravaligén Hypothese ausgebaut
werden kann. Es wird also Energie in die Bearbeitung von Teilpfaden investiert ogjichnérweise

nicht zu einem globalen Endzustandhfén.

Isoliert betrachtet ist Inkrementadit folglich unerwinscht. Es ergeben sich hingegen gewichtige
Vorteile ihres Einsatzes, wenn man die sich durch die Kombination von Modulen in einem Sy-
stem ergebenden Alternativen und die Auswirkungen der inkrementellen Arbeitsweise in Rechnung
stellt. Die Inkrementaldt effnet architektonische und algorithmischeolylichkeiten, die das Po-
tential haben, sowohl die Qualitals auch die Performanz von Verarbeitungsprozessen aberh”

Aus im Rahmen dieser Arbeit durchgéften Experimenten ergibt sich, dafd durch die Ausnutzung
derartiger Methoden die inkrementelle Bearbeitung von Sprache in Performanzbereiche vordringen
kann, die sich an die heokimlicher Verfahren aratiern (vgl. Abschnitt 5.3).

Eine unmittelbare Folge inkrementellen Arbeitens in einem modularen System ist die Gelegenheit
zur Einflihrung intermodularer Paralledit welche direkt zur Steigerung der Performanz genutzt

8Zumindest ist es nicht immer leicht, die Aktualisierungsalgorithmen effizient zu konzipieren, vgl. Ramalingam und
Reps (1992)

°Nicht bekannt bedeutet in diesem Zusammenhang, daR zwar aéx &es bestbewerteten Pfades in der Ausgabe
eines Erkenners vorhanden ist, ander&iRe aber in der aktuellen Situation noch besser sind; es kann bei sehr langen
Wortern jedoch auch ein Zustand eintreten, der zur Folge hat, dalR der bestbewertete Pfad noch nicht bis zum aktuellen
Verarbeitungszeitpunkt konstruiert werden konnte.
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werden kann. Nur wenn eine Funktionseinheit Ausgabedaten produziert, solange die Bearbeitung
insgesamt noch nicht abgeschlossen ist, und die folgende Funktionseinheit beginnt, inkrementell
auf diesen Daten zu arbeiten, entsteht dieghthkeit, daR beide Module echt parallel arbeitén.

Dies bedeutet allerdings weder, dal3 modulare inkrementelle Systeme ajmlictisiarallel ablau-
fen, noch daR ein nichtinkrementelles System immer auf Paratlekizichten maRte!! Inkremen-
talitat und Sequentiaht'sind in weiten Bereichen orthogonal.

Die zweite Dimension architektonischer Modifikationen, die durch inkrementelle Verarbeitung er-
offnet wird, ist die der Interaktivat. Interaktive Systeme weisen dialtgkeit auf, zuatzlich zu

dem Hauptdatenstrom zwischen Modulen, der in einer Richtung fie®d (orward, ebenfalls sol-

che Datenstifne vorzusehen, die entgegengesetzt zu dieser Richtung operieren. Dasuvdigr f~
Durchflihrung einer solchen Interaktion ist stets die EinfluBnahme eines Moduls auf die Arbeits-
weise anderer Module, die an der Berechnung beteiligt sind (u.a.TepgDown Interaktionen).

Ein Einflul kann aber natlich nur dann stattfinden, wenn die Bearbeitung der Eingabedaten im
Zielmodul der Interaktion noch nicht abgeschlossen ist. Wesentlich hierbei ist die Wahl der Inkre-
mentgol3e; so kann selbst ein System zur Verarbeitung von gesprochenen Dialogen, das die Analyse
in Einheiten von Redebedgen der Dialogpartneifgrng durchtihrt, als inkrementell auf Turne-
bene betrachtet werden, solange z.B. die Dialogverarbeitung Hinweise aubdleme”Struktur

des rachsten Turns geben kann. Durch diecRkopplung zwischen Modulen kann dabei afzs™

liche Funktionaliit gewonnen werden, so ist es etwaginch, Hypothesen zuckzuweisen oder
Vorhersagen zu produzieréf.

Bezogen auf das Beispiel inkrementeller Erkennung mit Wortgrapbentk&'z.B. der Suchraum des
Erkenners reduziert werden, indem Worterkennung und syntaktische Analyse apkscbiaufen.

Dies ist immer dann der Fall, wenn der syntaktische Parser mit dem Worterkenner Saltritt h”
Falls ein Teilpfad innerhalb des Graphen nicht syntaktisch analysiert werden kann, darf der sich
an die letzte Worthypothese anschlieRende Teilsuchraum abgeschnitten werden. Dies kann zu einer
Performanzsteigerung des Worterkenners verwendet werden (Hauenstein und Weber, 1994; Fink,
Kummert, und Sagerer, 1994).

Generell gilt, dal3 durch diedhe Hypothesenbildung und -verifikation in Komponenten Teilbe-
reiche der Suclatime vorgeschalteter Module abgeschnitten werdaméri. AulRerdem ist nur
bei verschankter Arbeitsweise und enger Interaktion die Auswertung vadiRtionen noglich.
Pradiktionen liefern dabei nicht nur ané Entscheidungen, die die Weiterverfolgung von bestimm-
ten Hypothesen verhindern, sondern siekén gezielt inhaltliche Vorgabearfandere Komponen-
ten sein, so dal3 die Struktur des jeweiligen Suchraumemgert wird und Ergebnisse in ande-
rer Ordnung produziert werderoRiien. Im hier gewafilten Beispiel ist es denkbar, die Menge an

19Dje einzige Ausnahme hiervon ist der Spezialfall, daR ein Modul Ausgabedaten produziert und zwei identische Kopien
an zwei weitere Module liefert, die unadugig voneinander auf diesen Daten operieren.

Hntramodulare Parallehit’ist immer noglich, in der Tat werden heutzutage fast alle Programme auf sehr tiefer Ebene
(Prozessor-Pipelining) bereits parallel ausdpef.”

12Selbstversiidlich kann eine Békkopplung auch zu Schwingungen und unemachten Resonanzeuhien, welche
ein durchaus schwerwiegendes Problem darstellen.
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syntaktisch zwdssigen Folgeartern zu jedem Zeitpunkt zu generieren, um dem Worterkenner ein
eingeschainktes Vokabular zu liefern. Die Folge davon ist, daf3 nicht lediglich bestimmte Teile des
Suchraums abgeschnitten werden, sondern daf3 die Gestalt des Suchraumes selthsit weird
(Weber, 1995, S. 64ff.).

Im vorliegenden System wird keine Interaktion unter Benutzung vadiRitionen durchgeffirt.

Der intermodulare Einflu3, den Komponenten bei inkrementeller Arbeitsweise aufeinangleeraus”
kdnnen, wird durch die Analyse utigbersetzung von Idiomen demonstriert. Sie wird separat durch-
geflihrt, indem schnelle Graphensuchalgorithmen verwendet werdemria fir Modifikation von
Bewertungen von Worthypothesen und den darauf aufbauenden phrasalen Kanten in den Modulen
zur tiefen linguistischen Verarbeitung.

1.2 Inkrementelles Sprachverstehen

Wir haben bereits eralhint, dal3 sich diese Arbeit an dem Ziel orientiert, analog zur menschlichen
Sprachverarbeitung inkrementelle Verfahrandas Dolmetschen zu konzipieren und zu implemen-
tieren. Die praktischen Auswirkungen, die die Inkremeraghitif die eigene Art, Sprache zarkn

und zu verarbeiten hat, kann jeder anhand eigener Anschauung feststellen, indenteeb@réits
erkennt, bevor sie vollatidig vom Dialogpartner ausgesprd?. .

Eine Theorie, die dieseudhe Phase der auditiven Spracherkennungerkst das sog. Kohortenmo-

dell von Marslen-Wilson (Marslen-Wilson und Welsh, 1978; Marslen-Wilson und Tyler, 1980). Es
geht von der kompetitiven Auswahl eines Wortes aus einer Menge von zahlreichen Kandidaten aus.
Das hauptachliche Kriterium, nach dem ausgeit wird, ist das eingehende akustische Signal.
Bereits mit den ersten 150 Millisekunden Sprachsignal wird eine inidaleorte eine Menge von
Wortern, die akustisch mit dem Signal veiiich sind, gebildet. Im weiteren Verlauf destdiis
werden Mitglieder aus der Kohorte eliminiert, da sie mit dem akustischen Input nur noch schlecht
Ubereinstimmen. Bleibt schlieRlich lediglich ein Element in der Kohorte bestehen, so wird ange-
nommen, dies sei das @#3erte Wort. Die lexikalische Entscheidung wirdadjefliind das Wort
erkannt. Diese Art der Worterkennunghft dazu, daf? im Einzelfall fter bereits antizipiert wer-

den, bevor der drer das akustische Signal vollstlig aufgenommen hat. Mit Hilfe vo@ross-

modal PrimingExperimentendldt sich dies gut nachweisen. Dazu werden Versuchspersonen Sti-
muli (hier: Wortfragmente) angeboten uoberprift, ob der Stimulus zu einer besseren (d.h. in der
Regel schnelleren) Erkennung von ausgbltén Zielkonzeptenuhirt. Um gegenseitige Einf§se

von Stimulus und Zielkonzept auszuschlieBen, werden die Zielkonzepte in einer anderenadtlodalit”
(z.B. visuell auf einem Bildschirm) angeboten. Falls ein Zielkonzept, das eine grol3e semantische
Nahe zu einem Stimulus aufweist, schneller erkannt wird als ein amgjide's, so kann geschlossen
werden, dal3 die Bedeutung des Stimulus aktiviert wurde. Zwitserlood (1989) benutzt als Stimulus
z.B. das Fragment [capt] und weist eine bessere Reaktion auf das semantisch veshgpidiach,

selbst wenn der Stimulus nur unvolisidig dargeboten wurde (eigentlich: [captain]).

13Hier ist der auditive Kanal selbstveasidlich nur simuliert.
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Diese fiihe Fassung des Kohortenmodells istuggich einiger Fragestellungen allerdings proble-
matisch. Die Betonung der Bedeutung der wortinitialen Kohorte sowie der unbedingte Ausschluf3
von Kandidaten aus der Menge potentiell erkanntertdf sind die Ursachen hienfIn der Theorie

fuhrt ein sehr fuher Abschnitt des akustischen Signals zur Konstruktion der KoHexiedl access
phase lexikalischer Zugriff). Dies impliziert prinzipiell, da’ vor der Worterkennung eine Segmen-
tierung des Sprachsignals in einzelneiér vorgenommen worden sein mul3. Die Einteilung der
akustischen Eingabe in owtér ist jedoch keine triviale Aufgabe, nichirfartifizielle Systeme zur
Worterkennung, deren Leistung beldbergang von isolierten \dttern mit deutlichen Pausen zu
kontinuierlich gesprochener Sprache stark sinkt, und ebenfalls nicitl€hschen, die mitunter

statt

It's easy to recognize speech (1.2)
verstehen
It's easy to wreck a nice beach!* (1.2)

Eine angenommene Vorsegmentierung ist ebenfalls uagdih"mit der Erkennung von Sulow”

tern in Stimuli. Damit ist gemeint, daR Versuchspersonen Teile vortékfi erneut als eigemstdige
Worter hypothetisieren. Salfiit z.B. die Pasentation des Stimulus [trombone] dazu, daf3 [bone] als
eigenstindiges Wort aktiviert wird, und das, obwohl es zum einen eingebetteter Bestandteil des
vollstandigen Wortes ist, mithin also bei vorliegender Segmentierung nicht zur Erzeugung einer
wortinitialen Kohorte tihren diifte, und zum anderen, obwohl [trom] keiarfSich genommen ei-
genstindiges Wort darstellt.

Das zweite Problem betrifft die Modellierung deaatisten Stufe der Worterkennung. Diese Phase,
lexical selection(lexikalische Auswahl), besteht darin, den Umfang der Kohorte aufgrund akusti-
scher (und anderer) Evidenz zu reduzieren, um schlieBlich eine Auswahl treffemzerk Nach
Marslen-Wilson und Welsh (1978) ist die Zugelgkeitsentscheidung eine lairé, bei Deviation der
Modelle im Lexikon von der tagghlichen akustischen Realisierung werden Kandidaten aus der Ko-
horte entfernt. Dieses Verfahren hat zur Folge, dal3 Erkennungsfehler eigentlich zum Scheitern der
Worterkennungdhren mil3ten. Solche Fehleokinen etwa auf mangelhafter Artikulation beruhen
oder aufgrund von 8tgeluschen auftreten. In der Tat ist es allerdings so, daf3 selbst uanditpt”
Worter noch gut erkannt werden, bei deren akustischasdPtation vor dem Entscheidungspunkt
(dem Zeitpunkt, zu dem die Anzahl der Kandidaten in der Kohorte auf eins reduziert wurde, vor dem
folglich noch Ambiguitit besteht baxgjlich der potentiell erkannten &wtér) Teile durch Rauschen
Uberlagert oder gar ersetzt wurdgaméneme restoration effeatgl. Warren, 1970).

Eine Modifikation der Theorie, die von Marslen-Wilson (1987) vorgenommen wurde, beschreibt
die menschliche Performanz der Worterkennung in den Phasen des lexikalischen Zugriffs und der

147it. nach Shillcock (1990).
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Auswahl besser: Die Kompetition baglich der Mitgliedschaft in einer Kohorte ist nun gegeben
durch kontinuierliche Bewertungen von Worthypothesen, die nicht ausschlielich zum Zeitpunkt
des Wortanfangs initialisiert werderorien. SodnRt sich hier schissig erk#iren, warum richtig
[cigarette] erkannt wird, auch wenn [shigarette] artikuliert wurde.

Anhand dephoneme restoration effekann ebenfalls geschlossen werden, dal3 die Perzeption aku-
stischer Signale stark durch lexikalisches Wissen unteatstiird. In signal detection testklas-
sifizieren Versuchspersonen Stimuli danach, ob eine ErsetzundJbggiagerung eines Phonems
durch Rauschen vorlag. Durch die Art der Versuchsanordnung wurden postperzeptive Prozesse un-
terdnickt, so daf? der Einflul3 des Lexikons auf die Signalerkennung ermittelt werden konnte. Die-
ser manifestiert sich durch die schlechtere Diskrimination von ErsetzundJbadagerung beim

Horen von Woitern im Gegensatz zumd#en von Nichtwitern. Samuel (1990) folgert, dal3 ent-
weder akustische Perzeption und Lexikon eine funktionale Einheit bilden (ein Modul) oder beide
Module stark interagierend angelegt sind (und im Sinne der hier verwendeten Nomenklatur Top-
Down-Interaktionen austiren).

Linguistisch lohere Ebenen (Syntax, Semantik) haben dagegen i.A. keinen EinfluR auf die Perzep-
tion. Dies gilt ebensoui’die Phase des lexikalischen Zugriffs im Kohortenmodell.aBs $ich nicht
generell nachweisen, dald syntaktische Eiretkuhgen bei der Eiafirung der in eine Kohorte zu
integrierenden Witer eine Rolle spielen. Hier scheint die Modulatsfiypothese von Fodor (1983)

Zu gelten. So werden z.B. bei deraBentation von

They all rose (1.3)

sowohl die verbale als auch die nominale Lesart kase aktiviert, was mit cross-modal priming
gezeigt wurde (Tanenhaus, Leiman, und Seidenberg, 1979, zit. nach Shillcock und Bard, 1993).
Allerdings gilt dieses Resultat lediglichuf offene Wortklassen. Falls im aktuellen syntaktischen
Kontext eine geschlossene Wortklasse als Kategaridd$ @ichste zu brende Wort hypothetisiert

wird, so werden auch nur die zu der entsprechenden Klassearaelen Vérter aktiviert (Shillcock

und Bard, 1993). So wird z.B. bei Betrachtung der Homopheoald und wood die nominale
Bedeutung in Kontexten wie

John said that he didn’t want to do the job, but his brother would (1.4)

unterdrickt. Dieser Effekt scheint in der Tat durch die ZugebKeit zu einer offenen oder ge-
schlossenen Wortklasse begdet zu sein. Auch wenn Ying (1996) unterschiedliche Artikulationen
von Homophonen findet, die in ABhgigkeit vom Kontext variieren, so argumentieren Shillcock
und Bard (1993), daR die verschiedenen Realisierungen von Phonetikern isoliert nicht klassifiziert
werden konnten, mithin die Beispiele gleich artikuliert sefien.

Die Phase der lexikalischen Auswahl ist in wesentlicrigtiem Mal3e alamigig von Evidenz aus
anderen Ebenen als es der lexikalische ZugriffisBo kann bei der Auswahl ein semantischer

15Eine noch safkere Position afe durch den Austausch der Realisierung in des@htationen orglich.
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Einfluf3, der durch den vorangegangenen Kontext erzeugt wird, als maf3gebldib Modifikation
von Bewertungen unterschiedlicher Worthypothesen in einer Kohorte angesehen werden. Dazu wird
in Priming-Experimenten diedfiere Aktivierung eines semantisch durch den Kontextudetst
Wortes in einer Kohorte nachgewiesen. Angenommen, Versuchspersonen wird der Kontext

The men stood around the grave. They mourned at the loss of their ... (1.5)

prasentiert. Wird daraufhin der Stimullsap/ angeboten, so zeigt sich eine Bevorzugumgdap-
tain/ gegeniber/capital/, obwohl beide denselben akustischeafRrbesitzen (Zwitserlood, 1989).
Auch hier zeigen sich erneut Unterschiede der Verarbeitung vortei offener und geschlossener
Wortklassen (vgl. Friederici, 1992).

Die bis hierhin dargelegten Ergebnisse psycholinguistischer Forschung haben als Konsequenz der
Inkrementalitit menschlichen Sprachverstehens eine Beschleunigung der Worterkennung und eine
Reduktion der lexikalischen Ambigait'gezeigt. Der Einflul3 inkrementellen Verstehens erstreckt
sich jedoch auch aufdhiere Ebenen. Zwischen den hier angeordneten Prozessen scheint es Inter-
aktionen zu geben, die es dem Menschenaogiiolien, dem extrem hohen Grad an Ambiguizi
begegnen, indem dihizeitig Alternativen nicht bedacht, Analysepfade beherzt beschritten und sich
ohne abschlieBende Kenntnis der Sachlage entschiedeh’wird.

Um hier nur ein Beispiel zu nennen: Niv (1993) argumentiert, dal3 gewisse syntaktische Entschei-
dungeruber die Funktionen von Konstituenten aufgrund nichtsyntaktischer Informatiatitgefi-

den. Ein von ihm zur lllustration dieses Effekts eing@tés Prinzip lautetAvoid new subjectE€s
behandelt die Ursachen von Bevorzugungen prinzipiell gleichwertiger syntaktischer Einbettungen.
Am Beispiel:

a) to the officer

b) had been changed (1.6)

The maid disclosed the safe’s Iocation{

Die Fortsetzungsvariante b) erfordert (neben der Erkennung eines reduzierten Nebensatzes) die Ka-
tegorisierung des Geldschrankes als Subjekthneid er in a) als Objekt fungiert. In Versuchen

zeigt sich eine Raferenz €ir b), was Niv (1993) so interpretiert, daf} eine Subjekt-Lesart vermieden
wird, wenn die in Frage kommende NP bisher noch nicht in den Diskurs eimgefiorden war.

Die Bedeutung inkrementeller Verarbeitungr das menschliche Kommunikationsverhalten zeigt
sich deutlich bei der Untersuchung von Verhaltensmustern in Dialogsituationen. Oft wird es vor-

16K|assische Modelle zur Worterkennung wie das Kohortenmodell oder TRACE (McClelland und Elman, 1986) gehen
meist von einer Unterteilung des zur Erkennung notwendigen Wissens in Ebenen (phonologisch, syntaktisch, seman-
tisch) aus. Gaskell und Marslen-Wilson (1995) schlagen hingegen die Inkorporation adjécimen Einflisse in einen
einzelnen Verarbeitungsmechanismus, einem neuronalen rekurrenten Netz, vor.

17Nicht umsonst haben auch Menschen groRe Probleme mit der Verarbeitung von GardeatRatiw&The horse
raced past the barn fell. Die Untersuchung deterministischer Methoden der Sprachverarbeitung ist deswegen lange
prominent (Marcus, 1980). Das Nachvollziehen etwa syntaktischer Amaignitiurch den Entwickler sprachverar-
beitender Systeme stellt diesen manchmal vor schiesbiake Aufgaben.
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kommen, daf? ein Dialogpartner vom anderen unterbrochen wird, etwa, weil dieserasoppgrsSi-
tionsverletzung erkannt hat. Diese Unterbrechungen sind nur durch die inkrementellen Eigenschaf-
ten des menschlichen Sprachapparateglithi. Besonders deutlich wird dies beim Simultandol-
metschen, etwa auf KonferenzenuiZli und Moser-Mercer, 1995). Hierbei kann ein Dolmetscher

es sich aus Zeitgriden und aus @riden seiner Arbeitslast einfach nicht leisten, die Venatidi

gung von Redebetigen abzuwarten, bevor er mit déersetzung beginnt (Anderson, 1994; Klein,
Jekat, und Amtrup, 1996). Dolmetschahfén also nicht nur zwei Aufgaben parallel aus (Textver-
stehen und -produktion), beide sind atsich stark korreliert. Chernov (1994) berichtet, daf’ Dol-
metscher etwa zu 70 % der Zeit, die sie ardn, auch sprechen. Der EVE&f-Voice-Spander
zeitliche Versatz zwischend#én undUbersetzen) bedit typischerweise zwei bis sechs Sekunden
(Gerver, 1997). Er beruht auf der Ansammlung von quellsprachlichen Einheiten in einer Art Puffer,
wahrend das Sprachzentrum noch mit anderen Aufgaben dféigthst (Anderson, 1994). Dabei
haben Dolmetscher unterschiedliche Strategien des Vorgehens, je nach struktureller Kamplexit”
der Quellsprache und den Unterschieden in der Struktur der Zielsprache. Im Regelfall scheint ein
Dolmetscher zu warten, bis vom Sprecher einagtivalentes Gebilde gal3ert wurde. Erst dann

— z.B. nach einer Nominalphrase und denmadikat — beginnt er zubersetzen (Goldman-Eisler,
1972). Hier wird eine Veraderung versucht, bis Syntax und Semantik valisiig vorliegen.

Bei strukturell stark unterschiedlichen Sprachen kann sich diese Strategie als nichulirahf”
erweisen. Beim Dolmetschen von einer Sprache mit Verbletztstellung in eine Verb-Zweit-Sprache
beispielsweise stehen bereits Zeifigde einer solchen Strategie entgedfePariberhinaus wéhst

die Belastung des Dolmetschers, der lange Strukturen memorieren muf3. In satlbarwigichen
Ubersetzer auf die offene Satzplanung aus, um auch dann erfolgreich rdiveiesetzung beginnen

zu konnen, wenn die Rollenanbindung an eiadikat (oder gar das Rdikat selber) noch nicht klar

sind. Um die funktionale Struktur der zielsprachlichénRerung noglichst lange offen zu halten,

kann ein Dolmetscher eine Kopula verwenden, um strukturellen Restriktionen der Zielsprache zu
genigen; danachddinen die Argumente gedolmetscht werden (vgl. Kitano, 1994, S. 97).

1.3 Inkrementelle Architekturen und die Architektur von MILC

Keines der im Moment existierenden Systeme zum automatischen Dolmetsdiversifhultan-
dolmetschen durch, wenige haben dieses explizite'2i@tsichlich arbeiten die weitaus meisten

18 Matsubara und Inagaki (1997b)gsgntieren eifbersetzungssystem, daf inkrementell von Englisch nach Japanisch
Ubersetzt. Es nutzt die Eigenschaft aus, daf? Englisch eine Verbzweitsprache, Japanisch hingegen eine Sprache mit
Verbletztstellung ist. Zublbersetzung der Komplemente eines englischen Verbs wirgchséin kurzer japanischer
Satz (bestehend aus dem Subjekt und deadiRat des englischen Satzegjetsetzt. Die noch fehlenden Komple-
mente werden in einem zweiten Satz nachfolgebersetzt. SolchermaRen angefertighersetzungen wahren einen
relativ guten Stil, da im Japanischen Nullsubjekte auftretemken, dieJbersetzung des zweiten Satzes mithin keine
vollstadndige Wiederholung des ersten darstellt (Matsubara und Inagaki, 1997a; Mima, lida, und Furuse, 1998). Diese
Art der Verarbeitung ist jedoch sehr stark auf die speziellen Eigenschaften dahlggwSprachstellung ausgerichtet;
eine Umkehrung ddbbersetzungsrichtung ist nichtaglich.

19Eine Ausnahme bildet das hochgradig parallele Systém DiALOG (Kitano, 1990; Kitano, 1994), das Beispiel-
orientierteUbersetzung durchfirt.
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nicht-inkrementelf® Auch das vorliegende System kann nicht simultan dolmetschen. Da jedoch
Inkrementaliéit eine grundlegende Eigenschaft menschlichen Sprachverstehens ist und in unseren
Augen notwendigui erfolgreiche, aaluat kommunizierende technische Systeme zur Sprachverar-
beitung, stellt die Inkrementadit’/Ausgangspunkt und Motivationrfdiese Arbeit dar.

Bis heute sind Dolmetschsysteme mit groRer Abdeckung (z.B. Verbmobil (Wahlster, 1993), Janus
(Waibel, 1996)), aber auch umfangreiche sprachverarbeitende Systeme anderagénugpaurch
eine Reihe von architektonischen Eigenschaften gekennzeichnet:

e Sie sind modular und sehen unterschiedliche Softwarekomponamteerschiedene Teil-
bereiche der Bearbeitung einer Eingabe vor. Dieatdith vorgenommene Modularisie-
rung orientiert sich meist an den angenommenen Ebenen linguistischer Verarbeitung. In Ein-
zelféllen gibt es auch unterschiedliche Einteilungen (so sind bei Verbmobil mehrere Module
fur dieUbersetzung zuatidig, die unterschiedliche Aatge vonUbersetzung verfolgen (vgl.
Abschnitt 4.8.1). Jedes einzelne Modut Bich ist jedoch monolithisch strukturiert, was die
ausgesprochen schlechte Eignung zur intramodularen Parallelisierung derartiger Systeme er-
klart.

e Sie setzen viele verschiedene Mechanismen zurd®eptation linguistischen Wissens sowie
zur Speicherung undbertragung von Zwischenergebnissen ein. Die Folge davon ist norma-
lerweise ein ausgesprochen hoher Speicherverbrauch.

e Sie arbeiten nicht-inkrementell, d.h. sie warten, bis der Sprecher die Eingabe abgeschlossen
hat, bevor die Verarbeitung einBuf3erung beginnt.

Ein wesentlicher Schritt, der in den letzten Jahren im Bereich der sprachverarbeitenden Systeme
vollzogen wurde, ist die Einbeziehung von Spontansprachkremd davor stets gelesene oder kon-
trollierte Rede akzeptiert wurde (Waibel et al., 1991). Did$keergang hat groRen EinfluR auf die
Gestalt der notwendigen Wissensquellen und Verarbeitungskomponenten, treten doch in Spontan-
sprache sowohl auf der Ebene der Sprachlaute als auch der Sprachstrugtigemeué Probleme

auf. Neben dem starken EinfluR der Verbundenheit der Sprache, der im Ansatz ebenfalls bei gelese-
ner Sprache auftritt, gelangen bei spontaBefierungen akustische &mdmene wie Hsitationen,
Abbrtiche und Pausen in den Vordergrund. Im Bereich der linguistischen Verarbeitung entstehen
nun gelaiuft fragmentarischduBerungen, die im Sinne der Standardsprache oft agrammatisch sind
und haufig elliptische Konstruktionen enthalten. Zteich sind alle Redebeige in eine Sprech-
situation eingebettet — z.B. einen Dialog, wie im vorliegenden Fall — die Ellipsen, Anaphern und
deiktische Ausdicke fir den Teilnehmer am Dialog perfekt verstllich werdendl3t, der fif eine
maschinelle Analyse aber ausgesprochen problematisch ist (vgl. Tropf, 1994).

Das hier diskutierte System MILOMachinelnterpreting withLayeredCharts) ist eine prototy-
pische Implementierung eines dureingig inkrementellen Systems zum Dolmetschen spontaner

20Inkrementalitit wird auf verschiedenen Ebenen partiell in Systeme integriertefWVit992; Finkler und Schau-
der, 1992; Sctuder, 1994; Poller, 1994; Kilger, 1994; Milward, 1995; Hanrieder, 1996), ohne dadurch zu einer
durchgingig inkrementellen Arbeitsweise zu gelangen.
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Sprache. Ausgehend vom Prinzip der Inkremergaliissen sich konkrete Architekturschemata
konstruieren, die den Informationsflul? innerhalb solcher Systeme modellieren. Ein prominenter Ver-
treter hiervon ist dakognitiv orientierte Architekturmodellon Briscoe (1987), das unter anderem

als Leitlinie im ASL-Projekt (vgl. @iz, 1993) gedient hat. Es besgdtijt sich prinar mit der Modu-
larisierung von Komponenten und demgfichen Interaktionen zwischen Komponenten. Jedes ein-
zelne Modul ist geraR derschwachen Modulatittshypothesaveitgehend autonom. Verbindungen
zwischen Modulen existieren in zwei Spielarten, deren eine den Hauptpfad darstellt, der im wesent-
lichen den linguistischen Strata folgt. Ziglich dazu gibt es Interaktionskale, auf denen Such-
raumbescharikungen und Rdiktionen tir andere Komponenten transportiert werden (Hahn, 1992;
Pyka, 1992c). Des weiteremkiien diese zasZlichen Verbindungeruf Frage-Antwort-Sequenzen
verwendet werden, die zur Disambiguierung diefien.

& GCeneration

*

Transfer - - Utteran(_:e
Integration

[} [}

Idiom Partial

Processing < = Parsing

[} ! f [}

]
Speech
Recognition

Abbildung 1.2: Das Grobmodell der Architektur von MILC

Die Konzeption von MILC folgt dieser Vorstellung von Architektur, indem sie ein modulares Sy-
stem mit dezidierten Informationskalen darstellt (Amtrup, 1994b; Amtrup und Benra, 1996)(vgl.
Abb. 1.2)?2 Dabei wurde bei der Erstellung des Systems das Prinzipntiegriertheit strikt ver-

folgt. Darunter wird hier verstanden, daf} innerhalb des Systems eine einheitliche Datenstruktur
zur Speicherung von Zwischenergebnissen verwendet wird. Im vorliegenden Fall wundeidaf”

neue, Mehr-Ebenen-Chart genannte, Struktur konzipiert (Amtrup, 1997b; Amtrup, 1997c). Sie er-
leichtert die Weitergabe von Resultaten eines Modulsabéttich, da Referenzen quasi moalogi-
greifend valide werden. Der Gebrauch wird in Abb. 1.2 in der Mitte zwischen den Komponenten
angedeutet. Eine genaue Beschreibung der Module von MILC und der stattfindenden Interaktionen
findet sich in Kapitel 4. Hier sei lediglich eafnt, daf3 die Grundlage der Mehr-Ebenen-Chart eine
Graphenstruktur ist, die einen direkten Weg zur intramodularen Parallelisierifigeér Datiber-

hinaus ist stets eine konsistente Sicht auf den Systemzustand durch die Vereinigung der Information

2l\weitere Architekturschemata sind unter Verwendung anderer Prinzipiarliciatienkbar. Levelt (1989) stellt ein
Modell zur Sprachproduktion auf, das fast vallstig auf Interaktion verzichtet.

22Dje aktuelle Fassung macht jedoch keinen Gebrauch von degtidtikeit der Nutzung von Interaktionskalan.
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in allen Komponenten gegebf@@nohne gleichzeitig das Vorhandensein globaler Strukturen zu ver-
langen, wie dies Boitet und Seligman (1994) tun.

Im Rahmen eines inkrementellen Systems realisiert MILGizligh zur Integriertheit ebenfalls das
Prinzip der Uniformitit. Das bedeutet den Gebrauch eines einheitlichen Formalismus, wo immer
dies sinnvoll noglich ist (Kay, 1984; Weisweber, 1992). Obwohl diese Eigenschaft streng genom-
men nicht fir die Leistungsihigkeit einer einzelnen Komponente ausschlaggebend isggiosie’

zur besseren Vemtidlichkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit eines Systems bei, z.B. durch die
Vermeidung von komplexen Umsetzungsproblemen an Modulschnittstellen. Im vorliegenden Fall
wurde ein getypter komplexer Merkmal-Formalismus (vgl. Carpenter, 1992) entwickelt, wie er in
der modernen Sprachverarbeitung gelatilich ist. Dieser wird im vorliegenden Falle in allen Mo-
dulen zur deklarativen Formalisierung linguistischen Wissens (vgl. Emele et al., 1991) und dessen
Verarbeitung genutzt, von der Erkennung von Idiomen bis zur Generierun@gdeduri'ch die auto-
matenorientierte, verschiebungsinvariante Art der Implementierung (vgl. Carpenter und Qu, 1995;
Wintner und Francez, 1995b; Wintner und Francez, 1995a und Abschnitt 3.3) viel zur einfachen Art
der Verteilung des Systems und zur Effizienz des Einsatzes intermodularer Patddéslit”

Ein gewichtiger Vorteil daran, Integriertheit und UniforatitZzu befolgen, liegt in der bglichkeit,

die Wirkweise komplexer Interaktionsmuster zwischen verschiedenen Komponenten zu explorie-
ren. So ist es z.B. onglich, bei Vorliegen alternativer Analysepfade nicht nur die Endergebnisse der
Bearbeitung gleicher Segmente der Eingabe zu vergleichen und das potentiell besseratdeszuw”
Vielmehr ist man dazu in der Lage, bereitatwénd der Erstellung von partiellen Analysen Teiler-
gebnisse auszutauschen und so auf die Arbeit anderer Module einzuwirken. Diese Art der Interak-
tion und EinfluBnahme wird im vorliegenden System MILC durch die Erkennung und Verarbeitung
von Idiomen (vgl. Abschnitt 4.5) exemplarisch gezeigt.

Die pradominante Methode zur Strukturierung auf allen Ebenen, die in dieser Arbeit genutzt wird,
ist, Graphen als Mittel der Regséntation zu nutzen. Zaafist bildet natflich die Mehr-Ebenen-

Chart einen verteilt gespeicherten, gerichteten, azyklischen Graph, auf dessen graphentheoretische
Grundlagen austirlich in Kapitel 2 eingegangen wird. Die Eingabe in das System besteht aus
Wortgraphen, deren Eigenschaften wir in Abschnitt 2.2 zusammen wigfibhikeiten zu ihrer al-
gorithmischen Modifikation diskutieren. Die Darstellung aller Arten von interiarei "Ergebnis-

sen und schlieBlich auch d&bersetzung sind in diesem Rahmen graphenartig. Lediglicldi&
Prasentation der enddfigen Ausgabe wird inkrementell aus dem Generierungsgraphen eine linea-

re Form erstellt. Daneben bestehen die jeder Kante zugeordneten linguistischen Beschreibungen
aus getypten Merkmalstrukturen, die gerichtete, mit Kanten- und Knotenbezeichnungen versehe-
ne, allerdings potentiell zyklische Graphen realisieren. Der zugrundeliegende Typenverband ist ein
gerichteter, zusammeahgender Wurzelgraph (vgl. Kapitel 3).

SchlieRlich bildet auf einer gberen Strukturierungsebene die Anwendung MILC selbst einen Gra-
phen von Komponenten, dessen Kanten Kommunikationswegaseagiéren (vgl. Abschnitt 4.2).
Der Komponentengraph kann potentiell zyklisch sein, um dieufinfiig von Rickkopplungen zu

Z3Natirlich ist der globale Zustand eines verteilten Systems nicht bekannt. Gemeint ist hier, daR die Dateneinheiten, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt in mehreren Modulenugivir sind, sich sinnvoll kombinieren lassen.
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erlauben. Von dieser Eigenschaft wird in der aktuellen Fassung von MILC allerdings noch kein
Gebrauch gemacht.

Bei MILC handelt es sich um ein Transfer-orientiertes Dolmetschsystem. Der fundamentale Unter-
schied zwischen Transfersystemen und ihrem Gagem den Interlingua-basierten Systemen, be-
steht im Status der Information, die als Mediator zwischen Quell- und Zielsprache dient (Hutchins,
1986). Interlingua-Systeme (Nirenburg, 1987; Nirenburg, 1992) stellen eine internesBeation
sprachlicher Ausdrcke zur Vertigung, die unakdrigig von der konkreten Sprache ist, in der sie
geduRert wurden (vgl. Abb. 1.3). Das bedeutet, dafefii Ubersetzungssystem mitSpracher2n
Komponenten erforderlich sind, pro Sprache ein Analyse- und ein Generierungsmodul.

Auf Transfer basierende Systeme (s. z.B. Nagao und Tsujii, 1986; Luckhardt, 1987; Grabski, 1990)
hingegen kennen keine solche einheitliche Repntation. Vielmehr existiertf jedes Sprachpaar

(und im Extremfall sogarut jede Ubersetzungsrichtung) eine spezialisierte Transferkomponente.
Obwohl dies im schlimmsten Faih(n <1) Komponenten erfordert, scheint sich der Transferan-
satz zunehmend durchzusetzen. Dies liegt nicht nur an der fast philosophischen Diskbssion ~
die notwendige Mchtigkeit der Interlingua (Hutchins und Somers, 1992; Nirenburg, 1993), die al-
le Feinheiten sprachlicher und kultureller Dimension auszckkii imstande sein mef3 sondern

auch daran, dal3 man eine sehr weitgehende Disambiguierung in valen &' nicht erforderlich

halt (Zajac, 1990; Somers, 1993).

Quellsprache Zielsprache

Interlingua

Abbildung 1.3: Interlingua und Transfer

In Transfer-orientierten Systemen kann man sich darauf basskén; bis zu der Tiefe zu analysie-
ren, die fir dieUbersetzung im gealilten Sprachpaar ausreicht. Dies bedeutet im Regelfall weniger
Aufwand, da z.B. die kulturelle Stellung der Sprachen zueinander klar ist.

Unabldngig davon, welche Art von Analyse mair £ine Sprache vornimmt, bevor Eingaben trans-
feriert werden, wird es vorkommen, dafd bestimmte Teile einenhms"etzendeAuBerung mitunter

zu weitgehend untersucht werden. So lassen sicfetle Ebene linguistischer BetrachtungaRb-
mene finden, dereblbersetzung aatjuat nur durch Einbeziehung von Wissen der entsprechenden
Ebene geleistet werden kann (Kinoshita, Phillips, und Tsujii, 1992). Um nur einige zu nennen:

24Es gibt sogar Arstze, innerhalb volubersetzungssystemen Esperanto oder Englisch als Interlingua zu benutzen (vgl.
Schubert, 1992).
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¢ |ldiomeund RoutineformelnSie lassen sich am einfachsten aufgrund lexikalischer Informa-
tion Ubersetzen, da sie vielfach eine nicht-kompositionelle Semantik aufweisen, strukturell
aber vergleichsweise fest sind.

e Head switchingDabei handelt es sich um ein oft zitiertes Beispieldin strukturelles Trans-
ferproblem syntaktischer A Es besteht darin, daf? bei déiersetzung in der Quellsprache
als Adjunkte dienende Lexemeoidfe in der zielsprachlichen Realisierung werden(1l13)
muf3 das deutschgerne als Kopf der englischen Phradikés) benutzt werden.

Hans schwimmt gerne
John swims likingly
“John likes to swim.”
1.7)

e Zeitund Aspekt Sie sind nur aufgrund semantischer Information korrektizarSetzen. In
vielen Rallen verlangen sie sogar nach extralinguistischem Wissen (Eberle, Kasper, und Roh-
rer, 1992).

Ublicherweise ist die Transferkomponente nach der syntaktisch/semantischen Analyse angeordnet.
Durch die monotone Art der Informationsanreicherung innerhalb linguistischer Objekte, wie sie
fast ausschlief3lich praktiziert wird, kann der Transfer auch auf Ergebnisse vorangegangener Ana-
lysekomponenten (etwa der Prosodie) zugreifen, so dal3 i.a. die Behandlung der eftemearw”
Probleme mglich ist. Ein Verfahren, die Tiefe der Analyse zu regulieren, besteht dagegen in aller
Regel nicht. Hat man sich bei der Architektur eines Transfersystems einmal entschieden, welche
Ebene der Repssentation als Grundlage des Transfers dienen soll, so wird normalerweise davon
ausgegangen, daR alaiRerungen bis zu dieser Ebene analysiert werden. Dies ist jedoch nicht
zwingend.

Erfahrene Simultandolmetscher etwa kann man dabei beobachten, wie sie gewisse Redewendun-
gen und Passagen fast automatigbbrsetzen (Hauenschild, 1985). Hier scheint eine tiefe Analyse
des sprachlichen Materials nur dann zu geschehen, wenn dieses komplexer Natur ist oder schwer
auflosbare Ambigudten enthlt. Hauenschild und Prahl (1994) schlagen auf dieser Grundlage die
EinfUhrung eines variablen Transfers vor, der die unterschiedlichen Anforderungeskdiehtigt

(vgl. Weisweber und Hauenschild, 1990).

Der Vorschlag geht dahirAuBerungen und ihre Teile nur so tief zu analysieren, wie daslén
erfolgreichen Transfer in die Zielsprache notwendig ist.

Der Mehr-Ebenen-Transfer nach dem Prinzip der variablen Analysetiefe postuliert, dal3 genauso
viele Ebenen des Transfers wie Ebenen linguistischer Verarbeitung existieren, dal3 es folglich meh-
rere Punkte auf der Analyseseite geben kann, an denen Transfer ansetzt (vgl. Abb. 1.4).

Durch die Integriertheit und Uniforrmat von MILC ist eine optimale Grundlage zur explorati-
ven Untersuchung unterschiedlicher Transfermechanismen gegeben. Exemplarisch ist dies gezeigt

25 0bwohl Dorr (1993) derartigmismatchesexikalisch behandelt.
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Quéellsprache Zielsprache

Mehr-Ebenen-Transfer

Abbildung 1.4: Mehr-Ebenen-Transfer

durch die Implementierung des Transfers von idiomatischen festen Redewendungen, die durch eine
eigene Komponente erkannt und deren nichtkompositionale Analyse direkt an den Transfer weiter-
geleitet wird. Neben der Vermeidung von Redundanz wird die Verarbeitung in diesem Fedfi-zus™

lich beschleunigt, da die Idiomerkennung wesentlich weniger komplex ist als eine volle linguistische
Analyse.

Die Verarbeitungszeit spielt — gerade bei Anwendungen, die gesprochene Sprache als Ein- und
Ausgabemodalitt nutzen — eine groRe, ja entscheidende Rollahfid dieUbersetzung eines
geschriebenen Textes ohneo@ere negative Auswirkungarbér Nacht ausgaefirt werden kann,

liegt die Toleranzschwelle beim Warten auf Reaktionen eines interaktiven Systems (hidicinat”
gemeint im Sinne eines Dialogsystems) lediglich im Bereich von einigen Sekunden. Aus diesem
Grunde ist schon rechtuh’(Wahlster, 1993) die Forderung nach der Entwicklung von Any-time-
Algorithmen (Russel und Zilberstein, 1991; Mouaddib und Zilberstein, 1995)i€ Sprachverar-
beitung entstanden (Menzel, 1994). Das ultimative Ziel ist selbsartBth die Konstruktion eines
zeitsynchron arbeitenden Systems zur maschindllearsetzung gesprochener Sprache. Da dies
zum gegenwitigen Zeitpunkt illusorisch erscheint, kann wenigstens gefordert werden, dal’ das Sy-
stem eine Art von Bewul3theitbér die Besclarikung der zur Vedgung stehenden Zeit entwickelt
oder sich vom Benutzer unterbrechai®t.”

MILC implementiert keine Any-time Algorithmen. Wir werden zu einemagyén Zeitpunkt aus-
fuhrlich auf die Interferenzen zwischen Any-time, komplexen Formalismen, Modtlart Inkre-
mentaliit eingehen; hier sei nur angemerkt, daf erneut die Anwendung inkrementeller Verfahren
eine notwendige Eigenschaft zur Hihfung einer Any-time Eigenschaft in modulare Dolmetsch-
systeme darstellt.

Die Entwicklung von MILC ist selbstveratidlich nicht loszwdsen von der RxSenz anderer Syste-

me. In den letzten Jahren sind eine ganze Reihe interessanter, fortgeschrittener Anwendungen zur
Ubersetzung geschriebener und gesprochener Sprache entwickelt worden. Wir werden hier nur auf
vier fur den Gang der Arbeit relevante Vertreter eingehen: SLT, Trains, TDMT und Verbmobil.
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Der Spoken Language Translat@BLT) stellt die Forschungsumgebungr Ubersetzungssysteme
von SRI in Cambridge dar. Die Ausgangsbasisweitergehende Entwicklungen besteht in einem
aus vorhandenen Einzelkomponenten komponierten Systetdlmrsetzung gesprochener Spra-
che in der ATIS-Domane (Flugplan-Information) (Ags et al., 1994). Die Sprachstellung war ur-
spuinglich Schwedisch-Englisch, inzwischen sind Module zur Verarbeitungdsisttier Sprache
hinzugekommen. AufRerdem ist der amdflich isoliert anmutende Charakter einzelner Module einer
zunehmend integrierteren Prozessierung gewichen.

Die Eingabe in das System besteht in der Liste def testen Ketten, die ein Erkennerr fine
AuRerung liefert; diese werden in einen kleinen Wortgraphen transformiert. Zwei Instanzgo-der

re Language Engineeiner unifikationsbasierten linguistischen Maschine, dienen zur Analyse und
Generierung. Der eigentlichdbersetzungsschritt ist transferbasiert und benutzt sowohl eine tiefe
linguistische Analyse als auch eine an Olmfiénremgentationen orientierte, flachkersetzung
(Rayner und Carter, 1997). Obwohl der SLT insgesamt nichtinkrementell arbeitet, andigtiie

beste Kette vortJbersetzungen bereitgehalten, die aus Kombinationen tiefer und flacher Analysen
bestehen kann.

Eine Methode, die zur Verbesserung der Qaalder Analysen und zur Steigerung der Effizienz
ausgenutzt wird, besteht in der Spezialisierung einer recht allgemeinen Grammatik duestedem”
spezifisches Wissen. Die Ambigaif die durch lexikalische Mehrdeutigkeiten auf der Basis syntak-
tischer Kategorien eingefirt wird, kann durch die Benutzung eines Sprachmodells stark reduziert
werden. Diese Methode wird erweitert durch die Elimination der Ambégutif Konstituentenba-

sis, indem eiruberwachtes Trainingsverfahren angewendet wird. Dazu werden sog. Diskriminanten
aus Konstituenten extrahiert, die eine stark vezké Beschreibung enthalten. Auf diesen wird er-
neut ein Sprachmodell trainiert, da® alsazéiche Einschainkung vaéhrend der Bearbeitung dient.
Zusatzlich wird die Tatsache ausgenutzt, dal3,aagh§ von der Doraiie, bestimmte Grammatikre-
geln Rufiger benutzt werden als andere. Die generelle Grammatik wird autiddi€ Donane
relevanten Regeln reduziert, was zu einer deutlichen Effizienzsteigerung bei biildegenerie-

rung flihrt (Rayner und Carter, 1996). Der SLT stellt mithin eine erfolgreiche Demonstration des
Einsatzes hybrider symbolischer und statistischer Verfahren dar.

Trains (Allen et al., 1994) ist keitbersetzungssystem. Vielmehr handelt es sich hierbei um ein
Dialogsystem tif einfache Routenplanungen. Ein Aspekt ist jedagidfé vorliegende Arbeit von
Interesse: Die Korrektur von Spracherkennungsfehlern. Trains verwendet einen beste-Kette Erken-
ner und ist deswegen ailiig fur Fehler, die vahrend der Erkennungsphase auftretenrién. Die

dort praktizierte losung besteht darin, die Ausgabe des Spracherkenners einer Nachverarbeitung zu
unterziehen, umdnifige Fehler zu korrigieren. Dazu wird die erkannte Kette Modifikationen un-
terworfen und die Wahrscheinlichkeit der resultierenden Wortkette mit einem Sprachmodell appro-
ximiert. Die Modifikationen bestehen im wesentlichen in der Vertauschung von einzelogaridV™

des Lexikons (Allen et al., 1996).

TDMT (Transfer Driven Machine Translatioiruruse, 1994) stellt den Transfer in das Zentrum der
Verarbeitung. Ein an vorher gesehendipersetzungen orientiertes Transfermodubértiie in das
System eingehenden Obadlienre@Sentationen. Die Transferregeln bestehen aus Mustern, die
haufig vorkommende Kombinationen vondérn und Phrasen miteinander in Beziehung setzen
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(Sobashima et al., 1994). Aufgrund der in den Regeln enthaltenen Mustaehk Auswertungs-
vorgdnge angestofR3en werden, die unterschiedliche Ebenen linguistischer Verarbeitung betreffen,
z.B. lexikalischer Art zur Analyse von Komposita oder syntaktischer Art zur Behandlung von Kom-
binationen auf phrasaler Ebene. Aufgrund der Art der Tansferregeltabelle eignet sich TDMIT gut f*
eine parallele Bearbeitung vdibersetzungen, die sich aus der Partitionierung des Transferwissens
ergibt (Oi et al., 1994); durch die Eimfitung von Grenzmarkierungen zwischen Konstituenten kann
auRerdem eine inkrementelle Verarbeitung erreicht werden (Furuse und lida, 1996). Direligf™
dieser Grenzen beruht jedoch initial auf einer Annotierung der Eingattemmit syntaktischen Ka-
tegorien, um die auf Mustern basierenden Regeln zu instantiieren.

Verbmobil schlief3lich (Kay, Gawron, und Norvig, 1991; Wahlster, 1993) liefert wesentliche Impul-

se {ir die Anfertigung dieser Arbeit; der Autor war einige Jahre Mitglied des Projektes. Verbmobil

ist ein sehr groRes, aus etlichen Modulen bestehendes Systéiensetzung spontansprachlicher
Dialoge in der Dorafhe der Terminvereinbarung. Es verarbeitet die Sprachen Deutsch, Englisch
und Japanisch, geht jedoch davon aus, daf alle Partizipanten in einem Dialog wenigstens passives
Wissen von Englisch besitzen. Die Eingabe besteht aus Wortgraphen, diehgtmiit prosodi-

scher Information angereichert werden; die Ausnutzung derartigen Wissens ist zum ersten Mal in
diesem Kontext erfolgreich in groRem Malistab angewendet worden. Die erste Phase des Projektes
unterwarf die Wortgraphen einer tiefen linguistischen Analyse Whersetzung sowie unabhdgig

davon zwei unterschiedlichen Arten flachéisersetzung aufgrund von obexthienorientierten Ana-

lysen und statistischer Information. Mittlerweile werden die verschiedeneat2mzur Erstellung

einer Analyse des Inhaltes jedoch holistisch miteinander kombiniert, umaalggriingsintern von

der Mdglichkeit des Resultataustausches Gebrauch macheonnek (Worm, 1998). Die Model-

lierung des Dialogwissens und ein Teil des Transfers sind dabei an Dialogakten (Jekat et al., 1995)
orientiert. Verbmobil erreicht mehr als 70% approximativ korrdltteersetzungen (Wahister, 1997).

Obwonhl einige Komponenten innerhalb des Verbmobil-Systems inkrementelle Verarbeitungsme-
chanismen erlauben (z.B. Finkler, 1996), stellt Verbmobil bislang kein dargyig inkrementelles
System dar (Hahn und Amtrup, 1996). Insbesondere besteht die Eingabe in einem Wortgraphen,
der nichtinkrementell erzeugt wurde. Ein Teil der linguistischen Analyse (Caspari und Schmid,
1994) basiert auf der nichtinkrementellen A*-Suche. Das im architektonischen Teilprojekt von Ver-
bmobil entwickelte System INTARC (@Z et al., 1996) dagegen realisiert einen inkrementellen
Ansatz. Eine bedeutsame Einsshkung tir die Inkrementaldt stellt jedoch die Restriktion auf

die Ubersetzung von am Anfang dAufRerung beginnender, satzwertiger Konstituenten dar. Eine
fragmentarische Analyse ist nicht vorgesehen. Die wesentlichen Eigenschaften sind

¢ Die inkrementelle Erzeugung von Wortgraphen (Huebener, Jost, und Heine, 1996) und deren
Weiterverarbeitung in einer strikt von links nach rechts operierenden Art.

e Die Erzeugung prosodischer Information ohngckgriff auf die Pesenz von vorher erkann-
ten Wortern (Strom und Widera, 1996).

e Die Aufteilung der syntaktisch-semantischen Analyse in die inkrementelle Suché\ngeh
rungshypothesen und deren anschlieRende Verifikation aufgrund einer Unifikationsgrammatik
(Kasper et al., 1996).
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e Eine dialogaktbasiertdbersetzung, die im Falle des Scheiterns der tiefen linguistischen Ana-
lyse auf rudimerdie Informationuber fokussierte \Witer und deren zugeordnete Dialogakte
zurtickgreifen kann (Elsner und Klein, 1996).

¢ Die Moglichkeit zur Eintihrung von Interaktionen zwischen Modulen zur linguistischen Ana-
lyse und der Worterkennung (Hauenstein und Weber, 1994).

1.4 Zusammenfassung

Die Inkrementaliét von sprachverarbeitenden Systemen scheintatdrsté logische Schritt in der
Entwicklung grol3er, effizienter, natich operierender Systeme. Das in der vorliegenden Arbeit ent-
wickelte System MILC ist eine Implementierung eines inkrementellen Systems zum Dolmetschen
spontan gesprochener Sprache. Inkremeatd#ifit sich als “stckchenweise” Bearbeitung der Ein-
gabedaten ansehen, was z.B. dazortf"dald ein System reagieren kann, noch bevor die Eingabe
komplett vorliegt. Eine solche Art des Verhaltens ist an den Eigenschaften des menschlichen Sprach-
verstehens orientiert; siedfriet neue Mglichkeiten der Einsclrkung von Ambiguat (und da-

mit der Steigerung der Effizienz) durch die Ausnutzung von Interaktionen und diehEimg von
intermodularer Paralleéit. Simultandolmetscher nutzen inkrementelle Verarbeitungsstrategien u.a.
zur Lastreduzierung mittels offener Satzplanung.

MILC ist modular. Die Komponenten sind durch einen Kommunikationsmechanismus miteinander
verbunden, der kanalorientiert arbeitet. Sie bilden eine integrierte Architektur, indem eine neuarti-
ge Datenstruktur, die Mehr-Ebenen-Chart, zur Speicherung von Resultaten und Zwischenergebnis-
sen verwendet wird. Ein automatenorientierter, getypter Merkmalformalismus, der einen effizienten
Austausch von Merkmalstrukturen adf; dient der Darstellung linguistischen Wissens. Die Art der
Verarbeitung wurde arufif Dialogen eines Korpus spontan gesprochener Sprache in deari@om”

der Terminvereinbarung demonstriert, die zu 60,4% approximativ kankakisétzt wurden.



Kapitel 2

Sprachverarbeitung und
Graphentheorie

Die Graphentehorie bildet eine der zentralaulgi tir die vorliegende Arbeit. Alle relevanten
Datenstrukturen und Mechanismen lassen sich auf Operationen auf Graphefiduen. In
diesem Kapitel werden deshalb einige Begriffe aus der Graphentheorieldirtgefé fir die
Betrachtung von Anwendungskonzepten tins relevant sind. Wir beginnen bei allgemeinen

Betrachtungember Graphen und enden schlie3lich bei inkrementellen Suchverfahren.

Graphen sind als fundamentale Datenstrukturdié Sprachverarbeitung von zentraler Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind mindestens vier Aspekte zu betrachten: Zum einerasitlidhe
Algorithmen, die zur linguistischen Verarbeitung der Eingabe dienen, auf dem Konzept einer Chart
aufgebaut, die einen Graphen darstellt. Zum anderen besteht die Eingalas fSystem aus Wort-
graphen, die einem akustischen Erkenner entstammen. Drittens bestehen die Annotationen an Kan-
ten aus Merkmalstrukturen, die graphemhig sind. Und schlief3lich formt die Anwendung selbst
einen Graphen, dessen Knoten Komponenten und dessen Kanten Informationspfade sind.

2.1 Allgemeine Definitionen

Wir beginnen damit, einen Graphen zu definieremr. /anche Begriffe werden in Klammern hin-
ter den deutschen Bezeichnungen die jeweiligen englischen Entsprechungen angegeben. Zu einer
Einfuhrung in die Graphentheorie s. z.B. Chen (1971) oder Harary (1974).

Definition 2.1 (Graph)
Ein Graphd ist ein PaarG(V, £), bestehend aus einer endlichen Mengeon Knoten yertices,

25
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node$ sowie einer endlichen Menge von ungeordneten Paare,v'), v,v" € V, die Kanten
(edge¥ heilRen.

Der GraphG (0, #) hei3t leerer Graph. Die Kanten in dieser Definition sindaalnst ungerichtet,
die beiden Endpunkte und v’ einer Kante(v, v') sind gleichberechtigt. Ausdcklich zugelassen
sind Kanten der Fornfw, v), sogenannte Schleifefopps.

In dieser Arbeit werden fast ausschlie3lich Graphen genutzt, bei denen nicht nur dieatdsstit”
durch eine Kante verbundenen Knoten eine Rolle spielt, sondedigauch die Richtung der Kante
wesentlich ist. Dies liegt vor allem daran, dal? eine der charakteristischen Eigenschaften von Sprache
ihre Linearitt ist. EingabalRerungen werden auf der untersten Ebeneud@iése Arbeit relevant

ist, als zeitlich aufeinanderfolgende Hypotheskrer gesprochene dvtér repasentiert. Linguisti-

sche Beschreibungen beziehen sich stets auf (zeitliche) Ausschnittedeiderung. Ebenso greift

die formale Beschreibung linguistischen Wissens (vgl. Kapitel 3) auf Kanten mit einer Richtung
zuntick, indem hierarchische Zusammanbhé dargestellt werdenussen. Wir werden folglich im
weiteren stets sogenanrgerichtete Graphebetrachten und kurz Graphen nennen.

Definition 2.2 (Gerichteter Graph, zugelbriger ungerichteter Graph)

Ein gerichteter Graph directed Graph( ist ein PaarG(V, ), bestehend aus einer endlichen
MengeV von Knoten sowie einer endlichen Merfy& V xV von Paaren von Knoten, die gerichtete
Kanten heiBen (geschriebén, v') odervv’. Der ungerichtete Graph, der durch Herauslassung der
Richtung von Kanten entsteht, heil3t dezgelbrige ungerichtete Graph.

Im Gegensatz zu ungerichteten Graphen gilt in gerichteten Graphen i.AMjight vv' € G =

v'v € G. Oftist es sinnvoll, zwischen zwei Knoten eines Graphen mehr als eine Kante zuzulassen:
Dies dient in der Anwendung der Sprachverarbeitung z.B. zur Darstellung von Anabilgent. zur
Rep@dsentation von Wissen unterschiedlicher dboei einen Ausschnitt der Eingabe. Wir lassen des-
halb eine Indizierung von Kanten zu, so daf? Kanten, die identische Paare von Knoten miteinander
verbinden, unterscheidbar werden. Da uber eine Indizierung mit natlichen Zahlen hinaus wei-

tere Informationuber Kanten vorhalten wollen, verwenden wir Kantenbezeichnunigéel§. Als
Bezeichnungen werden im vorliegenden System einersaitseéMyenutzt (zur Darstellung der Ein-
gabeiuRerung), andererseits werden Kanten innerhalb linguistischer Verarbeitungsstufen mit Merk-
malstrukturen annotiert.

Definition 2.3 (Graph mit Kantenbezeichnungen)

Ein Graph mit Kantenbezeichnungelat{elled graphG ist ein Tripel G(V, &, L), bestehend aus
einer endlichen Meng¥ von Knoten, einer Mengé von Bezeichnungerapeld sowie einer end-
lichen Mengef C V x V x L von Kanten, die jeweils eine Bezeichnung tragen.

Zusitzlich kann einer Kante ein Gewicht beigemessen werden, etwa die akustische Bewsartung (
re) als Malf fir die Ubereinstimmung eines Signalausschnittes mit dem Modell eines Wortes. Kan-
tengewichte dienen insbesondere zur Bewertung der Relevanz einer KadenfGang der Ver-
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arbeitung. Mit Hilfe dieser Information wird die Reihenfolge der Anwendung von Bearbeitungs-
schritten gesteuert.

Definition 2.4 (Graph mit Kantengewichten)

Ein Graph mit Kantengewichtemgighted graphG ist ein TripelG(V, £, W), bestehend aus einer
endlichen Meng& von Knoten, einer Mengl’ von nglichen Gewichtenvweighty sowie einer
endlichen Meng€ C V x V x W von gewichteten Kanten. Normalerweise werden die Gewichte
ausIR entnommen.

Um auf die einzelnen Komponenten eines Graphen und seiner Bestandteile zugreifamen, k”
fuhren wir folgende uafzliche Funktionen ein:

Definition 2.5 (Zugriffsfunktionen)
SeiG(V, &, W, L) ein gerichteter Graph mit Kantenbezeichnungen und Gewichten e8e Kante
des Graphen mit = (v, v', w, ). Wir definieren

e « als Zugriffsfunktion auf den Startknoten einer Kanten

a:€ s>V ale) :=v (2.2)

e [ als Zugriffsfunktion auf den Endknoten einer Kanten

B:E >V, ale) = (2.2)

e [ als Zugriffsfunktion auf die Bezeichnung einer Kante

[:& s Lle) =1 (2.3)

e w als Zugriffsfunktion auf das Gewicht einer Kante

w: € s> W,w(e) i =w (2.4)

Vollstandige linguistische Analysen beschreiben immer eine Traversierung des die Eingabe re-
prasentierenden Graphen. Wir lodigén deswegen eine Charakterisierung des “Wegs” durch einen
Graphen oder Teile desselben. Ztgich flihnren wir den Begriff der Erreichbarkeit ein, der angibt,

ob man von einem Knoten ausgehend zu einem anderen Knoten gelangen kann, indem man einer
Reihe von Kanten folgt.
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Definition 2.6 (Adjazenz, Erreichbarkeit)
Zwei Knoterv undv’ eines GraphertZ (V, £) heilRen adjazent(— v'), falls v’ € £:

Vo,o' eV:iv—v & Jecf:ale)=vAB) =1 (2.5)

Die transitive Hille der Adjazenz- heif3t Erreichbarkeitsrelation und wird mi geschrieben.

Definition 2.7 (Kantenfolge, Kantenzug, Weg, Kreis)
SeiG(V, €) ein Graph,e(;.,, eine endliche Folge derdngen von Kanten des Graphen. Wir schrei-

beneﬁ) fur die i-te Komponente der Folgé,c {1...n}.

in]
Die Folge heil3t Kantenfolgeefige sequengewenn alle Kanten ineinanddibergehen, d.h. falls
gilt:

Vi:l...n—lﬁ(eﬁzn}) = a(eﬁ;j)) (2.6)

Eine Kantenfolge heil3t geschlossen, fal(s(ll.) ]) = 5(6&])’ sonst offen. Eine Kantenfolge heif3t

[1;n

Kantenzug édge trail, falls alle Kanten des Zuges unterschiedlich sind, also
V. . @ _ ) P (2.7)
Z7‘76{1---n}e[1;n] e[l;n} =t=] )

Eine offene Kantenfolge heil3t Wega(h, falls kein Knoten mehrfach vorkommt, d.h.

(4)
[L;n]

Vi,je{L..n}ﬁ(@ﬁ?n}) =a(ey,) =j=i+1 (2.8)

Eine geschlossene Kantenfolge heif3t Kreis oder Zyklus, falls ax{[&ﬁ?n}) = ﬂ(eEﬁL]) kein Kno-
ten mehrfach vorkommt.

Definition 2.8 (Lange einer Kantenfolge, Abstand)

Die Lange einer Kantenfolge ist definiert als die Anzahl der Kanten in ihr. Als Abstand’)
zwischen zwei Knoten ist digihge des lirzesten Weges zwischen ihnen definiert. Falls es keinen
solchen Weg gibt, definieren wiftv, v') = oco.

Zwei weitere grundlegende Begriffe der Graphentheorie, Zusammenhang und Btasamrit im
Rahmen dieser Arbeit lediglich von untergeordnetem Interesse. Der Zusammenhang der verwen-
deten Graphen wird in spéren Definitionen implizit gefordert, so daf3 nichtzusammegeinde
Graphen nicht auftreten; die Graphen sind auf3erdem redidnso dicht, dal3 sie nicht planar sind.
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Definition 2.9 (Zusammenhang)

Ein Graph heil3t zusammetuhgend, wenn je zwei Knoten durch einen Weg verbunden sind. Ein
gerichteter Graph heif3t stark zusammanbend, falls je zwei Knoten gegenseitig erreichbar sind.
Er heil3t einseitig zusammedgend, falls zwischen zwei Knoten mindestens ein Weg besteht. Er
heil3t schwach zusammemgend, falls der zugéhige ungerichtete Graph zusammanigend ist.

Definition 2.10 (Planaritat)
Ein Graph heil3t planar, falls er sich in einer Ebene zeichn&fdt,l ohne dal3 sich zwei Kanten
schneiden.

Charts, die @it die natirlichsprachliche Verarbeitung verwendet werden, sind i.A. nicht planar. Als
Beispiel diene der geschriebene Satz

Der Peter singt mit Freude. (2.1)

Die syntaktische Strukturanalyse moiblichen Methodenufirt auf eine Charafinlich der in Abb.

2.1. Sie enthlt mindestens @términale Kanten, die aus einem Lexikonzugriff resultieren, sowie ei-
nige inaktive Kanten, die drei unterschiedlichen Satzinterpretationen entsprechen, und eine inaktive
Kante, welche die gesamte VerbphraseatkiDiese Chart ist isomorph zu deffy; 3)-Graphen in

Abb. 2.2. Jener ist ein vollatidiger bipartiter Graph mit sechs Knoten, die in zwei Mengen von je
drei Knoten patrtitioniert werdenokinen. Nach dem Theorem von Kuratowski (Aigner, 1984, S. 74)

ist der K3 3y und damit die vorliegende Chart nicht planar.

, . . . . Abbildung 2.2: Der Grapl; 3
Abbildung 2.1: Eine Charti’,Der Peter singt mit Freude® ’

Im Normalfall einfacher ist der Nachweis der Nichtplaratiihdem man ein Theorembér die
lineare Besclafikung der Anzahl der Kanten in einem Graphen benutzt (vgl. McHugh (1990, S.
38)), das auf die Eulersche Formeluackgeht. Insbesondere bei Wortgraphen ist die Nichtplaarit”
dann einfach zu zeigen.
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Die Bezeichnung Chartfiir eine Datenstruktur, die voltidige und unvollstidige Hypothesen

Uiber einen gewissen Ausschnitt der Eingabe speichert, hat -anglthvom Anwendungsfall —
Konsequenzenuf“die Form und die Eigenschaften des Graphen, den sie bildet. Betrachtet man ge-
schriebene Eingabe, so bilden die Zwisclaemné zwischen den @vtern die Knoten des Graphen
(und der Chart¥. Je zwei benachbarte Knoten sind durch (mindestens) eine Kante verbunden, die
das eingegebene Wort regentiert. Dadurch ist der Graph einseitig zusamraegbiid, der Ab-
stand zweier beliebiger Knoten ist endlich), (/cy : 0(v,v") # 00). Die Erreichbarkeitsrelation in

dem gerichteten Graphen bildet also eine totale Ordnung auf den Knoten des Graphen.

Verwendet man eine Chaurfdie Darstellung von Strukturen, bei denen Alternativen auf der nied-
rigsten Ebene (i.A. Witer) entstehen, so gilt dies nicht mehr. Die Ausgabe eines Worterkenners
kann z.B. aus einem Wortgraphen bestehen, der mehrere alternative Pfade vorsieht. Dies bedeutet,
daf} Knoten entstehen, die nicht mehr durch einen Weg verbunden sind, deren Abstaxdsilso

Die Erreichbarkeitsrelation bildet nurmehr eine Halbordnung. Alle Wege vom Anfangsknoten des
Graphen zum Endknoten des Graphen bilden dagegen einseitig zusaamgemte Graphen, sie
reprisentieren gerade alternative Hypothesker die noglichen Gesamt-Wortfolgeh.

Wichtig ist die folgende Definition eines gerichteten, azyklischen Graphen, da praktisch alle in der
Computerlinguistik vorkommenden Graphen diese Gestalt haben. Charts und Wortgraphen haben
neben ihrer Gerichtetheit die Eigenschaft, einen linearen Charakter zu besitzen, d.h. sie enthalten
keine Kanten, die in der Zeitickwérts weisen: sie sind sogar azyklisch.

Definition 2.11 (DAG)
Ein gerichteter, azyklischer Graphifected, acyclic graph, DAdst ein gerichteter Graph, der
keine gerichteten Kreise efh.

2.2 Wortgraphen als Eingabe tir sprachverarbeitende Systeme

Systeme, die geschriebene Sprache als Eingabe erhalten, sind inuckdicgeén Lage, keinerlei
Zweifel Uiber die Identit der Eingabe zu habérBesteht die Eingabe dagegen aus gesprochener
Sprache, taucht eine ganze Reihe von Problemen auf, die einerseits ausadenterhEigenschaf-

!Spter (s. Def. 4.1) wird dieser Begriff formaahér eriutert.

2Boitet und Seligman (1994) reservieren den Begriff Charidiésen einfachen Fall. Wir nutzen jedoch die allgemei-
nere Definition (s.u.).

3Wir werden spter im Zusammenhang mit Hypergraphen (vgl. Abschnitt 2.6) eine (weitgehendiaie) totale
Ordnunguber die Knoten einftiren, die auf einer Abbildung auf die Zeitachse beruht.

4Fur die Chartanalyse verwendet man manchmal leere aktive Kanten, die zwaucioldirts in der Zeit weisen, aber
trotzdem Zyklen bilden. Wir verzichten auf diese, indem wir in jedem Fall eine Left Corner Analyse nach Kilbury
(2985) durchéihren (s. Kapitel 4).

SWiren (1992) modelliert die &knahme von Wftern der Eingabe, indem er Korrekturen von Tippfehlern bei der
Eingabe erlaubt.
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ten gesprochener Sprache, andererseits aus derglarEn Mitteln zur Spracherkennung resultie-
ren:

¢ Aufnahmebedingungen: Der wichtigste Ursprung einer suboptimalen Akustik liegt inaler Pr~
senz von Sifgeduschen wie Hintergrunaltin etc. Solange die &tingen im wesentlichen
statiorar sind, lohnen sie recht gut ausgefiltert werden. Problematischer sind nichtatation™
Gerdusche wie Radiosendungenyrériklappen usw.

¢ Unvollstindige Erkennung: In bestimmtelfeén kann nicht garantiert werden, daf3 der Ein-
gabepegeliber die Zeit konstant ist. Dies kann etwa durch Bewegungen des Sprechers relativ
zum Mikrophon hervorgerufen werden. Durch geeignete Aufnahmemodi (z.B. mit Nahbe-
sprechungsmikrophonen) kann diese Art voor@tgen allerdings minimiert werden.

e Sprechervariation: Neben dem schon klassischen Unterschied der Erkerutarzysigchen
den Geschlechternokinen dialektale Unterschiede sowie Unterschiede im Sprechtempo die
Erkennung wesentlich erschweren.

¢ Verbundenheit: Der Mangel an klar definierten Wortzwischamén bei der Erkennung kon-
tinuierlicher Sprachedl3t den Suchraum, den ein Erkenner traversieren muf3, explodieren. Ein
Ruckgriff auf Einzelworterkennung, die wesentlich sicherer ist, scheidet in der vorliegenden
Anwendung aus.

e Performanzpainomene: Hier sind im wesentlichen Wortaltdné, Hisitationen und Spre-
chergedusche zu nennen. Performanapbinene treten insbesondere agh’bei Spontan-
sprache auf, afirend etwa bei vorgelesener Sprache deren Auftreten nicht sehr stark ins Ge-
wicht fallt.

e Stochastikbasierung der vorherrschenden Erkenner: Moderne Erkenner sind fast ausschliel3-
lich HMM-basierf. HMMs sind endliche Automaten, deren Zustamols‘ginge und Emmis-
sionen durch Verteilungen modelliert werden. Diese Verteilungen werden mit Hilfe von Lern-
verfahren auf der Basis einer grol3en Menge von Trainingsdatenagesdbie Auswahl und
Abdeckung der zum Training verwendet@nRerungen determiniert maRgeblich die Perfor-
manz der Erkennungsvorgangs bei Bearbeitung bisher unbekannter Anwendungseingaben.

Grob gesagt, ist man nie sicher, dal3 ein Erkenner genau das erkennt, was gesagt wurde. Die Ausgabe
eines Erkennungssystems spiegelt diese Situation wider. Prinzipiell werden drei Ausgabeschnittstel-
len vom Erkenner zu dahintergeschalteten linguistischen Modulen verwendet:

Die einfachste Form ist die deesten Kette Der Erkenner liefert die mjliche Folge von Witern,
die die beste akustische Bewertungadth Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daR die Mo-
dule zur Verarbeitung geschriebener Sprache in amgmiter Form auch gesprochene Eingaben

SHiddenMarkovModel, s. z.B. Woodland et al. (1995)

"D.h. die Wortkette, deren aufgrund der Trainingsdaten produzierte akustische Signale am besten nactéchets
Eingabeubereinstimmt.
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akzeptieren &finen. Zudem lassen sich, ggend kleine Vokabularien vorausgesetzt, mit heutigen
Erkennern erstaunliche Worterkennungsraten (90% und mehr) erzielen. Die beiden Hauptnachteile
liegen in der mangelnden Skalierbarkeit bdithergang auf @Rere Wortschitze und in der ge-
ringen Satzerkennungsratgéberspitzt formuliert: Obwohl fast alle Wter richtig erkannt werden,

wird fast kein ganzer Satz richtig erkannt.

Eine naheliegende Erweiterung ist, nicht nur die beste Kette auszugeben, sondern mehrere Hypothe-
sen, fir den Fall, daR die akustisch beste Kette nicht diatiigch gesprochenguRerung darstellt
(n-beste Hypotheseh (vgl. etwa Tran, Seide, und Steinbiss, 1996). Man kann dies auf die Hoff-
nung stitzen, daR die Wahrscheinlichkeit, eine verarbeitam@erung zu erhaltenghér ist, wenn

zehn oder zwanzig bblichkeiten bestehen. Allerdings ist dies nur eine marginale Verbesserung,
da die Anzahl der im Erkenner vorgehaltenen Hypothesen wénordnungenber der Zahl der
ausgegebenen besten Ketten liegt. Zudem erinnert die repetierende Bearbeitung von Ketten, die
sich vielfach nur um ein einziges Wort unterscheiden, sehr an einen Batch-Betrieb.

Die Repasentationsform, die sich in den letzten Jahren zunehmend durchsetzt, sinlostg.
graphen (Oerder und Ney, 1993; Aubert und Ney, 1995). Ein Wortgraph ist ein gerichteter, azy-
klischer Graph, dessen Kanten mit Bezeichnungen versehen sind, die in orthographischer Form
Worter denotieren. ZadZlich sind Kantenbewertungen annotiert, die die akustische Bew&rtung
der entsprechenden Worthypothese modelli@mer Graph enthlt ausgezeichnete Start- und End-
knoten, die den Anfang bzw. das Ende deiRerung kennzeichnen. Jeder Pfad durch den Graphen
vom Anfangs- in den Endknoten stellt ein@gliche AuRerungshypothese dar. Jeder Knoten eines
Wortgraphen steht zudemiféinen Zeitpunkt \&hrend der Sprechzeit d&uRerung. Zur formalen
Definition eines Wortgraphen betigen wir zurgichst den Begriff des Grades eines Knotens.

Definition 2.12 (Inzidenz, Grad eines Knotens)
SeiG(V, &) ein Graph. Eine Kantew’ € & heildt inzident vory und inzident zw'. Fur einen
Knotenv eines Grapherdr ist der Eingangsgrad als Anzahl der Kanten inzident zigfiniert:

#Hin()V &= N, #,(v) := #{e € £|B(e) = v} (2.9)

Der Ausgangsgrad eines Knotemsst als Anzahl der Kanten inzident vordefiniert:

Hout(:)V = IN, #out(v) 1= #{e € Elale) = v} (2.10)

®Diese Bewertungen werden hier dargestellt als negative Logarithmen von Dichten, es gilt folglich, daR Kanten mit
geringerer Bewertung besser sind.

Spracherkenner bedienen siclufig statistischer Sprachmodelle, ditbergangswahrscheinlichkeiten zwischen
Wortern modellieren. Dadurch wird die Anzahl derow&r, die einem bestimmten Wort in einduerung folgen
konnen, eingeschrikt. DieseUbergangswahrscheinlichkeiten werden jedoch im resultierenden Wortgraphen nicht
dargestellt, sie dienen aber zur Suchraumbestturig innerhalb des Erkenners. In Modulen zur linguistischen Ver-
arbeitung khnen die auf einem Sprachmodell beruhenden Wahrscheinlichkeiten wieder benutzt werden.
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Definition 2.13 (Wortgraph)
Ein Wortgraph ist ein gerichteter, azyklischer Gra@tyy, £, £, W) mit Kantenbezeichnungen und
Kantengewichtenif den gilt:

e Der Graph besitzt einen ausgezeichneten Startknoten. Dieser stellt den AnfagRéenng

dar.
W eV #in@wM)=0AV0 eV : #in(v) =0 = v =" (2.11)
Aus der Azyklizit und der Existenz voir(”) folgt bereits der schwache Zusammenhang von
Wortgraphen.
e Der Graph besitzt einen ausgezeichneten Endknoten. Dieseiseqtiert den Endpunkt der
Auf3erung.
W eV #ou@w) =0AV0 €V #ou(v) =0 = v =) (2.12)

Jeder Knoten ist ddberhinaus mit einem Zeitpunkt annotiert, mit dessen Hilfe die Knoten linear
entlang der Zeitachse angeordnet werdémrken. Die Zeit wird hierbei stets diskretisiert in Form
von Zeitabschnitten derdnge 10ms, den so&ramesﬁLO Wir definieren hierzu eine Funktion, die
Knoten aufFrameNummern abbildet:

t: Ve N (2.13)

t ist weder injektiv, da nicht garantiert ist, daf3 zu jedem Frameende ein Knoten existiert, noch
surjektiv, da es unter bestimmten Voraussetzungen mehrere Kilo&indn Zeitpunkt geben kann.

Die Kantenbezeichnungen denotieredntgr, die Kantengewichte akustische Bewertungen.

Ein Beispiel fir einen typischen Wortgraphen ist in Abb. 2.3 zu sehen. Dieser Wortgraph ist aller-
dings nichtinkrementell erzeugt. Dies ist einfach zu sehen: Ein inkrementell erzeugter Wortgraph
wirde etliche “tote Enden” enthalten, die dadurch entstehen, dalR ein Pfad ab einem bestimmten
Punkt nicht weiter verfolgt werden kann, da keine weiterspannenden Worthypothesenugeigen”

der Konfidenz gefunden werden konnférin diesem Sinne muR die Forderung (2.12) modifiziert
werden: Es kann beliebig viele Endknoten geben (Knoten, deren Ausgangsgrad Null ist), nach Ende
der Bearbeitung stellen jedoch nur Wege durch den Graphenaralig&AuRerungen dar, die am
Anfangsknoten beginnen und an dem Endknoten enden, der am weitesten rechts steht.

Wir tragen dieser Eigenschaft durch die folgende Definition Rechnung, die inkrementell erzeugte
Wortgraphen (bei Weber (1995) linksverbundene Wortgraphen genannt) beschreibt.

1%Djese Bezeichnung entstammt der Sprachsignalverarbeitung. Im Zuge der Vorverarbeitung werden die Schalldruck-
daten auf sie beschreibende Merkmalvektoren abgebildet. Dies geschieht mit einem Zeitfenster, das jeweils um 10ms
weitergeschoben wird.

1 Die graphische Darstellung inkrementeller Wortgraphen ist weitgehend sinnlos, da die Verzweigungsdichte normaler-
weise so hoch ist, da3 lediglich eine breite, gesuiate’ Féiche entsteht (vgl. aber Abschnitt 4.10).
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Abbildung 2.3: Wortgraphen zukuRerung n002k000:sthén hervorragend dann lassen Sie

uns doch noch einen Termin ausmachen wann ware es lhnen denn recht” Der linke Graph

stellt die nichtinkrementelle Ausgabe des Worterkenners dar. Der rechte Graph ist auf eindeutige
Wortsequenzen reduziert.
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Definition 2.14 (Linksverbundener (Inkrementeller) Wortgraph)
Ein linksverbundener Wortgraph ist ein gerichteter, azyklischer Graph mit Kantenbezeichnungen
und Kantengewichten, der einen ausgezeichneten Startknoten besitzt.

Durch die Miglichkeit, daR partielle Wortketten im Graphen geteilt werden (Teilpfatedri iden-

tische Pafixe oder Postfixe besitzen), entsteht eine sehr kompakte Darstellung einer grol3en Menge
alternativerAuRerungshypothesen. Der Graph zum Turn n002k000, der in Abb. 2.3 gezeigt ist, be-
sitzt z.B. 461 Kanten, endft‘aberl, 2-10?3 verschiedene Pfade. Allerdings besitzen auch Graphen
einen hohen Grad an Redundanz dadurch, dal3 ein und dieselbe Wortkette auf verschiedenen Wegen
durch den Graphen produziert werden kann, indem von einem Knoten zwei Kanten ausgehen, die
mit demselben Wort annotiert sind, die aber in unterschiedlichen Knoten (z.B. zu unterschiedlichen
Zeitpunkten) enden. So et der eben beschriebene Graph lediglilt - 10® unterschiedliche
Wortsequenzen. Dieser reduzierte Graph ist im rechten Teil der Abb. 2.3 gézeigt

Eine wichtige Eigenschaft von Wortgraphen ist diedfichkeit zur Eintihrung einer topologischen
Ordnung auf den Knoten des Graphen.

Definition 2.15 (Topologische Ordnung eines DAG)
Die topologische Ordnung eines gerichteten, azyklischen Graph@h&) ist eine Abbildungr :
VY < IN mit der Eigenschaft, daf gilt

Ve € € : T(a(e)) < 7(B(e)) (2.14)

Die topologische Ordnung eines DAG kann in der Z&itV|+ |£]) berechnet werden. Algorithmus

1 beschreibt die Durcbfirung der topologischen Sortierungr Wortgraphen. Er ist geringéjig
einfacher als der allgemeine Fall (vgl. Cormen, Leiserson, und Rivest, 1990, S. 486), da Wortgra-
phen schwach zusammenigend sind. Insbesondere durch die topologische Sortierung von Wort-
graphen werden viele der im folgenden dargestellten Algorithmen weniger komplex.

Die ndchsten Abschnitte dieses Kapitels widmen sich allgemeinen Eigenschaften von Wortgraphen
und Methoden zu deren Evaluation sowie Verfahren zaf¥@nieduktion. Wir werden dabei nicht
ndher auf linksverbundene Graphen eingehen, die uns ettsrspieder besdtitigen.

2.3 Evaluation von Wortgraphen: Grof3en- und Qitemalde

Die Einflihrung von Wortgraphen in die maschinelle Sprachverarbeitung hat neue Fragenkomplexe
aufgeworfen, was die Evaluation unterschiedlicher Verfahren und Systeme angeht. Insbesondere in
der Spracherkennung spielen quantitative Evaluationen eine bedeutende Rolle, weist doch eine ho-
he Worterkennung auf dieu®e des erkennenden Systems hin. War diese Angabe relativ einfach zu

12per Algorithmus zur Reduktion wird weiter unten beschrieben.
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Stack s;

Initialization

for each vertew € V(G), do
inEy = #i,(v)

s.Push@()

order« nil

Simplified Depth First Search
while v + s.Pop()do
order+ ordery
for each edge = (v, v’) starting inv do
By «— inE, <1
if inE,, == 0then
s.Pushg’)

return order

Algorithmus 1: Berechnung der topologischen Ordnung eines DAG
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machen, falls die Ausgabe des Erkenners lediglich aus einer Kette woteMV bestand, so kann

man bei Wortgraphen deren Topologie nicht ganz aul3er acht lassen. Betrachtet man etwa die beiden
Graphen aus Abb. 2.3, so erkennt man, dai3 sich die “Kompliziertheit” nicht isomorph auf den kom-
pletten Graphen erstreckt, sondern es sind Bereiche zu erkennen, innerhalb derer offensichtlich eine
hohe Ambiguiéit in Form der Erkennungsunsicherheit bestelathmeind einige Bereiche eher ein-

fach erscheinen. Wesentlich sind aulRerdem dieuvigiingen des Graphen, an denen sich fast alle
Pfade begegnen. Wir werden in diesem Abschnitezhst auf Golienmaleuf"'Wortgraphen einge-

hen und ein neues Mal3 vorschlagen, dal3 usadily ' von bestehenden Transkriptionen ist und u.E.
starker auf die Einbindung eines spracherkennenden Systems in ein Gesamtsystemrich-nat”
sprachlichen Verarbeitung eingeht. Daran schlief3t sich eine kurze Diskussionuwema&Ren i
Wortgraphen an, in deren Verlauf wiragliche Alternativen vorstellen.

Zu Art und Form der Wortgraphen lassen sich unterschiedliche Anforderungen stellen, die leider im
Allgemeinen gegenseitig unveatglich sind:

e Der Wortgraph soll klein sein, damit die linguistische Verarbeitung in kurzer Zeit Resultate
liefern kann. Im Extremfall entspricht diese Forderung der lamgiechien Repasentation
durch die beste Kette.

e Der Wortgraph soll groR sein, damit die gesproch&nBerung mit hoher Sicherheit im Gra-
phen enthalten ist. Schon aus statistischam@en ist mit steigender Anzahl véw3erungs-
hypothesen mit einerdiieren Worterkennungsrate zu rechnen.

Als Grolienmal3 i’ Wortgraphen sind bisher kantenbezogene Angaberagehlich, so etwa die
Dichte, die als Anzahl der Kanten pro Referenzwort definiert ist. Wir definieren hieachsh”
zusitzlich eine Dichte, die unabhgig von einem Transkript ist:

Definition 2.16 (Dichte, Transkriptunabhangige Dichte)
Die (transkriptablangige) Dichte eines Wortgraphen ist der Quotient aus der Anzahl der Worthy-
pothesen in ihm und der Anzahl voroMérn, die in der Referenztranskription enthalten sind.

Die transkriptunabBngige Dichte eines Wortgraphén= (V, £, W, L) ist die mittlere Anzahl von
Kanten, die einen Zeitpunkberspannen.

Diese Dichte kann mit Hilfe von Algorithmus 2 ia(|V|) ermittelt werden, vorausgesetzt, die Kno-
ten des Graphen sind topologisch sortiert.

Das in der Worterkennung getuchlichste @temal ist das der Wortakkuratheitafd accuracy.

Definition 2.17 (Wortakkuratheit)
Gegeben eine von einem Worterkenner erkannte Sequenzarterund eine Referenztranslite-
ration der gesprocheneAul3erung, ergibt sich als Fehlermal die Wortakkuratheit als

#Fehler

Wortakkuratheit = 100 <100 x -
#Referenzarter

(2.15)
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begin

Initialization
[1] dens«+ 0
2] totalDens+ 0

Consider each vertex

[3] for each vertex € V, taken in topological ordedo
[4] totalDens«+ totalDens + dens
[5] dens« dens '#in (U) + #out(v)

[6] return totalDens [|V| 1)
end

Algorithmus 2: Berechnung der transkriptunabfgigen Dichte eines Wortgraphen

Als Fehler werden dabei Vertauschungen, Egnufingen und Auslassungen voibitEérn gehlt:

#Fehler = #Vertauschungenr- #Einfugungert #Auslassungen (2.16)

Die analogeUbertragung der Wortakkuratheit von der Evaluation von Ketten auf die Bewertung
von Erkennungsleistungen an Wortgraphen ist zumindest problematisdicherweise wird als
Resultat dabei das Maximum der Wortakkuratheiten aller im Graphen vorhandenen Wortketten an-
genommen. Dazu wird per dynamischer Programmierung der Pfad durch den Graphen gesucht, auf
dem die kleinste Anzahl von Fehlern auftritt. Um verschiedena38nvon Graphen zu haKsich-

tigen, wird die Akkuratheit als Funktion der Dichte angegeben.

Dabei wird goRtenteils vernachksigt, daf’ eine Erkennung von Wortgraphen i.a. nur sinnvoll ist in
Zusammenhang mit einer nachgeschalteten linguistischen Analyse. Dies ist bei Erkennern, die le-
diglich die beste Kette abliefern, nicht unbedingt erforderlich, etwa bei “Diktaphon”-Anwendungen.
Einer isolierten Evaluation kommt u.E. folglich nur eine untergeordnete Bedeutung bei (vgl. Am-
trup, Heine, und Jost (1996), Amtrup, Heine, und Jost (1997)).

Eine realititsrahere Evaluation bezieht das Verhalten von Modulen zur linguistischen Analyse von
Wortgraphen ein. Der erste Schritt zur Etablierung eines Malkedié Giol3e von Wortgraphen
besteht darin, statt der Dichte eines Graphen die Anzahl der Pfade in ihm zu benutzenuies gr-

in der Annahme, daf3 eine linguistische Analyse (wir werden im folgenden immer einen hypotheti-
schen Parser annehmen) potentiell jeden Pfad im Graphen untersucht.

Die Anzahl der Pfade innerhalb eines Graphesichast exponentiell mit der Anzahl der Knoten
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in ihm (Oerder und Ney, 1993); wenn die Kanten gleielftig verteilt sind, en#it ein Graph
(%)W'*1 Pfade. Der Algorithmus 3 berechnet die Anzahl der Pfade in einem GrapfienDie
Komplexitit des Algorithmus beaigt O (/€] + |V|). Obwohl zwei Schleifen benutzt werden, so be-
stimmt diedul3ere (Zeile [1]) doch lediglich die Reihenfolge, in der die Kanten bearbeitet werden.

Dabei wird keine Kante zweimal betrachtet.

begin
Handle each vertex
[1] for each vertex € V(G), taken in topological ordedo
Compute the number of paths endingrat
p@) =Y p) s e
[2] plv] =0
[3] for each edge = wv ending inv do
[4] plv] <<= plv] + plu]
The number of paths in the graph is the
number of paths up to the final vertex
(@) ep?)
[5] return p(@)
end

Algorithmus 3: Berechnung der Anzahl der Pfade in einem Graphen

Der rdchste Schritt motiviert sich durch die Beobachtung, dal3 viele unterschiedliche Wege durch
einen Wortgraphen dieselbe Wortsequenz erzeugen. Folglich ist eine weitergehendeaBkusad)r™
lediglich die Anzahl der unterschiedlichen Pfade ahleh. Um dies zu erreichen, wird der Graph
einer Transformation unterzogen, die die Topologieamegrt. Dies ist allerdings niclibérnaliig

kritisch, da sich zwei gleich bezeichnete, aber unterschiedliche Pfade durch einen Graphen nur in

zwei Aspekten unterscheideoiien:

¢ Die Menge der Knoten, die besucht werden. Dieseuisefiien Parser normalerweise irrele-
vant, da die genaue Abbildung derdr€r in die Zeit keine grof3e Rolle spielt. Zu beachten ist
dabei allerdings, dal’ bei Einbeziehung anderer Wissensquellen, die zeitlich genau limitierte
Information liefern — z.B. prosodische Informatiarbér Wort- oder Phrasengrenzen bzw.
Akzentuierung oder Eingaben in anderen Mo@aditi' wie Zeigegesten, Lippenbewegungen
u.d. — auf einer Invarianz der Wortsequenzenuggizh der Zeit bestanden werden muf3.

e Die akustischen Bewertungen, mit denen die Worthypothesen annotiert sind. Idealerweise
sollte der Algorithmus, der einen Wortgraphen auf eindeutige Sequenzen von Bezeichnungen

reduziert, die relativen Bewertungen aller Wege erhalten. Kann dies nicht geschehen, wie dies

fur unseren Algorithmus gilt, so sollte die Bewertung eines Weges wenigstens nicht schlechter
werden.
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Algorithmus 4 beschreibt das Verfahren der Einadkting auf eindeutige Bezeichnungs-Sequen-
zen. Er stellt sicher, dal3 kein Knoten von zwei Kanten verlassen wird, die dieselbe Bezeichnung
tragen. Diese lokale Bedingung garantiert, dafd aus globaler Sicht keine unterschiedlichen Pfade
dieselbe Sequenz von Worthypothesen trageméki. Das Verfahren entspricht dem aus Hopcroft
und Ullman (1979) zur Umwandlung eines nichtdeterministischen in einen deterministischen end-
lichen Automaten (vgl. auch Seligman, Boitet, und Hamrouni, 1998).

begin
[1] for each vertex € V(G), taken in topological ordedo
[2] for each pair of identically labeled edges e; do
Perform edge merging and create new vertex
[3] Create a new vertex having
t(v) := min(t(B(e1)),t(B(e2))),
insertingwv into the topological order
Copy all edges incident froifi(e;) to v
[4] for each edge = (5(e1),w, s,y) do
[5] Create a new edg€ := (v, w, s,y)
Copy all edges incident froffi(ez) to v
[6] for each edge = (5(e2),w, s,y) do
[7] Create a new edg€ := (v, w, s,y)
Deleteey, e
end

Algorithmus 4: Beschaiikung eines Graphen auf eindeutige Bezeichnungs-Sequenzen

Die Komplexitt des Algorithmus ist im schlimmsten Fall exponentiell in der Anzahl der Knoten

des Graphen. Abb. 2.4 zeigt einen Graphen, an dem dies anschaulich gemacht werden kann. Jeder
Knoten auf3er den letzten beiden wird von zwei identisch bezeichneten Kanten verlassen, von denen
eine zum @achsten Knoten, eine zuabérrachsten Knoten vealift. Rir jedes Paar von solchen Kan-

ten mul3 bei Anwendung des Algorithmus ein neuer Knoten erzeugt werden, der zweimal soviele
ausgehende Kanten besitzt wie der unsigliche. Wenn wir etwas allgemeinémpaarweise gleich
bezeichnete Kanten annehmen, die einen Knoten verlassealtetghGrapt? |V| <1 Kanten.

Bei Bearbeitung des ersten Knotenasaéng—l neue Knoten erzeugt werden, jeder thitausgehen-
den Kanten. Wird einer dieser neuen Knoten betrachtet, entstehen ér’ﬁeoten, diesmal jedoch

mit jeweils 4 d Kanten. Dieser Zyklus kanh‘;—‘ <1 mal wiederholt werden, da bei jedem Schritt
zwei Knoten fortgeschritten wird. Ahrenddessen werden

22 20 d (2.17)
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neue Kanten erzeugt, die alle vom Algorithmus bearbeitet werdessem. Dies resultiert in minde-
stens

d(2T ©2) (2.18)

Operationen, die Komplexit des Algorithmus ist folglict® (v2/V1).

Der hier vorgeschlagene Algorithmus ist nicht auf reale Wortgraphen angewendet worden, dazu ist
die Komplexigt zu hoch. Eine maodifizierte Version, die im folgenden vorgestellt wirdodedviar

in dieselbe Komplexdtsklasse, durch einige Optimierungen konnte aber eine akzeptable Laufzeit
erreicht werden, so dal3 Evaluationen von Wortgrapheglicti wurden.

Abbildung 2.4: Ein schwieriger Graph heglich der Reduktion auf eindeutige Bezeichnungsse-
guenzen

Die Verschmelzung von Knoten hat hierbei dewofgfen positiven Effekt auf die Laufzeit. Die in
Algorithmus 5 dargestellte Verschmelzung kopiert Kanten von einem Knoten zu einem anderen und
fuhrt dabei einen Redundanztest durch. Doppelte Kanten werden nicht eingesetzt, lediglich die aku-
stische Bewertung wird ggfs. modifiziert. Um die Integtities Wortgraphen nicht zu besdigen,

diirfen ausschlief3lich gegenseitig nicht erreichbare Knoten verschmolzen werden.

Das Verschmelzen von Knoten kann unter verschiedenen Bedingungen stattfinden:

e Zwei Knoten werden verschmolzen, wenn sie dieselben Mengen von Kanten inzident zu ihnen
und inzident von ihnen besitzen. Dies kann allerdings zu einer leichternin der Anzahl
der Pfade im Graphemnufiren, da neue partielle Pfade deange 2 durch das Verschmelzen
eingefihrt werden kinnen.

e Zwei Knoten werden verschmolzen, wenn sie dieselben Mengen von Knoten inzident von
ihnen besitzen.

e Zwei Knoten werden verschmolzen, wenn sie zum selben ZeitpunkirgiehDiese Situa-
tion kann entstehen, wenn im Laufe der Anwendung des Algorithmus neue Knoten erzeugt
werden.

Das Verschmelzen von Knoten wird immer dann augigef 'wenn ein neuer Knoten betrachtet
wird. Zusitzlich kann ein Verschmelzen stattfinden, wenn die Kanten, die einen Knoten verlassen,
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procedure Merge( v, w)
Merge two vertices andw
First, copyw’s ingoing edges
[1] for each edge = (z,w, s,[), do

[2] if 3¢’ = (z,v,5',1), then

[3] s' «<min(s,s)

[4] else

[5] Create a new edgé’ = (z,v, s,1)

Now, copyw’s outgoing edges
[6] for each edge = (w, z, s,[), do

[7] if 3¢’ = (v,z,5',1), then

[8] s' «<min(s, s')

[9] else

[10] Create a new edgé = (v, z, s,1)
end

Algorithmus 5: Verschmelzen zweier Knoten

3000 -}
2000

1000 -

Abbildung 2.5: Laufzeitdif die Beschainkung auf eindeutige Bezeichnungs-Sequenzen (x-A
log(Anzahl der Pfade), y-Achse: Laufzeit in Sekunden)

chse:
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abschlieBend betrachtet wurden. Die Knoten, die dadurch neu erzeugt wurden, besitzen dieselbe
Menge von Knoten inzident zu ihnengmlich den gerade bearbeiteten Knoten) und sind deshalb
gute Kandidatenut' das Verschmelzen.

Durch die Modifikationen des urgmglichen Algorithmus konnte eine akzeptable Laufzeit erreicht
werden, allerdings um den Preis, dal3 die Bewertungen von Pfaden durch den Grapinelerver”
(allerdings nur verbessert) wurden,ogiicherweise sogar zaliche Pfade eingefirt wurden.
Abb. 2.5 zeigt eindJbersicht der Laufzeit des Algorithmus bei Anwendung auf die Graphen der
Verbmobil-Evaluation 1996 (Reinecke, 1996).

Bisher ist bei der Analierung an ein readitSnahes Maluf'die Gio3e von Wortgraphen auf die
Anzahl der Pfade eingegangen worden. Allerdings mul3 beachtet werden, dal’ kein existierendes
linguistisches System (z.B. ein Parser) alle Pfadeahé&i wird. Die letzte Erweiterung, die wir
hier vornehmen werden, zielt folglich auf das Verhalten einesurdtigén, komplexen Parsers ab.

Der fiktive Parser, den wir als Abnehmer von Wortgraphen betrachten, benutzt einen unifikati-
onsbasierten Merkmalformalismus. Dies verhindert eine kubische Kongilelas' Parsers, da wir

fur je zwei Kanten, die von einer Regel der Grammatik erzeugt werden, unterschiedliche Merk-
male konstruieren d&inen (etwa die Konkatenation der annotierten Worthypothesen) (vgl. Weber
(1995) zur Komplexit kontextfreien Parsings von Wortgraphen, das in die KIa¥$g|?) gelort).

Wir bescheinken uns dabei auf Grammatiken mit einem kontextfreien Regesigsowie annotier-

ten Merkmalstrukuren, und fordern atglich die Chomsky-Normalform, d.h. eine Regel besitzt
hichstens zwei Nichtterminale auf der rechten S¥it/ir machen jedoch keine weiteren Annah-
men, z.B.uber das Suchverhalten des Parsers.

Als Maf3 flir den Aufwand, den ein Parser zur Bearbeitung eines Graphen treiben muf3, sehen wir die
Anzahl der Bearbeitungsschritte an, die er zur vafisigen Analyse des Graphen begt. Betrach-

tet man die Anzahl der Operationéf?), die zur Analyse eineAuRerungshypothegeerforderlich

sind, ist

i (2.19)

, wobein die LAnge des Pfades denotiert. Diese Zahl korrespondiert zur Anzahl der Schritte zur
Fullung der Ableitungsmatrix des CKY-Algorithmus (vgl. Mayer (1986, S. 107)).

Wenn man annimmt, daf3 alle Pfade innerhalb eines Graphen voneinandeangiglsirid, so ergibt
sich flir die Anzahl der bartigten Ableitungsschritteuf’den Graphen insgesamt

13Es handelt sich um 30BuRerungen ohne Buchstabiereinheiten aus Dialogen der Verbmobil CD 14.

14Da eine Grammatik Ambiguatén enthalten kann, wird es passieren, dal3 bei Kombination zweier Kanten mehr als ein
Resultat erzeugt wird. Wir abstrahieren hiervon ebenso wie von dem Umstand, daf3 aufgrund von Grammatikrestrik-
tionen zwei Kanten mglicherweise nicht kombiniert werdemudén.
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d@ = Zd(p) (2.20)

peG

Dies legt eine lineare Alarigigkeit zwischen der Anzahl der Pfade in einem Graphen und der
Anzahl der Operationen zur Bearbeitung desselben nahe. Allerdings ist eine Grundeigenschatft von
Wortgraphen, dafl3 partielle Pfade geteilt werden, 2.20 ist folglich nur eine obereakgig. Um
gemeinsam genutzte Teilgraphen einzubeziehen, muf’ Algorithmus 6 angewendet werden.

Neben den bereits eafinten Annahmenber die Grammatik (fehlende Ambigaitund keinerlei
Restriktioneruber die Anwendbarkeit von Regeln) gehen wir bei diesem Verfahrexiziasi davon
aus, dal3 es an einem Knoten beliebig viele partielle Analysen geben darf, was jedenftigeri”
Parser @it gesprochene Sprache durch die Anwendung von Basktngsmechanisme® uning
verhindern wirde.

Die Komplexitit des Algorithmus 6 ergibt sich z20(|£||V|). Die &uR3ere (Zeile [2]) und die in-
nerste (Zeile [5]) Schleife garantieren die Bearbeitung aller Kanten und regeln die Reihenfolge der
Behandlung. Die Schleife in Zeile 4 afiit'die Anzahl der Ableitungen bis zum gegemtigen
Knoten. Dabei werden alleukZeren Ableitungen bis dahin verwendet. Diese Sequenazenek”
maximal eine lahge vonV| besitzen, was die Komplexit'ergibt.

2.4 Evaluation von Wortgraphen: Glitemal3e

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir verschieder@3&nimaleur"Wortgraphen betrachtet so-

wie eine wichtige Modifikation vorgestellt, die entscheidenden Einflu? auf di@&eines Graphen

haben kann. Auf Quabttsmaflie war dabei nur implizit eingegangen worden. In diesem Abschnitt
werden wir kurz andere QuaditSmalie einftiren, die allerdingsasiitlich auf der Wortakkuratheit
basieren, indem sie stets die “beste Kette” sowie deren Eigenschaften in Bezug auf den Wortgraphen
untersuchen. Sich als Qualismal ausschlief3lich auf die Akkuratheit zu verlassen, kann proble-
matisch sein, da sie (wie die bisherigen kantenbasiert@ff&nmnalle) die Form des Graphen nicht
benicksichtigt. Prinzipiell sind andere, integrierte Mal3e denkbar, die die Topologie eines Wortgra-
phen in Rechnung stellen. Alsu@ eines Wortgraphen bezogen auf eine Refene®eiung &iinte

gelten:

¢ Die Differenz der akustischen Bewertungen zwischen der akustisch besten Kette durch den
Graphen und der richtigen Kette

¢ Die Wahrscheinlichkeit der richtigen Kette bezogen auf den Eingabegraphen.

15Wir bezeichnen hier als “richtige Kette” diejenige mit dexchsten Wortakkuratheit bezogen auf die Referenztransli-
teration.
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begin
Initialization
[1] totalderiv+<0
Handle each vertex
2] for each vertex € V(G), taken in topological ordedo
Adjust the number of rule applications for this vertex
and the total number of derivations so far.
[3] deriv, [1] «<=#in(v)
[4] foralli e {2,...,[V|} do
[5] for each edge = (w, v, z,y) ending inv do
[6] deriv, [i] <—=deriv, [i] + deriv,[i < 1]
[7] totalderiv «—= totalderiv+ deriv,[4]
totalderiv holds the number of derivations
[8] return totalderiv
end

Algorithmus 6: Berechnung der Anzahl der Ableitungsschritte eines fiktiven Pansetiaéh Wort-
graphen
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e Die Anzahl der Verarbeitungsschritte, die ein fiktiver Parseioligh)y um die richtige Kette
zu finden.

e Der Rang der richtigen Kette, bezogen auf die akustische Bewertung.

Die Motivation, den Rang der richtigen Kette bezogen auf die akustische Bewertung alsiMal f~
die Gute eines Graphen anzunehmen, beruht erneut auf der Vorstellung, ein nachgeschalteter Parser
werde im schlimmsten Fall alle Pfade absuchen, bis er den richtigen gefunden hat. Dies abstrahiert
natirlich von der Moglichkeit, dal? bereits ein akustisch besserer Pfad, der eimeré’Anzahl von

Fehlern enthlt, aufgrund von Eigenschaften der Grammatik als korrekt erkannt wird. Das Verfahren
zur Bestimmung des Ranges einer Kette ist in Algorithmus 7 angegeben. Genauer gesagt, ermittelt
der Algorithmus den Rang einer Kette mit einer bestimmten Gesamtbewertung, gemessen an den
Bewertungen aller anderenaglichen Pfade durch den Graphen. Die Eingalredén Algorith-

mus besteht deswegen aus einem Wortgraphen und einer Referenzbewgrfunigren Rang zu
ermitteln ist.

begin
Compute minimum and maximum prefix scores
[1] for each vertex € V(G), taken in topological ordedo
(2] Sv,min $<>00
[3] Sv,max +=0
[4] for each edge = (w, v, s¢,y) ending inv do
(5] Sv,min F@min(sw,min + Se, Sv,min)
[6] Sv,maz F@max(sw,max + Se, Sv,ma:l:)

Compute rank of path with scogg.  recursively, starting at the final vertex
[7] r «<=ComputeRank vy, sycf)

r is the rank of a path with scorg..; through the graph
[8] return r
end

Algorithmus 7: Ermittlung des Ranges eines Pfades

Eine naive Sucheatilt alle Pfade auf, bis einer gefunden ist, der die gesuchte Beweragigher

hier dargestellte Algorithmus basiert hingegen darauf, Kanten am Ende des Pfades zu entfernen
und dabei minimale und maximale Bewertungen an Knoten zu vergleichen. Dadumolrkin
guinstigen Rllen Bindel von Pfaden in einem Schritt betrachtet werden; Dies soifteiéle Rille
effizienter sein als eine einfache akustische Bestensuche.

Trotzdem hat der Algorithmus im schlechtesten Fall eine exponentielle Konadl@xifbhéangig-
keit von der Anzahl der Knoten im Graphen. Das liegt daran, dal3 beinstigér Verteilung der
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Bewertungen doch der gesamte Graph pfadweise abgesucht wird. Nehmen wir an, ein Graph be-
sitze|V| Knoten undn(|V| <1) Kanten fir ein ungerades. Abbildung 2.6 zeigt einen derartigen
Graphen mit vier Knoten und = 5.

Abbildung 2.6: Ein komplexer Graph zur Bestimmung des Ranges einer Kette

Die Kanten sind gleich@i3ig zwischen den Knoten verteilt, jeweilsKanten verbinden zwei be-
nachbarte Knoten. Die Knoten seien vbhis |V| durchnumeriert, geafd der topologischen Sortie-
rung des Graphen. Die Gewichte der Kanten zwischen dem Krated dem Knotern + 1 seien
wie folgt vergeben:

¢ Die Kante, die zum Referenzpfad geh besitze das mittlere Gewicht, z.B. 0.
e Die Halfte der restlichen Kanten habe das Gew%ht

e Die restlichen Kanten haben das Gewicbé;-.

Durch die Zeilen [1] bis [6] des Alg. 7 werden die Unter- und Obergrenzegliotier Bewertungen

von Teilpfaden von der Wurzel des Graphen bis zu jedem Knoten ermittelt. Danach stellt die Funk-
tion ComputeRank(), die als Algorithmus 8 gezeigt ist, das Keunst der Ermittlung des Ranges
einer Kette dar. Falls die gesuchte Bewertung kleiner als die minimale anl&ergals die maximale
Bewertung bis zu einem Knoten ist, brauchen alle Knoten links davon nicht betrachtet zu werden,
die Lésung (wieviele Pfade links von dem Knoten sind besser bzw. schlechter als der Referenz-
pfad) &Rt sich anhand vog, ;. bZW. s, i, ablesen. Bllt die Referenzbewertung hingegen in
18v,mins Sv,maz[, SO Wird rekursiv weiterverfahren.

Angewendet auf den Beispielgrapheiift das dazu, daf3 die Funktion aghst am Endknoten mit
einer Referenz vofl aufgerufen wird. Da diese weder kleiner als die minimale nooldgrals die
maximale Bewertung bis dahin ist, resultiererweitere Aufrufe vonComputeRank(). Da kein
partieller Pfad, der von einem internen Knoten des Graphen zum Endkiaotigneline kumulierte
Bewertung haben kann, deren Absolutbetragf3grist als die einer Kante, die an dem Startknoten
des patrtiellen Pfades endet, folgt, dal3 an jedem Knoten ernduifrufe von ComputeRank()
generiert werden.
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function ComputeRank (v, s;f)
If the reference score is lower or equal than the minimum score, all paths
left from here are worse and need not be considered

[1] if Sref < Sv,min

[2] return 0

If the reference score is greater or equal than the maximum score, all paths
left from here are better and need not be considered

[3] if Sref 2 Sv,maz

[4] return p(®)

Now comes the hard part. Recursively consider all vertices incident to

[5] Ttmp +—=0

[5] for each edge = (w, v, se, y) ending inv do

[6] Ttmp < Timp+ComputeRank (w, s,y < s.)
[7] return 7y,

end

Algorithmus 8: Ermittlung des Ranges eines Pfades (Teil 2)

Insgesamt werden folglich

V-1
H n = npVI1 (2.21)
i=1

Aufrufe getitigt, so daR die Komplexit im schlechtesten Fa (n!V]) betrigt.

Alle angedeuteten Mal3e sind von der Wortakkuratheit abgeleitet. An dieser Stelle wurde lediglich
die letzte Moglichkeit réher erdiutert, zur Evaluation von Graphen werden wir aber weiterhin aus-
schlief3lich die Wortakkuratheit benutzen. Der gruncud#ggt einerseits an der Vergleichbarkeit

mit der flir beste-Kette Erkenner verwendeten Evaluationsmetrik, die erhalten werden soll, und an-
dererseits an den ianénten Problemen, die jegliche Art von Graphenevaluation bietet.

Samtliche alternativen Evaluationsmeddst, die wir hier eingefirt haben, versuchen ein Maf3

fur den Aufwand zur Auffindung des besten Ergebnisses zu geben. Alleine diese Angabe zu lie-
fern, flihrt jedoch dazu, dafl3 alle Erkenner, die ausschlief3lich die beste Kette ausgeben, identisch
beaziglich dieses Mal3es sind. Eine Evaluationf3te folglich mindestens ein Paar von Werten als
Ergebnis haben,ariilich ein Qualitsmald (wie die Wortakkuratheit) und ein Aufwandsmaf3 (wie
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den Rang der richtigen Kette).

Dieses zweite Mal} gibt jedoch nicht unbedingt ein korrektes Bild davon, wie hoch der Aufwand zur
Erzeugung einer Analyse in nachgeschalteten Analysemoduletibtsi ist. Ablaingig von der

Art dieser Module, der DurchEsigkeit der assoziierten Grammatiken etwa, waohich nicht der
gesamte Suchraum bis zur richtigen Kette aufgespannt. Vielmehr sind moderne Systéigied”
konstruiert, dal3 sie extrem generelle Wissensquellen entalten, so daf? im Extremfall bereits der erste
betrachtete Pfad eine erfolgreiche Bearbeitung ergibt, selbst wenn die Wortfehlerrate wesentlich
hoéher als noglich ist. Auf der anderen Seite sagt die Wortakkuratheit nichtalaaraus, welche
Worter mit der Transkriptiombereinstimmen. Das kann im unggtigsten Fall dazwfiren, dal3 die
wesentlichen Inhaltsarter simtlich fehlen oder falsch erkannt werden, und lediglich irrelevante
Anteile derAuRerung richtig erkannt wurden.

Ein integriertes MaR3ui’ die Qualitit von Graphen zu erhalten, das die “Erfolgschancenifi-
guistische Analysen und den zu ihrer Erstellung notwendigen Aufwand korrekt abbildet, ist so u.E.
nahezu ausgeschlossen. Die Konsequenz daraus ist, daf? wir an der Wortakkuratheraks3G ™
festhalten und eine lediglich eifenderung herkinmlicher GoRenmafeui Wortgraphen favori-
sieren.

2.5 Weitere Operationen auf Wortgraphen

Kanten, die als Annotation Stille<( sil >) tragen, sind eine gesonderte Betrachtung wert. Dies
liegt daran, dal3 meistens angenommen wird, sigetn keine Bedeutung unduvden in Modulen

zur linguistischen Verarbeitung ignoriert. So wird das Eg#i von Stille-Kanten in Wortgraphen
beispielsweise nicht als Fehler bei der Evaluation von Wortgraphen gewenhtetiesem Sinne

kann man zur Verbesserung der Leistung eines Erkenners danach traabdéiohshviele Stille-
Kanten sus einem Graphen zu entfernen. Damit verbessert man zwar nicht die Wortakkuratheit,
reduziert aber die Dichte des Graphen (durch die Entfernung von Kanten) und dadurch die Leistung
des Erkenners relativ zur Dichte. Wir werden hier acimst drei Methoden vorstellen, mit Stille zu
verfahren, und danach einen Algorithmusg®iitieren, der durch ein unorthodoxes Ausnutzen der
gangigen Evaluationsmal3e die Erkennung scheinbar verbessert.

2.5.1 Entfernung einfacher Stille

Der erste Algorithmus, den wir hier vorstellen wollen, entfernt einfache Stille-Kanten, die zwei
Knoten verbinden. Er geht davon aus, dal3 die Stille die einzige Kante zwischen zwei Knoten dar-
stellt. Dieser Fall ist selten, er tritt normalerweise nur am Anfang und Ende eines Wortgraphen auf,

16pausen innerhalb einéuRerung sind aus linguistischer Sicht sehr wohl relevant. Giméri z.B. dazu verwendet
werden, die Anwendung gewisser syntaktischer Regeln zu steuern, etwa im Fall von Grammatiken, die Turns mit
mehreren TeduRerungen beschreiben (Kasper und Krieger, 1996). In diesln 5ollte jedoch ein spezialisierter
Erkenner €ir prosodische Ereignisse verwendet werden (Strom und Widera, 1996).
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wo sich per definitionem Stille-Kanten befinden sollen. Die Anzahl dieséle ikann allerdings
ansteigen, falls durch andere, oben beschriebene Methoden, die Form des Wortgrageertver”
wird.

begin
[1] for each vertew € V), taken in topological ordedo
Search for silences leaving
[2] for each edge = (v, w, s, < SIL >) do
[3] if v % w, disregarding:, then
Adjust scores
[4] for each edge’ = (v,w’,s',1'),e # e, do
[5] s s+ s
Merge verticesy andw
[6] Merge(v, w)
[7] Deletew
end

Algorithmus 9: Entfernung isolierter Stille-Kanten

Die Grundidee des Algorithmus 9 ist, zwei Knoten zu verschmelzen, falls sie ausschliel3lich durch
eine Stille-Kante verbunden sind. Ngith muf3, um Zyklen zu vermeiden, darauf geachtet wer-
den, daR die in Frage kommenden Knoten nicht anderweitig gegenseitig erreichbar sind. In einer
Version des Algorithmus wurde ein zatgliches Constraint eingdfiit, das die zeitliche Integat”

des Wortgraphen edft. Das Verschmelzen von Knoten wurde unterbunden, falls dadurch Kanten
entstinden, die uckwdrts in der Zeit weisen. Diese EinsahKung ist allerdings nicht wesentlich

fur Algorithmus 9 und dort auch nicht vermerkt. In jedem Fall muf3 jedoch eine Neubewertung der
kopierten Kanten erfolgen, um die akustische Bewertung der entfernten Stille-Kanteizkdoen-

tigen; die Bewertungen von Pfaden sollen durch die Operation nicahdert werden.

2.5.2 Entfernung zusammengkngender Stille

Die einzige Worthypothese, deren Repetition ohne Bedeutung bleibt, ist die Stille. Falls zwei hinter-
einanderliegende Stille-Hypothesen auftreten, @anien diese verschmolzen werden. Die einfach-
ste Situation ist die in Abb. 2.7 a) gezeigte. Die beiden Kantamkih durch eine einzige ersetzt
werden. Allerdings tritt dieser Fall selten auf, etwa, wenn am Verbindungsknoten Kanten entfernt
wurden.

Die interessantere Situation zeigt Abb. 2.7 b). Hiersseén Kanten, die an dem Verbindungsknoten
beginnen oder enden, geeignet behandelt werden, damit keidergn'Modifikationen am Graphen
auftreten. Wir besclariken die Verschmelzung auf solchalE, bei denen es keine Kanten gibt, die
innerhalb des interessanten Zeitintervalls liegen, um eventuelle Zyklenbildung zu verhinatern. F~



KAPITEL 2. SPRACHVERARBEITUNG UND GRAPHENTHEORIE 51

c d
a @/A [¢]
j 1SIL , S <<:
b 1 € h
%

ISIL ISIL

a: AusschlieRlich Stille b: Stille und andere Kanten

Abbildung 2.7: Verschmelzung von Stille

die Verlagerung von Kanten, die am Verbindungsknoten der Stille-Kanten beginnen oder enden, gibt
es mehrere Mglichkeiten. In der in Abb. 2.7 b) gezeigten Situation werden die Kanten inzident zu
Knoten 2 in den Knoten 1 verschoben, die Kanten inzident von Knoten 2 in den Knoten 3. Dadurch
werden eventuell neue partielle Pfade in den Graphen eihgeftiier die Kantenfolge ¢ <d).

Falls andererseitg an Knoten 1 und an Knoten 3 gebunden wird, verschwinden PfHde.

Dadurch, daf? jetzt jedoch eineoere Anzahl von Kanten zu den Randknoten adjazent ist, kann
durch die Entfernung identischer Worthypothesen die Anzahl der Pfade normalerweise merklich
eingeschainkt werden. Das Verfahren zur Entfernung zusammaegérider Stille ist in Algorithmus

10 angegeben.

2.5.3 Entfernung aller Stille-Kanten

Die radikalste Form des Umgangs mit Stille-Kanten ist, sie generell aus einem Wortgraphen zu
entfernen. Algorithmus 11 beschreibt das Vorgehen. Alle Kanten, die an dem Endknoten einer
Stille-Kante enden, werden an den Anfangsknoten der Stille kopiert, und ihre Bewertungen wer-
den korrigiert. Dies darf jedoch nicht am Ende des Graphen stattfinden, um mehrfache Endknoten
zu vermeiden.

Durch die Kopieroperationen wird zwar u.U. die Anzahl der Kanten in einem Graphehtedie
Anzahl der Pfade wird jedoch abnehmen, da einerseits identische Kantergtdiend des Kopie-
rens auftreten, nicht in den Graphen eingesetzt werden, andererseits durch die Anwendung anderer

'"Die beiden restlichen Milichkeiten werden hier nicht diskutiert.
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begin
[1] for each vertex € V, taken in topological ordedo
Search for two silences

[2] if 3e; = (v1,v,8,< SIL >),e0 = (v,v9,8',< SIL >) € £, then
Check applicability

[3] for each edge = (w, v, z,y) € £, do

[4] if e falls into the rangét(vy), t(v2)], then

[5] continue with loop in line [2]
Move edges incident toalong

[6] for each edge = (v',v,z,y) € £,e # e;1,do

[7] if ' = vy, then

[8] Create new edg€ = (vq,v2,x + §',y)

[9] else

[10] Create new edg€ = (v, v1,z <s,y)
Move edges incident fromalong

[11] for each edge = (v,v',z,y) € £,e # e, do

[12] if v' = vq, then

[13] Create new edg€ = (v1,v2,2 + 8, 9)

[14] else

[15] Create new edg€ = (v9,v',z <s',y)

[16] Deletev and all incident edges

end

Algorithmus 10: Entfernung zusammemgender Stille
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begin

[1] for each vertew € V, taken in topological ordedo

[2] for each edge = (v, w, s, < SIL >), do
Copy edges from the endvertex

[3] for each edge’ = (w, z,t,1), do

[4] if 3e" = (v,z,¢',1), then

[5] t' +=min(t+ s,t')

[6] else

[7] Create a new edg€’ = (v, z,t + s,1)

[8] Deletee

end

Algorithmus 11: Entfernung aller Stille-Kanten

Operationen (z.B. das Reduzieren auf eindeutige Bezeichnungssequenzen) eine hohe Wahrschein-
lichkeit dafiir besteht, die Anzahl der Pfade zu verringern.

2.5.4 Verschmelzung gegenseitig nicht erreichbarer Knoten

Die Auswahl von BewertungskriteriemfWorterkenner treibt manchmal seltsameth. Im Zuge
der Erkennungs-Evaluation innerhalb des Verbmobil-Projektes 1996 wurde als Kriteruaef”
GrofRe von Wortgraphen die Dichte, also die Anzahl der Kanten pro Wort in der Redefesz”
rung gevahlt. Innerhalb einiger so definierter Klassen wurde dann die Wortakkuratheitissn@n
angenommen.

Das Ziel der Graphenverarbeitung war mithin, einegiichst hohe Anzahl von Pfaden mit einer
moglichst geringen Anzahl von Kanten zu erreichen. Eine Methode hierzu ist, Knoten zu verschmel-
zen, wann immer dies machbar ist. Die Verschmelzung kann die Anzahl der Kanten reduzieren
(falls durch sie Kanten mit derselben Bezeichnung auftreten), der Haupteffekt wird jedoch durch
die Erlohung der Anzahl der Pfade erreicht. Bereits aus rein statistischesgingén muf3 hier die
Wortakkuratheit steigen. Neben denlfier ervdhnten Algorithmen zur Reduzierung eines Graphen
durch Verschmelzung bzw. Beseitigung von Stille bietet es sich an, gegenseitig nicht erreichbare
Knoten zu verschmelzen. Dadurch wird die Topologie des Graphen niclargete’ Kantenzahl
reduziert und die Pfadanzahl drastischadrth’im Zuge der erafinten Evaluation konnte mit die-

sem Verfahren eine Verbesserung der Worterkennungsrate um ca. 1,5% erreicht werden. Dabei kann
natirlich der Fall auftreten, daf3 zwei Knoten, die allig'unterschiedlichen Bereichen des Signals
geldren, verschmolzen werden, Auf die Reaflitier gesprochenefuRerung wird mithin keine
Rucksicht genommen.
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2.6 Hypergraphen

Das golite Problem bei der Bearbeitung von Wortgraphen in sprachverarbeitenden Systemen ist
natirlich deren Gol3e (unabhrigig von der konkreten Wahl desdBenmaliesind Wortgraphen,
insbesondere inkrementelle Wortgraphen, extrem umfangreich und entsprechend aufwendig zu be-
handeln). Eine wesentliche Ursache hierfSt das Vorhandensein vieler afr€rnd identischer
Worthypothesen. Mit “anafiernd” identisch ist hierbei gemeint, dal’ sich zwei Kanten bei glei-
cher Bezeichnung in ihren Anfangs- und Endknoten nur unwesentlich unterscheiden. Abbildung
2.8 zeigt einen (fiktiv kleinen) Ausschnitt aus einem Wortgraphen, der etliche Worthypothesen zu
den Wortern und und dann enttdlt. Die Start- und Endknoten unterscheiden sich lediglich um
einige hundertstel Sekunden.

und (and) dann (then) dann (then)

und (and) dann (then)

Abbildung 2.8: Zwei Familien von Kanten in einem Wortgraphen

Die Existenz derartigdramilienvon Kanten (Weber, 1995) resultiert aus mindestens zwan@ari:

e Worterkenner, die mit Hidden Markov Modellen arbeiten — wie der Hamburger Erkenner
(Huebener, Jost, und Heine, 1996), mit dem die in dieser Arbeit untersuchten Wortgraphen
erstellt wurden — versuchen zu Beginn jedes Zeitfensters, Wortmodelle zu starten bzw. zu
beenden. Da die zeitliche Aaung sehr fein istuplicherweise werdefrramesmit 10ms
Abstand verwendet), resultiert dies in vielenllEi in einer ganzen Schar von Kanten in
aufeinanderfolgenden Knoten.

e Gesprochene Sprache tendiert dazu, Wortgrenzen zu verschmieren. Dieser Effekt ist zum Teil
fur den dramatischen Abfall in der Worterkennungsrate verantwortlich, der bbergang
von kontrollierter Rede mit deutlichen Pausen zwischen den einzelmetelv auf kontinu-
ierliche Sprache zu verzeichnen ist. Insbesondere gilt drespfdntan gesprochene Sprache.
Abb. 2.8 demonstriert die Ungenauigkeit durch die Existenz zahlreicher Verbindungsknoten
zwischen den Hypothesemd unddann.

Folglich werden von einem Spracherkenner im Regelfall Scharen von Worthypothesen ausgegeben,
die sich in mehreren Knoten héwen. Beide Merkmale sind extrem hinderlialr ©ie linguisti-
sche Verarbeitung. Eine hohe Anzahl von Worthypothesen resultiert in einer hohen Anzahl von
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Lexikonzugriffen und grundlegenden Operationen, z.B. dem Vorschlagen syntaktischer Kategorien
wahrend eineBottom-Up ParsingsViele Berihrungspunkteutiren zu einer urwstig hohen An-

zahl komplexer Operationen, etwa Unifikationen, mit denen die linguistischen Beschreibungen von
Kanten kombiniert werden.

Es sind mehrere ArdZe denkbar, dieses Problem anzugehen:

1. Eine offensichtliche Methode ist, die zeitliche Aadling des Spracherkenners innerhalb der
Module zur linguistischen Verarbeitung zu reduzieren (vgl. Weber, 1992). Wann immer eine
Worthypothese von ihnen gelesen wird, werden die Start- und Endzeiten auf eberegr”
Auflosung abgebildet; ein Redundanztest wird audygf um multiple Kopien von Kanten
zu vermeiden. Dieser Ansatz ist zwar einfach udrfallerdings zu zwdzlichen Pfaden durch
kunstlich eingaifihrte Betihrungspunkte von Kanten, die zuvor nicht existierten. Aul3erdem
ist die Wahl einer AufbSung schwierig, da diedrigen der Intervalle, die bei Wortamgen
und -enden notwendig werden, apigiig von unterschiedlichen ®térn sind.

2. Eine direkte und konsistentere Wahl der Reyaritation ist die Benutzung von Intervallgra-
phen zur Speicherung von Worthypothesen. Kanten verbinden nicht mehr zwei Knoten, son-
dern es werden zeitliche Intervalle zur Darstelllung der Anfangs- und Enalzeigverwen-
det. Abbildung 2.9 zeigt einen derartigen Graphen. Das Hauptproblem bei der Bearbeitung
von Intervallgraphen besteht in der Komplexities Kantenzugriffs. Allerdings sind einige
der Eigenschaften, die wir im folgenden verwenden, einfacher und ohne Verlust der Allge-
meinheit mit Hilfe von Intervallarithmetik zu zeigen.

und (and

: > )

dann (then)

Abbildung 2.9: Ein Intervall-Graph

3. Das Verfahren, das wiuf'am geeignetsten halten und im Rahmen dieser Afbftglich
anwenden, benutzt Hypergraphen, um Worthypothesengraphen und Interpretationsgraphen
Zu repesentieren. Es beruht auf der Tatsache, dal3 Operationen ein einziges Mal dimthgef”
werden sollen, und bei Auftreten von nahezu identischen Hypothesen schlicht vermerkt wird,
daR3 eine Kante mehrere Start- und Endknoten haben kann. Weber (1B&5)i&" Bezeich-
nung Familie von Kanterein fir eine Schar von Kanten mit unterschiedlichen Endknoten,
aber identischem Startknoten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sein Verfahren auf Kanten
mit unterschiedlichen Startknoten erweitert, was eine Verbesserung der Kantenreduktion um

'8Die Formalisierung von Hypergraphen und deren algorithmische Behandlung sind zusammen mit Volker Weber ent-
standen, vgl. (Weber, forthcoming).
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6% erbrachte (Amtrup und Weber, 1998). Abbildung 2.10 zeigt den bereits bekannten Gra-
phenausschnitt als Hypergraphen. Zur Verarbeitung adaptieren wir das Verfahren von Weber
(1995) zur Modifikation von akustischen Bewertungen von Kanten.

X} und (and)
O
t ¢

10ms

O
dann (then)

Abbildung 2.10: Zwei Familien von Worthypothesen als Hyperkanten

2.6.1 Formale Definition von Hypergraphen

Hypergraphen (vgl. Gondran und Minoux, 1984, S. 30ff) entstehen aus ungerichteten Graphen da-
durch, dal3 als Kanten Mengen von Knoten angesehen werden. Wir benutzen im folgenden ge-
richtete Hypergraphen (Gondran und Minoux, 1984, S. 33), verwenden aber die laxe Sprechwei-
se Hypergraph als Synonym hierzu. Wir beschreiberachsi Hypergraphen als Erweiterung von
Wortgraphen; allerdingg3t sich die Hypergraphen-Eigenschaft ohne weiteres auf linksverbundene
Wortgraphen und Charts erweitern.

Definition 2.18 Hypergraph
Ein Hypergraph ist ein 4-Tupe¥ = (V, &, £, W) mit

einer Menge) von Knoten wie in Definition 2.13,

einer MengeL von Kantenbezeichnungen wie in Definition 2.13,

einer MengeV von Kantengewichten wie in Definition 2.13,

sowie einer Mengé€ von Hyperkanten mit

ECVYVNDXxV\DxW x L (2.22)

Einige Bezeichnungen und Funktioneiigsen ir die Benutzung von Hypergraphen angepaldt bzw.
erweitert werden. Sei dazu= (V, V', w,[) eine Hyperkante.
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¢ Die Zugriffsfunktionenifr Start- und Endknoten von Hyperkanten geben Mengen von Knoten

zurlick:
a:Es> Vi ale): =V (2.23)
B:E sV B) =V (2.24)

e Zwei Hyperkantere und e’ sind adjazent, wenn sie mindestens einen End- bzw. Startknoten
gemeinsam haben, d.h., wenn gilt;

Ble) Nale) #0 (2.25)
e Die Erreichbarkeitsrelation wird zu

Vo,weV:iv—oweJeef:veEale) Nw e [e) (2.26)

Zusatzlich definieren wir Zugriffsfunktioneiirfdie zeitlich extrem liegenden Start- und Endknoten,
sowie fir die von ihnen abgedeckten Zeitintervalfe:

ac: £V, ac(e):=argminft(v)|lv e V} (2.27)
as: £V, as(e):=argmaXi(v)jv € V} (2.28)
Be: EV, Bo(e):=argminf{t(v)jv e V'} (2.29)

:=argmaxt(v)|v € V'} (2.30)
= [tlac(e)), te (¢))] (2.31)
= [t(B<(e)), t(B> ()] (2.32)

Os: EYV, [Bs

Die obige Definition vonu(e) etc. beruht darauf, da® jeder Knoten einem Zeitpunkt zugeordnet
ist. Obwohl es prinzipiell nicht notwendig ist, eine totale Ordnung auf der Menge der Knoten ein-
zuflihren, geschieht dies implizit durch die Definition von Hypergraphen. Da aber Sprache zeitlich
linear geiulert wird, erscheint dies malich und nicht als zu gro3eukistliche Einsclarikung.

Es erweist sich als sinnvoll, die zu einer Wortkaate= (v,v’,w,[) gelorende Hyperkante zu
definieren. Wir schreiben daf?{e und setzertie = ({v}, {v'}, w,1).

Im Gegensatz zu Intervallgraphen wird von Hypergraphen nicht verlangt, daf? die Mengen von Start-
oder Endknoten zusammearigend sind, es wird also weder

(v) < as(e) = v € a(e) gefordert, noch (2.33)
(v) < B>(e) = v € Be) (2.34)

VeeE,veV : ac(e)

<t
VeeE,weVY  fBe(e) <t

19Die Funktion arg min gibt das zu einem Minimum geéride Argument zuck, nicht das Minimum selbst. Es gilt
z.B. argmir{z’|z € {2,3,5}} = 2, nicht4.
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Falls im folgenden die einzelnen Knoten aw&) oder 3(e) nicht von Belang sind, benutzt die
Argumentation implizit Intervallgraphen.

Hypergraphen sollten, um varnftig verarbeitbar zu sein, ebenso wie Wortgraphen azyklisch sein,
also muf3 mindestens gelten:

VoS w:iv#w (2.35)
Wir fordern sogar

Ve : t(a(e)) < H(B<(e)) (2.36)

Dies ist eine scaifere Forderung als 2.35, sie motiviert sich aber aus der zeitlichen Ordnung von
Sprache und verhindert, dal3 eine Hyperkante etwkwarts in der Zeit veduft.

2.6.2 Mischen von Hyperkanten

Eine Worthypothese zu einem Hypergraphen hinzugeifi, stellt einen Spezialfall des Mischens

von Hyperkanten dar, da jede Worthypothese als Hyperkante mit genau einem Start- und Endknoten
aufgefal’t werden kann. Hier wird zaetist der allgemeine Fall behandelt. Um zwei Hyperkanten
ohne Verlust an linguistischer Information zu mischemissen drei Bedingungen elit 'sein:

¢ Die lexikalischen Eintge, die zu den Hyperkanten gelii, missen identisch sein,
¢ Die Kantengewichte (z.B. akustische Bewertungenssen sinnvoll kombiniert werden, und
¢ Die Mengen von Start- und Endknoteruasén kompatibel und ohne Hitifung von Zyklen

kombinierbar sein.

Definition 2.19 Mischung von Hyperkanten
Seieney,e; € £ zwei Hyperkanten eines Hypergraphéhmit e; = (Vi, V{,w1,l;) und ey =
(Va, V4, we, l2). Dann kdnnen beide kombiniert werden, wenn

l(€1) = l(eg) (237)
min(t(f< (1)), H(B<(e2))) > max(t(ax(e1)), t(ax(e2))) (2.38)

gilt. Aus der Kombination entsteht eine neue Hyperkante (Vs, V3, w3, l3) mit den neuen Kom-
ponenten

Is = L1 (=1) (2.39)
wg = scorejoiney, ez) (s.u.) (2.40)
Vs = ViUV, (2.41)

Vi = ViuW (2.42)
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e1 undey werden ausy entfernt,e; neu eingdigt.

Die zwei angegebenen Bedingungen sind hinreichend, um eine konsistente Mischung von Hyper-
kanten zu erlauben. (2.37) verhindert (imath) die Mischung von Hyperkanten, die zu unterschied-
lichen Worthypothesen gelen, (2.38) regelt, welche Hyperkanten kombiniert werdanfed und
verhindert Zyklenbildung. Eine Analyse der auftretendalieFzeigt dies. Ohne Besa@mkung der
Allgemeinheit nehmen wir an, daRi- (e1)) < t(0 (e2)), d.h.es hintere; endet.

o afj(er) NBlea) #0 VvV aplez) NBler) # 0
Die Anfangsknoten der einen Kanibérlappen die Endknoten der anderen. Eine Kombinati-
on dieser Kanten eafpe eine Kantes, bei dert(a-~ (e3)) > t(8<(e3)) gilt. Da dies Zyklen
in den Graphen einfiren lonnte, verhindert (2.38) die Kombination.

o afjer) NBlea) =0 A aplez) NBler) =0
Dies ist der komplemeaté Fall.

= t(a<(e2)) > t(B>(e1))

Die Kantee; liegt vollstindig vore,. Eine solche Situation kann auftreten, wenn die-
selbe Worthypothese mehrfach im Graphen auftritt, etwa weil der Sprecher ein Wort
mehrfach verwendet. Derartige Kanten sollten nicht vermischt werden, sie werden durch
(2.38) getrennt gehalten.
— t(ac(e2)) < t(Bs(e1))
Dies ist der komplemeaté Fall.
* tlac(er)) > H(B>(e2))
Dieser Fall tritt wegen der Konsistenz der Kanten und deatzlishen Annahme,
dalBt(fs (e1)) < t(0(e2)) ist, nicht auf.
* tlac(er)) < t(B>(e2))
Dies ist der komplemeaté Fall. Die beiden Hyperkanten liegen so zueinander,
dalBt(as(e1)) < t(B<(e2)) undt(as(e2)) < t(B<(e1)) gelten, mithinVt, €
a[](el) U OéH(BQ),tg € ,3[](61) U ,3[}(62) Dle < tg. Dies ist genau die in (238)
gestellte Bedingung. Beide Kantenrkien gemischt werden.

Die Frage der Kombination der Gewichte zweier Hyperkanten im Zuge des Mischens kann nur
anwendungsalatmgig beantwortet werden. Falls man, wie hier sinnvoll, annimmt, dal3 lediglich
Wortgraphen . betrachtet werden und im wesentlichen von akustischen Bewertungen ausgeht,
dann kann die Funktion scorejginwie folgt definiert werden. Das Resultat ist hier, daR jeweils
die Bewertungubernommen wird, die den besten (kleinsten) Wert pro Zeit hat. Die Bewertung der
Kante ist vom frihesten Startknoten bis zumeseSten Endknoten gemessen.

ioi = min o = '
scorejoir(e;, ez) = (t(5>(61)) St(ac(er)) t(B(e2)) @t(a<(€2))>

(H(B>(en)) St(a<(en))) (2.43)
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Das Einfigen von Worthypothesen in einen Hypergraphen stellt, wie bereishetyweéinen Spe-
zialfall der beschriebenen Situation dar. Die Aufgabe besteht darin, eine Worthypothese mit einer
bestehenden Hyperkante zu mischen. Die relevanten relativen Positionen sind in Abb. 2.11 darge-
stellt.

& e

Abbildung 2.11: Hinzufigen von Worthypothesen zu einer Hyperkante

Die bestehende Hyperkante wird durghbezeichnete; bis e5 sind Kandidaten, die evtl. hinzu-
gefligt werdene; unde; konnen nicht eingesetzt werden, da sonst Zyklen im Hypergraphen ent-
stehen. Die Resultate des HiIgENs vores bis e5 sind in der Abbildung angegeben. Das Verfahren,
mit dem Kanten hinzugeafit werden, wird in Algorithmus 12 gezeigt.

Fir jede Hyperkante wird ein einzelnes Kantengewicht benutzt. Ausgehend von den akustischen
Bewertungen der Ausgangshypothesen bietet sich nach Weber (1995) die relative akustische Bewer-
tung pro 10ms $corepro Framé als ingennormalisiertes Mal an. Wir verwenden die minimale
Bewertung pro Frame als Gewicht der Hyperka&St®adurch werden Pfade durch den Hypergra-

phen lochstens besser als die korrespondierenden Pfade durch den Wortgraphen, der als Basis der
Konstruktion diente.

2.6.3 Kombination von Hyperkanten

Die Kombination von Hyperkanten eines Graphen, z.B. zum Zwecke der syntaktischen Strukturana-
lyse, verhuft vollséindig analog zu entsprechenden Operationen auf normalen Wortgraphen. Zwei

20Entsprechend der Darstellung von Bewertungen durch negative Logarithmen.
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begin
[1] if Jer € Ewith I(ex) = I(en) AN E(B<(er)) > t(ale,)) then

Modify edgee,
2] el == (0ex) U {aen)}, Bler) U {B(en) ), scOTefoirtu(ex), w(Hen)), 1(ex))
3] return G := (V U {a(en), Blen)}, E\er U {ef}, W\w(ex) U{wl(e))}, £)
[4] else

Add edgeHe,
[5]d return G' := (VU {a(en), Blen)},E U{Hen}, WU {w(e,)}, LU {l(en)})
en

Algorithmus 12: Hinzufigen einer Worthypothessg, zu einem Hypergraphe@ = (V, &, £, W)

Hyperkantere; unde; kbnnen kombiniert werden, falls sie adjazent sind, also

Bler) Na(eg) # 0 (2.44)

gilt. Der symmetrische Fall{(e2) N «(e1) # ) wird analog behandelt. Za&lich sind im Nor-
malfall weitere Kriterien einzuhalten, die durch die zugrundeliegenden Wissensquellen (Grammatik
etc.) vorgeschrieben sind. Aus den beiden Kanten wird eine neue Hypeekdainstruiert, welche

die Startknoten der einen und die Endknoten der anderen Kante erbt:

ale,) = aler) (2.45)
Blen) = Plez) (2.46)

Aufgrund der Konsistenz der Ausgangskanten und dem nichtleeren Schnitt der End- und Anfangs-
knoten ist gewahrleistet, daf’ die neue Kante ebenfalls konsistent ist. Als Bezeichaugg\viierden
entweder generische Namen oder durch die Grammatik vorgeschriebene Etiketten verwendet.

Fur die Berechnung des Kantengewichis d;,, in unserer Anwendung prian die akustische Be-
wertung, wird — analog zur Mischung von zwei Hyperkanten — der kleiogtiofie Wert ver-
wendet. Da3(e2) N a(e;) mehrere Knoten enthalten kann, die sich auf unterschiedliche Zeitpunkte
beziehen, mul3 das Minimum gesucht werden, das sich durch Kombination der Kantengewichte
w(er) undw(es) ergibt:

w(er) - (t(v) St(ac(er))) + wlez) - (E(B>(e2)) <t(v))
t(B>(e2)) t(a<(er)) ’
Yo € B(es) Nafer) (2.47)

w(e,) = min
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w(e,) bezeichnet die akustische Bewertung flen Fall, da® die beiden Kantepundes hinter-
einander in der Eingabe vorkommen. Aufgrund von Vererbungsmechanismen muf3 die Bewertung
von e,, aktualisiert werden, falls sich eine der Bewertungen der Ausgangskantint bzw. sich

die Knotenmengen der Kantemdern. Diese Art der Berechnunguio&Sichtigt bisher nicht die
Einbeziehung zwZlicher Evidenz, etwa durch probabilistische Grammatiken, Sprachmodelle etc.;
die Adaption auf derartigedilé ist allerdings unproblematisch.

C

e
b C

Abbildung 2.12: Die Entstehung zaiglicher Pfade durch Hypergrapheneinsatz

Die hier vorgestellte Methode der Kombination von Hyperkanten scheinuréig, da die An-

zahl von Kanten drastisch reduziert werden kann Es ist allerdirgggich;, daf? durch Ausnutzung

von Hypergraphen bei der Kombination von Hyperkanten neue Pfade innerhalb des Graphen ent-
stehen. Abbildung 2.12 zeigt dies. Verarbeitet man den dort gezeigten Graphen als Wortgraphen, so
enthalt er zwei Sequenzen von Bezeichnungeamhcha-c-d und b-c-e. Die Induktion eines Hy-
pergraphen auf den Daten wird eine Hyperkante mit der Bezeichogngstehen lassen, die zwei
Anfangs- und zwei Endknoten besitzt. Dadurch werden zwei neue Pfadeudirigeimlicha-c-e

und b-c-d. Der Ubergang von Wortgraphen zu Hypergraphen ist folglich nicht informationserhal-
tend in einem strengen Sinn. Allerdings spielt diesgiaktische Anwendungen kaum eine Rolle,

da die Situationen, in denen neue Pfade eingefiverden, selten sind: Wir haben keine wesentli-
chen Verarbeitungsunterschiede erfahren, bei unseren Experimenten sind lediglich @2%ckas”
Analysen durch die Hypergraphenkonversion eingefivorden (vgl. Abschnitt 5.1).

2.7 Suchverfahren in Graphen

Das Ziel der Verarbeitung einer nalichsprachlichen Eingabe besteht prinzipiell darin, eine Inter-
pretation zu finden, die optimal baglich eines gewafilten Kriteriums ist. Konkretisiert auf die in
dieser Arbeit verwendeten Datenstrukturen bedeutet dies, dal3 ein Weg durch einen Wortgraphen
gesucht werden mul3, dessen Gewichtssumme optimal isbldiah werden lizeste Wege ge-

sucht (vgl. z.B. Brandadt, 1994). Dies entspricht auf Ebene der akustischen Bewertungen von
Worthypothesen der allgemein verwendeten Darstellung durch negative Logarithmen von Dichten.

Die konkret zu stellende Frage ist folglich: Welches ist derzkste Weg vom Startknoten des
Graphen zu seinem Endknoten, und wie hoch ist sein Gewicht? Es zeigt sich, dal3 die Berechnungen
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nicht aufwendiger werden, wenn d&igle source shortest pathioblem gebdst wird, bei dem dif

einen ausgezeichneten Startknoten das Gewicht deedtén Weges zu jedem anderen Knoten

im Graphen berechnet wird. Der allgemeine Fall wird durch den Algorithmus von Bellman-Ford
(Cormen, Leiserson, und Rivest, 1990, S. 532pgelbeschaitkt man sich auf positive Gewichte

an Kanten — bei Verwendung des beschriebenen Gewichtsmalies ist diesliehm—=, dann ist

der bessere Algorithmus von Dijkstra (Cormen, Leiserson, und Rivest, 1990, S. 527) verwendbar,
der mit geeigneten Modifikationen eine KomplatitonO(|V|log |V| + | E|) besitzt.

Die Azyklizitat der relevanten Graphen erlaubt sogar die Anwendung eines linearen Algorithmus
(O(JV| + |E])) von Lawler (Cormen, Leiserson, und Rivest, 1990, S. 536). Er ist als Algorithmus
13 angegeben.

begin
Initialize shortest path estimate and minimal weight
[1] for each vertew € V(G) do
[2] d[v] +<=00
[3] m[v] «=<=NIL
[4] d[s] <=0

Construct shortest paths

[5] for each vertexs € V(G), taken in topological ordedo
[6] for each vertex € Adj(u) do
Relax the edge
[7] if dlv] > d[u] + w(u,v) then
[8] d[v] «<=du] + w(u,v)
[9] m[v] «+=u
end

Algorithmus 13: SSSRUF'DAGSs

Im Rahmen dieser Arbeit findet die Suche nach besten Wegen durch einen Graphen innerhalb der
Generierung natlichsprachlicher Ausdicke statt. Die Generierung (vgl. Abschnitt 4.9) produ-
Ziert fur erfolgreich transferierte semantische Beschreibungen englische &hberiformen. Das
primére Resultat ist ein Hypergraph von Kanten, die mit engliséhe®erungsfragmenten annotiert

sind. Innerhalb dieses Graphen ist nun inkrementell der beste Pfad vorzuhalten, um zu jedem Zeit-
punkt die giltige Konkatenation ausgeben zarkien. Algorithmus 14 zeigt die notwendigen Ope-
rationen. Durch die Mglichkeit, eine topologische Ordnung auf den in dieser Arbeit verwendeten
Graphen einzuifiren, braucht nicht die volle &htigkeit von inkrementellen Algorithmen (Che-

ston, 1976) angewendet zu werden. Insbesondere kann in unserem ZusammenhanoskéumegL

von Kanten erfolgen, die besonders behandelt werdefiten(Ramalingam und Reps, 1992). Der

hier gezeigte Algorithmus wirduijede in den Graphen neu eingkfte Kante aufgerufen. Er ver-
waltet zwei Werte tif jeden Knoten, amlich das Gewicht des bisher besten Pfadggs owie die
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Kante, die auf dem besten Pfad zu ihahft (-,). Es werden jeweils nur die Knoten betrachtet,
die sich rechts von der eingesetzten Kante befinden und deren Gewichtismeenfbesten Pfad
sich durch das Einsetzen der Kante aatdich geihdert hat. Der in dem in Abschnitt 4.9 beschrie-
bene Generator benutzt einen modifizierten Algorithmus, da dort ebenfallsh#aspringen von
Lucken im Graphen modelliert wird. Zu diesem Zweck werden virtuelle Kanten zwischen je zwei
benachbarten Knoten eingesetzt, deren Gewicht élbergangsstrafe entspricht.

Update single source shortest information
procedure UpdateSSSRE, ¢)
Topological ordew
Initialization (done only once)
[1] for eachw € V, do
[2] by <00
[3] b, <=0

Update immediate end verticeseof

[4] for eachw € a(e), do

[5] for eachw € a- (e), do

[6] if by, +w(e) < by, then
[7] by «<by + w(e)
[8] Ty €

[9] Insertw into o

Update vertices if necessary
[10]  whileo # 0, do

[11] v +<=o0.First()

[12] for eache havingv € a<(e), do
[13] for eachw € a- (e), do

[14] if by + w(e) < by, then
[15] by <<=by, + w(e)
[16] Ty e

[17] Insertw into o

end

Algorithmus 14: SSSRUFinkrementelle Hypergraphen

2.8 Zusammenfassung

Wortgraphen bilden augenblicklich die fortgeschrittenste Schnittstelle zwischen akustischer Wort-
erkennung und linguistischer Verarbeitung. Sie haben gdmender Re@Sentation des Erken-
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nungsergebnisses durch Wortsequenzen den groRen Vorteil, sehr groRe AnzatieRenmgs-
hypothesen 103%) in kompakter Wiese kodieren zwkiien. Sie sind jedoch nichoNig frei von
Redundanz: Identische relevante Wortsequenzemdri auf unterschiedlichen Wegen durch den
Graphen erzeugt werden, was diedfichkeit zur GoRenreduzierung (etwa durch die Reduktion
auf eindeutige Sequenzen oder durch die Elimination von Stille-Hypothesen) mit sich bringt, die
zwar prinzipiell im Laufe der Verarbeitung auabrfiinksverbundene Wortgraphenoglich wéren,
jedoch sehr teuer seirokien.

Eine auBerordentlich effiziente Art der Aufwandsreduktion hingegen stelidergang zu Hyper-
graphen dar, deren Kanten Mengen von Start- und Endknoten tragen.

Wichtig fur den Vergleich verschiedener Sprachverarbeitungssysteme sind schlie®lis¢gnGund
GltemalRedii Wortgraphen. Wir sind der Auffassung, dal3 statt der Dichte, die einersedsgigh”

von der Transliteration der Eingabe ist und andererseits die Topologie des Wortgraphearckmber”
sichtigt kRt, eher ein anwendungsrelevantes Maftii¢ Giol3e gewvahlt werden sollte: Die Anzahl

der Operationen, die ein fiktiver, idealisierter Parser zur Verarbeitung des Graphen aufwenden mulf3.
Es lassen sichberdies Alternativen zu dem allgemeihlichen Gitemalf3 der Wortakkuratheit den-

ken, die Orientierung an der Anzahl der Abweichung von einer Referenz wird aber u.E. noch lange
Gliltigkeit haben.



Kapitel 3

Unifikationsbasierte Formalismen ur
die Ubersetzung in der maschinellen
Sprachverarbeitung

Der Formalismus zur Beschreibung linguistischen Wissens ist ein zentraler Bestandteil jedes
natirlichsprachlichen Systems. In diesem Kapitel werden nach einantiiniq in die Unifikation
zurdchst kurz verschiedene unifikationsbasierte Formalismen und Verfahren beschrieben, die in
transferorientierten Systemen zur maschinellérersetzung angewendet werden. Danach schlief3t
sich die Pasentation des im vorliegenden System verwendeten Formalismus mit einigen Details zu
seiner Implementierung an.

3.1 Unifikationsformalismen in der maschinellen Sprachverarbeitung

Unifikationsbasierte Formalismen erlauben es, deklarativ grammatisches Wissen zu formulieren.
Sie verwenden dabei eine knappe, generalisierende Darstellungsweise und sind in der Lage, mit
partieller Information umzugehen. Die Entwicklung derartiger Formalismen hat im Gegensatz zu
automatenorientierten AaZen oder zu nicht priar'an der maschinellen Verarbeitung orientierten
Formalisierungen (etwa im Bereich der generativen Grammatik, vgl. Chomsky, 1995) zahlreiche
\Vorteile.

Automaten zur Remsentation natlichsprachlichen Wissens sind aus Arbeiten zur Umwandlung
von Programmen in Programmiersprachen abgeleitet; dort haben sie sich gurté&ir die Be-
schreibung natrlicher Sprachen sind vor allem ATN&{gmented Transition Netwodkaur Anwen-

dung gekommen (Woods, 1973). Dies sind Transitionsnetzwerke, deren Kanten mit Bedingungen
annotiert werdendtinen; zuatzlich werden Register eingéfit, die Werte beliebig lange speichern

66
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und sogar mit Defaults vorbesetzt werdesnkén. Dadurch sind ATNs dazu in der Lage, Typ-0
Sprachen (Chomsky, 1959) zu verarbeiten. Obwohl einige grol3e Systeme mit ATN-Grammatiken
versehen sind (Kaplan, 1973), erschwert gerade der Registermechanismus das Verstehen eines kon-
kreten Netzes. Der Ablauf einer syntaktischen Analyse kann im Nachhinein aus den Ergebnissen
nicht nachvollzogen werden, da Register nichtmonotoanagit werden d&rinen. Zuatzlich er-

scheint der Charakter der Netzwerkgrammatiken zu prozedural orientiert, die Ebene der Abstraktion
Zu niedrig.

Eine sehr viel leichter nachvollziehbare, deklarativ orientierte Beschreibungsweise bilden Phrasen-
strukturgrammatiken. Schon sehulfir§ind kontextfreie Grammatikeodgntext free grammacCFG),

die den rekursiven Transitionsnetzwerken (RENyivalent sindl, zur syntaktischen Beschreibung
eingesetzt worden. Klassische Arbeiten zur effizienten Strukturanalyse verwenden CFGs (z.B. Ear-
ley, 1970). Allerdings ist vielfach argumentiert worden, kontextfreie Grammatiken reialntemg
adiiquate Beschreibung malicher Sprachen nicht aus (vgl. Sampson, 1983 oder Shieber, 1985).
Trotzdem kann ein bedeutender Ausschnituritier Sprachen kontextfrei modelliert werden, so
dali die Existenz problematischealle allein nicht ausreichend motiviert, auf CFGs valiadlig zu
verzichten (Gazdar, 1983). &m0mene wie z.Bross-serial dependenciga Hollandischen ir§3.1)

konnen durch eine geringgige Erweiterung der Verarbeitungsmechanismen kontextfreier Gram-
matiken behandelt werden (Vogel, Hahn, und Branigan, 1996). Die Erweiterung ist erforderlich, da
prinzipiell beliebig viele Paare von zusammenge@én Konstituenten paarweise ineinander ver-
schinkt sein khnen und zwEzlich Kongruenz aufweisen.

mer em mniche (3.1)

... we Hans-DAT the house-ACC helped paint
...we helped Hans paint thwuse.

Die Ursache dif die weite Verbreitung unifikationsbasierter Formalismen und deren Verwendung
zur Modellierung syntaktischer Strukturen ist denn auch nicht ausschlielich in ihrer theoretischen
Notwendigkeit zu suchen. Vielmehr ergeben sich mit Hilfe der Unifikation bedeutende praktische
Vorteile bei der Erstellung von Grammatiken grof3er Abdeckung. Insbesondere im Vergleich zu kon-
textfreien Grammatiken lassen sich knappe, generalisierende Regeln schreibéie. Kéngruenz
zwischen Subjekt und Verb im Deutschen etwa reicht eine Regel aus, die fordert, dal’ gewisse Merk-
male der Beschreibung der beiden Konstituenten unifizierbar sind; eine kontextfreie Darstellung
bervtigt fur jede nogliche Kombination von Merkmalen eine gesonderte Regel.

Daniberhinaus erlauben Merkmalstrukturen die Formulierung partieller Information, was kontext-
frei nur schwer gelingt. Dies istutzlich — erneut im Falle der Kongruenz —, falls z.B. die mor-
phologische Markierung des Genus ambig ist.

Viele unifikationsbasierte Formalismen erlauben die Darstellung von Eerdamgeruber Merk-

Ip.h., fiir jede kontextfreie Grammatik gibt es ein rekursives Transitionsnetzwerk, das dieselbe Sprache akzeptiert.
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malstrukturen Constraint3, die im Laufe der Verarbeitung garantieren, dafld die Beschreibungen
linguistischer Objekte konsistent bleiben. Dieser constraintbasierte Ansatz ist exa@mignind

fuhrt im Extremfall zu einer sehr kleinen Menge an Prinzipien und allgemeinen Schemata (z.B. bei
HPSG, vgl. Pollard und Sag, 1987;Pollard und Sag, 1994).

In der vorliegenden Arbeit kommt ein Merkmalformalismus zum Einsatz, der jeder einzelnen Merk-
malstruktur einen Typ zuweist. Dadurch kann der Raum der potentiellen Beschreibungen weiterge-
hend strukturiert werden. Durch Eirtffrung von Vererbung innerhalb der hierarchisch aufgebauten
Typenmenge wird die Beschreibung erneut kompakteraizlish gewinnt man Effizienz bei der
Unifikation von Merkmalstrukturen, da nur solche mit “kompatiblen” Typen miteinander unifizier-
bar sind. Diese Operation ist durch einegtige ReSentation der Typenhierarctdallerst einfach

und effizient.

Der Ursprung der Unifikation liegt in den Arbeiten von Herbrand, die moderne Sicht beginnt mit
Guard (1964) und Robinson (1965). Der Unifikationsalgorithmus von Robinson (1965) besitzt eine
exponentielle Komplexit und behandelt das Problem der Unifikation zweier Terme detilka-
tenlogik erster Stufe. Das Resultat ist eine Substitution\Vériablen, so da’ die beiden zu unifi-
zierenden Terme durch Einsetzung der Variablenwerte identisch werden. Knight (1989) stellt die
Vorteile desUbergangs zur Graphenunifikation dar, die auf feste Stelligkeit und Anoatyroty
Unterstrukturen verzichtet und mit dem Mittel der Koreferenz eine elegantere Beschreibung von
Identitdten zudil3t. Der verbreitetste Unifikationsalgorithmus ist der von Huet (vgl. Knight, 1989, S.
98), der fast linear idt Es gibt inzwischen zwar lineare Algorithmen zur Graphenunifikation (Pa-
terson und Wegman, 1978); diese erfordern allerdings einen hohen Verwaltungsaufwand und sind
in fast allen praktischendfén weniger effizient (vgl. Amtrup, 1992, S. 67). Interessant im Zusam-
menhang mit dieser Arbeit sind parallele Implementierungen von Unifikationsformalismen wie z.B.
Vitter und Simons (1986) oder Hager und Moser (1989). Nach Knight (1989) ist die Unifikation al-
lerdings ein hochgradig sequentieller Prozel3, der nur durchuliimig bedeutender Ressourcen

im parallelen Fall merkbar beschleunigt wird. Besonders kompliziert wird die Duinchfig der
Unifikation, wenn disjunktive Terme betrachtet werden (Eisele uodd)1988). Das Problem liegt

in der noglichen Interaktion zwischen disjunktiven Merkmaltermen und Koreferenzen, die nicht
auf disjunktive Terme besclnkt sind (Kaplan und Maxwell, 1989). Eine$ting hierzu verwen-

det benannte Disjunktionen, die stets auf dieselben ungich verwendeten Teilterme referieren
(Backofen, Euler, und @&z, 1991).

Die erste Verwendung von unifikationsbasierten Formalismen innerhalb der Sprachverarbeitung
wurde von Kay (1979) gatigt. Seitdem sind zahlreiche hochspezialisierte Theorien zur lingui-
stischen Beschreibung entstanden, z.B.ldigical Functional Gramma(LFG, Bresnan, 1982),
Head Driven Phrase Structure Gramm@iPSG, Pollard und Sag, 1987l; Pollard und Sag, 1994).
Daneben existierenatler systemorientierte Formalismen und Werkzeuge widdinite Clause
Grammarsin Prolog (DCG, Pereira und Shieber, 1984), PATR Il (Shieber, 1984) dd#ication

Tree Adjoining Grammar@JTAG, Joshi, 1985; Harbusch, 1990).

2Er weist eine Zeitkomplexit'vonO(n - a(n)) auf, wobeia(n) die Umkehrfunktion der Ackermannschen Funktion
ist.
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Die bisher angesprochenen Formalismen sind deklarativ in zweierlei Hinsicht: zum einen beschrei-
ben sie linguistische Sachverhalte, ohne auf die Mechanismenoaungeiner bestimmten Auf-

gabe einzugehen. Zum anderen sind Merkmalstrukturen selbst Datenobjekte, deren Behandlung
extern definiert wird. Carpenter und Qu (1995) legen jedoch dar, dal3 Merkmalstrukturen ebenfalls
als abstrakte Maschine interpretierbar sind. Mit Wintner und Francez (1995a) und Wintner (1997)
liegt sogar eine vollstridige Implementierung eines Merkmalformalismus unter dieseniBsé vor.

Auch die vorliegende Implementation orientiert sich stark an dieser Anschauung.

3.1.1 Definition von getypten Merkmalstrukturen mit Appropriateness

In diesem Abschnitt werden die Merkmalstrukturen, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wer-
den, definiert. Die Definition ist Grundlage der Implementation des Merkmalformalismus, die in
Abschnitt 3.3 beschrieben ist. Das Ziel ist, Merkmalstrukturen wie in Abl.f8rinal zu definie-

ren. Die Darstellung ist angelehnt an Carpenter (1992).

[rule

rule np

phon !append( E‘top*] , E*top*] )}
[det
phon

[noun
phon

rulename np

Abbildung 3.1: Merkmalstruktur einer einfachen syntaktischen Regel

Typenverbande

Jede Merkmalstruktur besitzt einen Typ. Der Raum vaglichen Merkmalstrukturen wird dadurch

in gewlinschte Klassen eingeteilt. Die Menge von Typen ist hierarchisch geordnet, um weiterge-
hende Strukturierungsmglichkeiten bereitzustellen und einen Vererbungsmechanismus oglkrm™
chen. Durch die Hinzunahme eines generellsten Tgp$T)* und des inkonsistenten Typsttom

(L) wird die Hierarchie zum Verband von Typen.

3Kursiv gesetzte Namen bezeichnen hier Typ&iog* bezeichnefT, s.u.),serifenlos gesetzte Namen bezeichnen
Merkmale,fette, geneigte Serifen denotieren Zeichenketten.

“Die Formulierungen in dieser Arbeit arbeiten mit einer modelltheoretischen Sigstder generellste Typ, da er alle
Extensionen endit.
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Die Ordnungsrelation innerhalb des Verbandes heil3t Subsumption. EmnSyipsumiert einen Typ
7 (geschrieberr I 1), falls er allgemeiner ist, d.h.afer anT liegt. Die giof3te untere Schranke
von zwei Typen bezglich der Subsumption ist das Ergebnis Weiifikation zweier Typen.

Definition 3.1 (Typenverband)
SeiD = (T, 3J) eine Halbordnung, wobér eine Menge von Typensymbolen bezeichrigezeichne
die Ordnungsrelation auf’, d.h.J ist reflexiv, antisymmetrisch und transitiv.

SeiD C T eine Teilmenge von Typen. Ein Elemewrt T heil3t kleinste obere Schranke (Supremum)
von D, geschrieben D, falls gilt:

\v/ sJx 3.1

Tz €D

\V/ VeeD:sJz)= s =5 (3.2)
steT

Ein Element € T heif3t gibl3te untere Schranke (Infimum) vbn geschriebem D, falls gilt:

\v/ xJi (3.3)

z €D

\v/ VzeD:z3di')=1i =i (3.4)
i eT

Die ErweiterungDr = (T'U{T := UT, L := 1@}, 3) bildet einen Verband, defypenverband der
Typen ausI'. C heil3tSubsumptionsrelatiordas Auffinden des Infimurnid) einer Teilmenge von
Typen heil3Typunifikation

Merkmalstrukturen

Merkmalstrukturen werden nun definiert als gerichtete Graphen mit Knoten- und Kantenbezeich-
nungen und einer ausgezeichneten Wurzel. Die Knoten sind mit Typsymbolen markiert, die Kanten
mit Namen von Merkmalen. Zyklen innerhalb von Merkmalstrukturen sind aaktich zugelas-

sen.

Definition 3.2 (Merkmalstruktur, Pfade)
SeiD = (T, 3) ein Typenverbandfeat eine endliche Menge von Merkmalnaméleat # ().

Eine Merkmalstruktur(feature structurgrS) ist ein ViertupeF' = (Q, g, 0, §). Dabei gilt:
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Q ist eine endliche Menge von Knotep,# (.

7 € Q ist die Wurzel der Merkmalstruktur.

f : Q &~ T ist eine totale Funktion, die Knoten auf Typen abbildet.

0 : Q X Feat < () ist eine partielle Funktion, die Merkmalwerte bestimmt.

Die Definition vory wird auf die Mbglichkeit, mehr als ein Merkmal zur Zeit zu traversieren, erwei-
tert. SeiPath := Feat* die Menge der Pfadéber Merkmalen¢ der leere Pfad ohne Merkmale.
Dann definiert man z@szlich

d(¢q,€) := ¢,und (3.5)
d(q, fmr) = 6(d(q, f),m),wobeiq € Q, f € Feat,m € Path (3.6)

Die Funktion¢ bildet die Kanten des Graphen, der die Merkmalstrukturasgmtiert. Die Knoten
in @ mussen jeweils vog aus durch eine wiederholte Anwendung \ioarreichbar sein, d.h. die
Wurzel des Graphen muf3 eindeutig bestimmt sein.

Es kann sein, daf nicht injektiv ist, d.h. ein Knoten des die Merkmalstruktur eeg@fitierenden
Graphen besitzt zwei eingehende Kantégl(q2 € Q3f1, f2 € Feat : (ql, f1) # (¢2, f2) A

d(ql, f1) = 6(q2, f2)). In diesem Fall spricht man von d&oreferenzzweier Merkmalswerte,

die in graphischer Form durch koindizierteagtén notiert wird (s. Abb. 3.1). In Logikprogram-
miersprachen entspricht dies der Verwendung identischer Variablen. Zyklen innerhalb von Merk-
malstrukturen existieren, wenn einer der koreferierenden Knoten vom anderen aus erreichbar ist
(3m € Path : 6(ql, ) = q2).

Analog zur Typsubsumption kann man nun die Subsumptioer Merkmalstrukturen definieren.
Eine Merkmalstruktut?” subsumiert eine Merkmalstruktd#’, wenn F' allgemeiner ist alg”, da-
bei aber alle strukturellen Eigenschaften @rauch inF’ auftreten. Die Definition erwglicht im
Falle der Rem3entation partieller Information eine Absthiing dauber, welche von zwei Merk-
malstrukturen mehr Informationbér ein bestimmtes linguistisches Objekt atith”

Definition 3.3 (Subsumption von Merkmalstrukturen)

SeienF = (Q,q,0,9) und Fr = (Qr,q1,6r,07) zwei Merkmalstrukturefiber dem Typenverband
D = (T,3) und der MerkmalsmengBeat. Dannsubsumiert?’ die Merkmalstruktur?'7, F' 3 F'r,
falls es eine Abbildung : Q <~ Qr gibt, die folgende Bedingungen @itf:

e Die Wurzel vonF" wird auf die Wurzel vorF'r abgebildet:

h(@) =g 3.7)
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e Der Typ jedes Knotens if subsumiert den korrespondierenden Tygin

V' o) 2000() 38)
qgeQ

e Die Kanten vor¥ treten ebenfalls irf'7 auf:®

V' V' 56 fas. = h(6(a, £)) = k@), ) (3.9)
qEQfEF

Ebenfalls analog zur Unifikation von Typen wird die Unifikation von Merkmalstrukturen definiert.
Die Unifikation ist die kleinste Merkmalstruktur, die von beiden Ausgangs-Strukturen subsumiert
wird. Dies ist dadurch mglich, dal? mit der Subsumption eine Ordnungsrelatiber Merkmal-
strukturen eingeiffirt wurde. Die Durchihirung der Unifikation beginnt bei den jeweiligen Wurzel-
knoten der beiden Operanden. Der Wurzelknoten des Resultais @ihTyp die Unifikation der
Typen der Ausgangsknoten. Danach werden repetierend Knoten identifiziert, die als Resultat iden-
tischer Merkmale auftreten, und ein Resultatknoten erzeugt, erneut vom Typ der Unifikation der
Ausgangstypen. Die Unifikation endet, wenn alle Knoten betrachtet wurden und scheitert, falls an
einer Stelle die Unifikation zweier Typen fehlsapt’(d.h.L liefert). Formal benutzt die Definition

in Carpenter (1992)\quivalenzklassen.

Definition 3.4 (Aquivalenzklasse, Quotientenmenge)
Sei= eineAquivalenzrelation, also eine transitive, reflexive und symmetrische Reldiemeiner
MengeX . Dann heil3t

[Zlz=={yeX |y==x} (3.10)

die Aquivalenzklasse vanbeziglich =.

Die Menge
X/=={[z]z |z € X} (3.11)
heil3t Quotientenmenge vada bediglich =.

Die Definition der Unifikation zweier Merkmalstrukturen definiert efguivalenzrelation, die ge-
nau die oben geschilderten Bedingungemlérf”

SWir schreiben abltizendR(z, y) 4 7., falls R(x, y) definiert ist.
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Definition 3.5 (Unifikation von Merkmalstrukturen)

SeienF = (Q,q,0,d) und Fr = (Q!,q/,61,07) zwei Merkmalstrukturetiibber dem Typenverband
D = (T,3) und der MerkmalmengEeat. Sei auRerdert N Q7 = ().° Die Aquivalenzrelation<
sei die kleinste&quivalenzrelation, so daf}

g > g/, und (3.12)
d(q, f) > d1(qr, f), falls beide definiert sind ung< g7 (3.13)

Die Unifikation von F' und F7 ist dann definiert als

FnFr= ((QUQ/)/Nv[q/]N70N75M>7 (314)
wobei
07 ([g]=) = N{(O U ON(qr) | g7 > g} (3.15)
und
o _J [(6udn(q, )l . falls(6 U dr)(q, f)definiert ist
0 (laler ) = { undefiniert , sonst (3.16)

falls alle Typunifikationen i8> existieren.F' 1 F'7 ist ansonsten undefiniert.

Die Unifikation zweier Merkmalstrukturen ist wiederum eine Merkmalstruktur, falls sie definiert ist
(vgl. Carpenter, 1992, S. 47). Insbesondere kann gezeigt werden, dal} die Unifikation Information
aus beiden Ausgangsstrukturen konjunktiv zusammensetzt. Merkmale, die nur in einer der beiden
enthalten sind, werden durch die Reflexatitions in die Resultat-Struktuubernommen.

Appropriateness

Die bisherige Definition von getypten Merkmalstrukturen macht zwainneind der Unifikation Ge-
brauch von der Typenhierarchie, sie sttt jedoch nicht die Verwendung von Merkmalen an Kno-

ten bestimmten Typs ein. Dies ist jedoch genau eine der Eigenschaften, die in verschiedenen For-
malismen (z.B. in HPSG, s. Pollard und Sag, 1987) gefordert wird, um nicassigé von nicht

Die Unifikation bildet die neue Merkmalstruktur durch Vereinigung der Knotenmengen unter bestimmteandemst”
Daher wird ein leerer Schnitt verlangt, der durch alphabetische Varianten immer erreicht werden kann (vgl. Carpenter,
1992, S. 43).
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besetzten Merkmalen zu unterscheiden.ubarhinaus erlaubt eine Einsahkung der Menge von
zulassigen Merkmalenufeinen Typ eine Repsentation von Knoten in Merkmalstrukturen, die
eine feste Bnge besitzt. Dies wird in der unten beschriebenen Implementation des in dieser Arbeit
verwendeten Merkmalformalismus relevant sein.

Carpenter (1992) definiert eine AsSigkeitsfunktiongppropriateness specificatipals eine parti-
elle Funktion, die angibt, welche Merkmalerféinen Typ zwdssig sind und welchen Typ die Werte
dieser Merkmale habenumssen.

Definition 3.6 (Appropriateness)

SeiD = (T,3) ein Typenverband unBeat eine endliche, nichtleere Menge von Merkmalen. Dann
heil eine partielle Funktiodpprop : T' x Feat < T Zulassigkeitsfunktionwenn die folgenden
Bedingungen eiilt sind:

¢ Jedes Merkmal wird an genau einer Stelle im Typenverband éimgef
Fur jedes Merkmaf € Feat gibt es einen allgemeinsten Typtro(f) € T, so dald
Approp(Intro(f), f) definiert ist

e Die Zulassigkeit ist nach unten im Typenverband abgeschlossen:
Falls Approp(o, f) definiert ist unds 3 7, dann ist auchdpprop(r, f) definiert und

Approp(o, f) 3 Approp(r, f).

In der Anwendung eines Formalismus mit Appropriateness werden nur diejenigen Merkmalstruk-
turen betrachtet, die beglich der Einschaikungen, welche die Appropriateness erzwingt, wohl-
geformt sind. Dies wird durch die Besemkung auf wohlgetypte Merkmalstrukturen erreicht.

Definition 3.7 (Wohlgetypte Merkmalstrukturen)
Eine Merkmalstruktu#” = (Q, g, 0, 0) heiRtwohlgetypt falls

V' YV 50 o Approp0(a), ey A Approp(0(a), ) 3 0((a; £))-(3.17)
q € Qf € Feat

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlief3lich wohlgetypte Merkmalstrukturen verwendet. Al-
lerdings sind die Einsclrikungen durch die Appropriateness sabheér als in Def. 3.6 gefordert.

Auf die Eindeutigkeit des eintirenden Typdntro(f) wird verzichtet. Das verhindert zwar ei-

ne Typinferenz und damit eine Klassifikation von Merkmalstrukturenafedes Typenverbandes,
diese Operationen werden allerdings hier nichtdbigih"Eine weitergehende Wohlgeformtheitsei-
genschaft birgt die Definiton von volistdig wohlgetypten Merkmalstrukturen. Neben der Wohlge-
typtheit wird hier zuatzlich gefordert, dal jedes zugelassene Merkmal einer Merkmalstruktur auch
belegt ist.
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Definition 3.8 (Vollstandig wohlgetypte Merkmalstrukturen)
Eine Merkmalstruktut#” = (Q, g, 0, 0) hei3tvollstindig wohlgetyptfalls sie wohlgetypt ist und

\V/ \V/ Approp(q, [)des. €= (4, f)des. (3.18)
q € Qf € Feat

gilt.

Funktionen als Werte von Merkmalen

In einigen Formalismen wird die bjlichkeit zur Formulierung von Funktionen und Relationen
Uber Merkmalstrukturen angeboten. Emele und Zajac (1990) beispielsweise benutzen die Annotati-
on von Bedingungen an Typdefinitionen, um rekursive Funktionen zu formulieren. Die HPSG (Pol-
lard und Sag, 1994) definiert Relationen innerhalb von Merkmalstrukturen, die staitsbéefben.

Dort dienen sie unter anderem dazu, Listenoperationen (@arBhhionologische Repséntationen

oder Subkategorisierungsinformation) vorzusehen.

Wir verwenden in der vorliegenden Implementation keine vatidigjen Relationen und ebenso kei-

ne Bedingungenur'Merkmalstrukturen. Insbesondere die Annotation von Bedingungen verhindert
eine feinlornige Kontrolleuiber den Ablauf von Unifikationen, da die Hiifing von Constraints an
Merkmalstrukturen ihrerseits erneut Unifikationen bedingen kann. Hingegen definieren wir Funk-
tionen, die unabdrigig von der eigentlichen Unifikation ausgeft werden und eher prozeduralen
Charakter haben (vgl. Abschnitt 3.3.2).

3.2 MaschinelleUbersetzung mit Unifikationsformalismen

Bereits kurz nach der Einfirung unifikationsbasierter Formalismen in die Sprachverarbeitung von
Kay (1979) wurde deren Eignung und Bedeutuagdie Anwendung in der Transferphase der ma-
schinellenUbersetzung deutlich. So selgit' Kay (1984) die Modellierung vodbersetzungswissen
innerhalb deiFunctional Unification GrammafFUG) vor, andere Autoren benutzahriliche Me-

thoden. Dabei erweist es sich als notwendig, neben der ldemtti Merkmalstrukturen, die i.A.

durch Koreferenzen ausgedkt wird, ebenfalls die Anwendung untergeordneter Transferregeln
repiasentieren zudinen, die kompositionellen Transfer modelliert. Dies wird in vielen gnsii

durch eine besondere Form von Transferregeln und einen auf diese Form angepal3ten Verarbeitungs-
mechanismus realisiert.

(Kaplan et al., 1989) benutzen im Rahmen der LFG die dort verwendeten Korrespondenzen, die Re-
lationen zwischen verschiedenen Ebenen linguistischeraReptation eineAuRerung darstellen.

Zwei Korrespondenzen sind bereits in der uoslichen Theorie vertreteld vermittelt zwischen

der Konstituentenstrukturc{structurg und der Beschreibungsebene syntaktischer Funktiolen (
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structure, die Relations beschreibt die weitergehende Abbildung auf die Ebene semantischer Re-
prasentation (vgl. Kaplan und Bresnan, 1982).

beantworten V

(1 PRED) = beantworterj (1 SUBJ) (- OBJ))’
(7 1 PRED FN) = repondre

(r 1 SUBJ) =7 (1 SUBJ)

(r 1 AOBJ OBJ) =7 (1 OBJ)

Abbildung 3.2: Eine Transferregel im LFG-Stil

Um die LFG auf Transferprobleme anwenden nmtén, fihren Kaplan et al. (1989) eine weitere
Relation7 ein, die Beziehungen zwischen Strukturen der Quell- und der Zielsprache beschreibt.
Durch die funktionelle Komposition der verschiedenen Relatioremki Transferregeln auf un-
terschiedlichem Abstraktionsniveau realisiert werde3o treten in der Transferregel in Abb. 3.2
Kompositionen vont® und 7 in unterschiedlicher Reihenfolge auf. Diese Reihenfolge entscheidet
daniber, ob die Elemente der Relationen auf der quellsprachlichen Sei#eiBerung gesucht wer-

den oder auf der zielsprachlichen Seite. Im vorliegenden Beispiel wird bedllbersetzung des
Verbs “beantworten” ins Frawsische durch die zagliche Pfadangab®OBJ sichergestellt, dal3

dem Objekt des Satzes eia™vorangestellt wird:

Der Student beantwortet die Frage.
Le étudiant répond la question.

“L"etudiant Eponda la question.”
(3.2)

Eine Reihe von Aratzen verwendet unterschiedliche Pfade in Merkmalstrukturen, um Informatio-
nen zu separieren, die unterschiedliche Sprachen beschreiben. DazangetB. Noord (1990),
Carlson und Vilkuna (1990), Morimoto et al. (1992). Zajac (1992) verwendet einen getypten Merk-
malformalismus, was in etlichenalién zu einer Reduktion der Transferregeht, wenn Verer-
bung innerhalb des Typenverbandes ausgenutzt werden kann. Zajac benutzt zwei Merkimale, E
und FR, um Strukturen in Englisch bzw. Framgisch darzustellen, und erlaubt Koreferetter die
Sprachgrenze hinweg.

Rekursiver Transfer wird durch Bedingungen innerhalb des Formalismus (TFS, Emele und Zajac,
1990) ausgedrckt, so daf’ keine weitergehenden formalismusexternen Mechanismenm &réof-
derlich sind. Eine einfachdbersetzung

" Allerdings kann diese prinzipiell elegantesting nicht mit Einbettungen umgehen, s. (Sadler und Thompson, 1991).

84 ist eine Abkirzung fir die unmittelbare Dominanz.
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FR

tau-lex-fall
PRED fall
ENG |SUBJ tau-lex tau-tense

TENSE - |EnG |ENG
PRED tomber FR  [f-subj FR

SUBJ  [f-subj
TENSE

Abbildung 3.3: Eine Transferregel im TFS-Stil

A student falls.
Un étudiant tombe.

(3.3)

kann erreicht werden durch die Anwendung der in Abb. 3.3 dargestellten Transferregel. Man beachte
hierbei, daftau C tau-lex C tau-lex-fall ist.

Die unterschiedlichen Aspekte einer Transferregel werden bei Beskow (1993) durch eine Untertei-
lung in vier verschiedene Aspekte deutlich gemacht. Als Beispiel diene hier die in Abb. 3.4 gezeigte
Regel, welche die Insertion eines Artikels bei d#sersetzung von definiten Nominalphrasen aus
dem Schwedischen ins Englische beschreibt.

Die vier Teile einer Transferregel sind:

Eine eindeutige Kennzeichnung der Redellfel )

Eine quellsprachliche Struktur, welche die Anwendbarkeit wieerprift (Source ). Eine
Transferregel ist dabei geeignetr filie Ubersetzung eineAuBerung, wenn die strukturelle
Beschreibung mit derBource -Teil unifiziert werden kann. Der Sterr() denotiert dabei
die Wurzel des Graphen, Koreferenz wird durch Variablenbindung ausgedNamen von
Variablen beginnen mit?’).

Eine zielsprachliche Struktur, die entweder zur Verifikation elfteersetzung benutzt werden
kann oder diese konstruiert (Das Modell kannliéide Verfahren eingesetzt werden).

Eine Liste von untergeordneten Transfergleichungenar(sfer ), die rekursiven Transfer
beschreibt. Die einzelnen Gleichungen werden dabei sukzessive abgearbeitet,Ubardie
setzung einer komplexen Struktur zu erreichen.
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Label
NP-def
Source
<* cat> = NP
<* def> = DEF
<* num> = ?Num
<* head> = ?headl
Target
<* cat> = NP
<* def> = DEF
<* num> = ?Num
<* det lex> = ’the’
<* head> = ?head2
Transfer
?headl <=> ?head?2

Abbildung 3.4: Eine Transferregel von Beskow

Die meisten der vorgenannten Systeme trennen den Kontrollteil des Transfers von der deklarativen
Beschreibung kontrastiven Wisseulser die beteiligten Sprachen. Anzumerken ist, daftzlish

zur ldentidtsrelation, die mit der Koreferenz zum Standardinventar aller Unifikationsformalismen
gelort, eine Relation des untergeordneten Transfers ausgj@drerden muf3. Dies geschieht durch
spezielle Merkmale innerhalb der Strukturen, die von geeigneten Mechanismen ausgewertet wer-
den. Lediglich bei Benutzung von Formalismen, mit denen die Formulierung von Bedingungen
moglich ist, kann ein Teilaspekt (die automatische Auswertung von untergeordneten Transferre-
lationen) formalismusintern durchggfit werden (Zajac, 1992). Dadurch verliert man allerdings
auch die Mbglichkeit, spezielle Kontrollstrategien zur Auswahl der anwendbaren Transfergleichun-
gen anzuwenden.

3.3 Architektur und Implementierung des Formalismus

Fur die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verarbeitungsmechanismen und Systemmodule
wurde eine Implementierung eines merkmalbasierten Formalismus mit Typen und Appropriateness
durchgetihrt. Die Implementation realisiert die in den vorhergehenden Abschnitten definierten Ob-
jekte und auf ihnen operierenden Funktionen ahdelt daher stark Teilen von ALE (Carpenter und
Penn, 1998), mit den bereits aalarten Besclarikungen, z.B. was die Eimfitung von Merkmalen
angeht.
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Die vorliegende Implementierung ist an die Arbeiten von Carpenter und Qu (1995) und Wintner
und Francez (1995a) angelehnt, die eine Interpretation von Merkmalstrukturen als abstrakte Ma-
schinen,ahnlich zurWarren Abstract Machinéur Prolog (Warren, 1983), konzipieren. Eine erste
Implementation einer solchen Maschine liegt mit (Wintner, 1997) vor. Wir folgen dieser maschinen-
artigen Auffassung des Formalismus hier nur insoweit, als zusamangehde Speicherbereiche

zur Darstellung von Merkmalstrukturen verwendet werden, wie dies bereits bei Amtrup (1892) f~
ungetypte Merkmalstrukturen der Fall war. Die Motivatiom €ine derartige, im Gegensatz uli-

chen Speicherungsformen als stark verzeigerte Graphen stehende, Modellierung liegt in dem Ziel,
einen Formalismus auf die Verwendung in verschiedenen Parallelrechnerumgebungen vorzuberei-
ten. Die Annahme ist, dal? in gegénd feinkbrnigen Systemen der Prozentsatz an Merkmalstruk-
turen, die zwischen Komponenten eines verteilten Systems ausgetauscht wasden,rhoch ist.

Fur konventionelle Implementationen von Merkmalformalismen bedeutet dies, dal3 die hochgradig
diskontinuierliche Re@sentation linearisiert werden muf3 und diese lineare Form kommuniziert
wird. Dies geschieht in denberwiegenden dlen als Zeichenkette ohne weitere interne Struktur.

Auf der Empg&ngerseite wird nach Erhalt der Zeichenkette diese analygiegatst um erneut

eine interne Re@sentation der gamschten Merkmalstruktur zu erhalten, die dann weiter benutzt
werden kann.

Im Gegensatz zu diesem Schema sind die Merkmalstrukturen des vorliegenden Formalismus invari-
ant beziglich Lageverschiebung im Speicher und gedpam Transport in einen anderen Adrel3raum

auf einem anderen Rechner. Dies erleichtert die Kommunikation von Merkmalstrukturen enorm, da
lediglich zusammerdrigende Speicherbereiche verschickt werdessari, ohne die eatnte Vor-

und Nachbearbeitung. Der Nachteil liegt darin, dal3 die Routinen zur Unifikatioksitht auf die
spezielle Art der Kodierung nehmenussen, was einen avhien Verwaltungsaufwand zur Folge

hat und verhindert, daf? Teilgraphahei mehrere Merkmalstrukturen gemeinsam benutzt werden
konnen (Billot und Lang, 1989). Trotz dieser Tatsacheren allerdings effiziente Algorithmen und
Darstellungsweisen benutzt werden.

Im Gegensatz zu ALE, TFS (Zajac, 1991) und CUF (Dorna, 1992) ist der hier beschriebene For-
malismus nicht als Prolog-Erweiterung konzipiert, sondern als Modul in C++ implementiert. Dies
motiviert sich daraus, dal3 die ddlichkeit zur Parallelisierung von unter Benutzung des Forma-
lismus entstandenen Systemen gefordert wurde. Die Benutzung von C++ garantiert eine Portie-
rungsnoglichkeit auf etliche verigbare Multiprozessorarchitekturen, da diese ausnahmslos C++
als Sprache zur Vanfjung stellen, ahrend “typische” Kl-Sprachen (etwa Lisp oder Prolog) im
Parallelrechnerumfeld wenig verbreitet sthdDadurch ist fif das in dieser Arbeit entwickelte Sy-

stem MILC nicht nur eine intermodulare Parallatiiegeben (eroglicht durch die Inkrementait),

°In seltenen Bllen gibt es Kommunikationssysteme, die mit bestimmten komplexen Datentypen umgehen kDas
— ebenfalls in der vorliegenden Arbeit verwendete — Kommunikationssystem ICE (Amtrup, 1994a; Amtrup, 1995b;
Amtrup und Benra, 1996) ist z.B. dazu in der Lage, die im Rahmen des Verbmobil-Projektes verwdiedateobil
Interface TermgVITs) zu kommunizieren. Sie werden zur Ragpehtation flacher semantischer Strukturen benutzt.
Aber selbst hier ist eine Analyse derabertragenden Datenobjekte notwendig, sie geschieht lediglich transparent f~
den Benutzer innerhalb der Kommunikationsmechanismen.

1 Ausnahmen sind etwa di€onnection MachingHillis, 1985), fiir die ein verktorparalleles Lisp existiert (Steele und
Hillis, 1986), sowie einige ImplementationearfTransputer (vgl. Kesseler, 1990)
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sondern auch eine intramodulare Parabglit”

Der Formalismus sollte geradeactitig genug sein, daf3 alleuwschenswerten Eigenschaften mo-
delliert werden kihnen, ohne jedoch einebérmanRigen Aufwanddi selten gebrauchte Bestandteile

zu treiben. Die Implementation verzichtet deswegen auf die Realisierung von Negation oder kom-
plexer Disjunktiof! genauso wie auf die Formulierung von Constraints an Merkmalstrukturen wie
sie z.B. ir TFS realisiert ist. Disjunktion ist ausschliel3liair Btome definiert und dient hierbei da-

zu, Alternativen auf atomarer Ebene darzustellen (zuBMéngen unterschiedlicher semantischer
Konzepte).

Die Kontrolleuber die Verarbeitung von Objekten des Formalismus liegt ausschlieRlich in der Hand
des Benutzers. Daalkt dem Entwickler von Verarbeitungsmodulen eine weitgehende Frefiesit

die Wahl und Implementierung von unterschiedlichen Kontrollstrategien, die in einigen anderen
Systemen vollstiidig formalismusimmanent und nur mit groRen Schwierigkeiten von aul3en mo-
difizierbar sind. Ef den hier verwendeten Formalismus geht die Kontrotiithkeit so weit, dal3

nicht nur jede Unifikation von Merkmalstrukturen getrennt angestof3en werden kann, sondern auch
innerhalb von Unifikationen ablaufende Mechanismen (die Auswertung von Funktionen) getrennt
steuerbar sind?

Die Implementierung unterscheidet dreit& von Funktionen, die jeweils eineo@iere Menge an
Funktionalitit bieten, jedoch auch einemheren Speicherbedarf haben. Dabei sind die weniger
méachtigen Module jeweils vollatidig in den rachtigeren enthalten. Das Motiurfdiese Dreitei-

lung liegt erneut begrridet in dem Ziel, eine Implementation wagbar zu halten, die einen Einsatz
auf Parallelrechnern erleichtert. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, den Umfang einer Laufzeitver-
sion des Formalismus aglichst klein zu halten, da Parallelrechner normalerweise eng begrenzte
Ressourcen pro Knoten besitzen. Die Einaoktingen betreffen zwei Bereiche:

¢ Die Verfligbarkeit von Namen. Bei der Umwandlung von Merkmalstrukturen von einem ex-
ternen, lesbaren Format in ein internes Format, das an der Effizienz der Algorithmen orientiert
ist, werden amtliche Namen in eindeutige numerische Bezeichner umgewandelt. Es ist nach
dieser Umwandlung nicht mehr erforderlich, all@gticherweise verwendeten Namen vor-
zuhalten.

¢ Die direkte Vertigbarkeit der Typenhierarchie. Die Typen des Typsystems dieser Arbeit wer-
den intern zu Verarbeitungszwecken als Bitvektorenasgntiert. Ei die Umwandlung in
dieses Format werden Datenstrukturen und Programmroutinen genutzs; elied ablaufen-
de linguistische Anwendung irrelevant sind. Sankén folglich ohne Verlust an Funktiona-
litat aus Laufzeitsystemen ausgeschlossen werden.

1m Rahmen von MILC wird jede Art von komplexer Disjunktion durch die Existenz unterschiedlicher, alternativer
Merkmalstrukturen ausgeditkt. Dies erlaubt eine sehr feimkiige Kontrollsteuerung, die nichtaglich ist, falls
Disjunktion innerhalb des Formalismus benutzt wird.

2In TDL (Krieger, 1995), einem ausgesprochen umfangreichen System zur Beschr€itmstgaintasierter Gram-
matiken, kann der Aufruf der Typexpansion individuell gesteuert aufgerufen werden.
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Durch den sukzessiven Ausschlul der eben geschilderten Merkmaleragn drei Ebenen einer
Mekmalstrukturmaschine:

e Eingeschiénkte Merkmalstrukturen (RFS, Restricted Feature Structures). In diesem Mo-
dul sind lediglich Ein-/Ausgabefunktionenrfbereits in internem Format vorliegende Merk-
malstrukturen sowie die notwendigen Unifikationsfunktionen enthalten. Namen von Typen,
Merkmalen und Wertendinen nicht in direkt lesbarer Form ausgegeben werden. Der vor-
nehmliche Einsatzbereichifdiese Art von Modul ist die Anwendung in Verarbeitungsteilen
im Rahmen einer Parallelrechnerimplementation. Hier wird eine extensive Ausgabe von Ob-
jekten des Formalismus nicht kmigt, da etliche Module eines verteilten Systems keinen
Zugang zur Aul3enwelt besitzen. Vielmehr wird es typischerweise ein ausgezeichnetes Modul
geben, das als Schnittstelle zwischen dem verteilten System und der Aul3enwelt fungiert. Le-
diglich dort sind Ein-/Ausgabefunktionen notwendidpet die der Benutzer mit dem System
kommunizieren kann. Jegliche sonstige Kommunikation der Module untereinander kann (und
sollte) in interner Form stattfinden.

e Standard-Merkmalstrukturen (FS, Feature Structures). Neben den Funktiongreifige-
schiénkte Merkmalstrukturen werden Funktionen zur Ein- und Ausgabe von Merkmalstruk-
turen in direkt lesbarer Form geboten. Dies bedingt Analysefunktionen zur Umwandlung in
das interne Format. Diese Fassung der Bibliothek muf3 ebenfalls verwendet werden, wenn
Merkmalstrukturen mit Komponenten ausgetauscht werden, die andere Formalismen benut-
zen.

e Erweiterte Merkmalstrukturen (LFS, Large Feature Structures). Atdich zu den bis-
her ervéihnten Moglichkeiten kann mit Hilfe dieser Funktionenbibliothek die Umwandlung
von Typenverbinden durchgetirt werden. Das erfordert eine erweiterte Darstellung des im
System vorhandenen Namensraumes sowie etliche Funktionen zur Kompilation von Typen-
verbénden und Analyse der Verbandsdefinitionen.

3.3.1 Definition und Implementation von Typenverkanden

Der vorliegende Formalismus verwendet getypte Merkmalstrukturen. Abb. 3.5 zeigt als Beispiel
einen Typenverband einen kleinen Teil der Strukturierunguileti lexikalischer Einheiten. Die
zugelorigen Definitionen sind als Abb. 3.6 abgebildet. Das Beispiel zeigt deutlich, wie bestimmte
Merkmale sehr fuh in der Hierarchie der Typen eingéirt werden. Jedes Zeichesign) besitzt die
Merkmalephon zur Kennzeichnung der Phonologie, sowig und sem zur Repesentation des
syntaktischen und semantischen Gehalts. In der Hierarchie tieferliegende, abgeleitete Typen spezia-
lisieren die Werte bestimmter Merkmale weiter. So wind ién semantischen Gehade|cont)

von Adjektiven gefordert, dal3 er vom Twgalj-cont sein mul3. Diese Einscimmkungen kitnen mit

der Eintihrung zuaizlicher Merkmale einhergehen.

Eine solche Definition von Typen resultiert in einem Verband (s. Def. 3.1). Implizit ist stets ein
Typ *top* (T) definiert, der als Wurzel des Verbandes dient. Weitere Typen werden @imgef”
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A

index content  sign ™~ syn sem

adj-cont Isign adj-syn adj-sem

adj

Abbildung 3.5: Ein Ausschnitt aus dem Typenverband
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type
type
type
type
type
type
type
type
type
type

sign isa *top* intro phon:*top* syn:syn sem.sem.
Isign isa sign.

syn isa *top*.

sem isa *top* intro cont.content.

content isa *top*.

adj isa lIsign intro sem:adj-sem syn:adj-syn.
adj-sem isa sem intro cont:adj-cont.

adj-cont isa content intro index:index cond:*top*.
adj-syn isa syn.

index isa *top*.

Abbildung 3.6: Ein Teil der Strukturierung lexikalischer Eauje
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durch die Definition als Subtypen bereits bestehender Typanjeldén Typ kbihnen zugelassene
Merkmale angegeben werden, die Definition dppropriatenesgieschieht parallel zur Definition
des Verbandes. Die Syntaurfdie Definition von Typenvedsiden ist in Tab. 3.1 angegeben. Zur
einfacheren Strukturierung des Verbandes wurde eirgtzidie Syntax eingefirt, die ausgehend
von einem Typen die Angabe von dessen Subtypen erlaubt.

Typenverband = Eintrag

Eintrag = Typdefinition Subtypendefinition
Typdefinition = type Typname[Supertyp [ Appropriateneds
Supertyp = isa Typname

Appropriateness intro Approp-Featuré

Approp-Feature Featurenam&ypname
Subtypendefinition ::= types Typenameare’ Typname
Typname = Symbol

Symbol = Zeichen

Zeichen ::= alle druckbaren Zeichen au3gn.:()[] ( )$,!]

Tabelle 3.1: Die Syntax des Typenverbandes

Zu den formalen Eigenschaften der Typen und der Appropriateness ist anzumerken, daf3 im vorlie-
genden System nicht gefordert wird, dal3 Merkmale an einem eindeutigen OrtutiriggErden
(s.0.).

Typen liegen in interner Reaseéntation als Bitvektoren vor. Diese Darstellungsweise entspricht der
in Ait-Kaci et al. (1989) angegebenen kompakten Kodierumg/Ertéinde. Die Wahl von Bitvekto-
ren flir die Repasentation von Typenvesihden hat mehrere Vorteile:

e Die Darstellung von Typen innerhalb einer Hierarchie wird auf3erordentlich kompakt. Der
in dieser Arbeit verwendete Typenverband gt fur die Darstellung eines von 345 Ty-
pen neun Integer-Werte (288 Bits). Eine explizite Rearitation der Ordnungsrelation auf
den Typen ist nicht erforderlich. Innerhalb von Merkmalstrukturen werden Verweise auf den
Verband benutzt, nicht die Typregséntationen selbst.

¢ Die Operationen auf dem Typenverbar@mhkén sehr effizient durchgéfit werden (der Auf-
wand ir eine Typunifikation wird nahezu konstant). DieuRarig einer Subsumption zwi-
schen Typen und die Unifikation von Typen kann auf ein logisches Und zwischen den Bit-
vektorrepesentationen zuckgefihrt werden.

3.3.2 Definition und Implementation von Merkmalstrukturen

Die Merkmalstrukturen, die der Formalismus des vorliegenden Systems verarbeiten kann, bilden
getypte Merkmalstrukturen mit Appropriateness. Abb. 3.1, die hier als Abb. 3.7 wiederholt wird,
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zeigt ein Beispiel it eine Merkmalstruktur.

[rule

rule np

phon lappend( [Ftop*] , [*top*] )}
[det
phon

Moun

phon

rulename np

Abbildung 3.7: Merkmalstruktur einer einfachen syntaktischen Regel

Spezielle Eigenschaften der hier modellierten Merkmalstrukturen sind:

e Die Mdoglichkeit, atomare Disjunktion auszuabken.
Dies ist ohne Referenz auf den zugrundeliegenden Typenverbagtichn“'so da? Mengen
gebildet werden &finen, die aul3etop* keinen gemeinsamen Supertyp haben.

¢ Die direkte Repasentation von Listen.
Ublicherweise werden Listen durch Rekurrenz auf die Typenhierarchie gebildet, indem der
Typ list (Liste) in zwei Subtypen partitioniert wiralist (leere Liste) sowiaelist(nichtleere
Liste). Der Typnelist besitzt zwei Merkmalehead undtail, wobei die Appropriatenessde-
finition fordert, dal3 der Wert vohead vom Typ *top* sei und der Wert vorail vom Typ
list. Durch Rekursioruber den Rest einer Listeokinen so beliebig lange Listen konstruiert
werden. Die im Gegensatz dazu hier gélté direkte Re@Sentation hat den Vorteil, dal3 die
Unifikationsalgorithmen Wisseubér die Struktur der beiden in Frage kommenden Merkmal-
strukturen haben und diese zur Steigerung der Effizienz ausnutpeek.' Danberhinaus ist
so prinzipiell die Eintihrung von polymorphen Listenaglich, die den Typ ihrer Elemente
einschehken (diese Eigenschaft wird im vorliegenden System allerdings nicht ausgenutzt).

¢ Die Einflihrung von Funktionsaufrufen.
Anstelle einer Merkmalstruktur kann der Wert eines Merkmales als Ergebnis des Aufrufs
einer Funktion gekennzeichnet werden. Diese, aul3erhalb der normalen Operationen eines
Merkmalformalismus stehende dglichkeit dient im vorliegenden System vor allem dazu,
unterschiedliche phonologische Werte zu konkatenieren.

Diese Erweiterung des Formalismus ist destruktiv in dem Sinne, daf3 nicht — wie etwa im
Falle der HPSG — Relationen definiert werden, deraritigkeit in jedem Stadium einer
Merkmalstruktur garantiert wird. Vielmehr wird die Unifikation zweier Merkmalstrukturen
zureichst ausgefhirt, ohne Ricksicht auf die Funktionsaufrufe zu nehmen. Sie dienen als
Platzhalter @i zukiinftige Werte. Auf3erdemdtinen sie zuachst nicht innerhalb von Ko-
referenzen verwendet werden. Nach Duuthfing der Unifikation kann der Benutzer ent-
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scheiden, Funktionen auswerten zu lassen. Der Funktionsaufruf kann fehlschlagen, was ei-
nem Unifikationsfehler entspricht. Gelingt der Funktionsaufruf, so wird detkBabewert

der Funktion anstelle des Funktionsaufrufes in die Merkmalstruktur eingesetzt; der Funkti-
onsaufruf verschwindet. Sind alle Funktionsaufrufe erfolgreich ausgewertet worden, so ist
das Resultat eine “nebeneffektfreie” Merkmalstruktur.

TFS = [Typnamé FS| Liste | OffeneListe| Paar| Koref |
KorefDef| Nil | Atom | Menge| String | Funktion

FS = [ (MerkmalName TF¥ ]

Liste = (FSY)

OffeneListe := (FS"...)

Paar = (FS.FS)

Koref = %Name

KorefDef = %Name=FS

Nil m= nil

Atom = TypName

Menge = (TypNameg)

String = 7" Zeichenkette

Funktion ;= IFunktionsNamgArgument )

Typname = Symbol

Symbol = Zeichen

Zeichen := alle druckbaren Zeichen auRgr.:()[] ( )$,!]

Tabelle 3.2: Die Syntax von Merkmalstrukturen

Die Merkmalstrukturen gehorchen der in Tab. 3.2 angegebenen Syntax. Die Angabe eines Typen
fur eine Merkmalstruktur ist redundant, falls er aus dem Kontext und der Definition der Appropria-
teness erschlossen werden kann. Eine Klassifikation von Merkmalstrukturen kann allerdings nicht
durchgetihrt werden. Dies liegt zum einen daran, daf in der vorliegenden Implementation nicht
die Eindeutigkeit des ein Merkmal eirtifenden Typen gefordert wird, zum anderen daran, daf3
lediglich wohlgetypte (vgl. Def. 3.7), nicht aber volisitig wohlgetypte Merkmalstrukturen (vgl.

Def. 3.8) repasentiert werden; Merkmale, die von der Appropriateness gefordert sindek'leer
bleiben.

Das interne Format von Merkmalstrukturen im Speicher besteht im wesentlichen aus einem Feld
von Paaren, die Knoten einer Merkmalstruktur darstellen. Jedes Paar besteht aus der Angabe ei-
ner Sortesort , welche die Semantik des direkt darauf folgenden Wertfelddgse bestimmt

(vgl. Abb. 3.8). Referenzen innerhalb einer Merkmalstruktur werden direkt durch den Index inner-
halb des Feldes ausgedKt, sind also Zeiger relativ zum Anfang des Feldes. Dadurch wird eine
zusammenarigende Repisentation garantiert, die — wie bereits ahmt — dazudihrt, dal Merk-
malstrukturen einfach und effizient kommuniziert werdenren.

In Tabelle 3.3 wird eine Merkmalstruktur in interner Darstellung gezeigt. Sie entspricht der in Abb.
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typedef struct FNode {

int sort; /[ Sort of node (Atom, Conj, Disj, etc.)
int value; /I Value of this node (type, reference, ...)
} FNode;

Abbildung 3.8: Definition von Knoten innerhalb von Merkmalstrukturen

3.7 angegeben. Whrend der Unifikation sind weitere Eigenschaften jedes Knotens zasesiié-
ren, etwa, um den Union-Find Algorithmus zu realisieren, der bei dem hier verwendeten Algorith-
mus von Huet (vgl. Knight (1989, S. 98)) benutzt wird.

3.4 Zusammenfassung

Die Verwendung eines unifikationsbasierten Formalismus in einem System zur Verarbeitutig nat™
cher Sprache hat bedeutende Vorteile. Die deklarative Art der Beschreibung linguistischen Wissens
ist anderen Arsizen weituberlegen. Darerhinaus existieren mittlerweile effiziente Algorithmen

zur Berechnung der Unifikation zweier Merkmalstrukturen, die auch als Implementation in Form
einer abstrakten Maschine vorliegen.

Deartige Formalismen lassen sich gut élen Transferschritt in einem maschinellghersetzungs-
system einsetzen, wie zahlreiche Beispiele belegen. Wir haben in diesem Kapitel die Konzeption
und Implementation des in dieser Arbeit verwendeten Merkmalformalismus dargelegt. Er realisiert
komplexe, getypte Merkmalstrukturen mit einer assigkeitsfunktion. Die Darstellung von Merk-
malstrukturen in einer kompilierten Form ist sehr kompakt und eignet sich durch eineupegen”
Verschiebungen invariante Semantik guit flie Anwendung in verteilten Systemen.
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Knoten | Knoten Knoten | Beschreibung
Nr. | Sorte Wert
0|0 12 Zeiger auf Funktionendefinitionen
1| FSTTYPE rule Oberster Knoten der Merkmalstruktu
2 | FST.FEAT 6 Zeiger auf das Merkmalle
3 | FST.FEAT 4 Zeiger auf das Merkmaulename
4 | FST.STRING| 3 Zeichenkette der &rige 3
5| 1852833792 | 0 Zeichenkettenrepisentation
6 | FSTLIST 0 Das Merkmalule ist eine Liste
7| FSTFIRST |9 Zeiger auf den Kopf der Liste
8 | FST.REST 20 Zeiger auf den Rest der Liste
9 | FST.TYPE np Linke Seite der Regel
10 | FST.FEAT 11 Zeiger auf das Merkmalhon
11 | FSTEMPTY | O phon wird durch eine Funktion gefit
12 | FSTLIST 0 Hier beginnen die Funktionendefinitig
nen
13 | FSTFIRST | 15 Zeiger auf die erste Funktion
14 | FST.REST 19 Zeiger auf den Rest der Funktionen
15 | FST.FUNC 1 Funktionappend()
16 | FSTARG 11 Zeiger auf den Resultatwert
17 | FSTARG 25 Zeiger auf das erste Argument
18 | FSTARG 31 Zeiger auf das zweite Argument
19 | FSTEMPTY | O Keine weiteren Funktionen vorhande|
20 | FSTLIST 0 Fortsetzung der Regeldefinition
21| FSTFIRST | 23 Zeiger auf das zweite Element der R
gel
22 | FSTREST 26 ...und weitere Elemente
23 | FST.TYPE det Definition des Artikels
24 | FST.FEAT 25 Zeiger auf das Merkmalhon
25 | FST.TYPE *top* Leere Merkmalstruktur
26 | FSTLIST 0 Fortsetzung der Regeldefinition
27 | FSTFIRST | 28 Zeiger auf das dritte Element der Reg
28 | FST.REST 32
29 | FST.TYPE noun Definition des Nomen
30 | FST.FEAT 31 Zeiger auf das Merkmalhon
31| FST.TYPE *top* Leere Merkmalstruktur
32 | FSTNIL 0 Ende der Liste von Regelelementen

Tabelle 3.3: Tabellarische Darstellung einer Merkmalstruktur
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Kapitel 4

MILC: Struktur und Implementierung

Diese Kapitel beschreibt die architektonische Struktur und die Implementierung des Systems
MILC (Machine Interpretation by Layered Charts).

MILC ist ein System zur inkrementellddbersetzung spontan gesprochener Sprache untacBer”
sichtigung von Integriertheit und Uniformait” Die Motive und wesentlichen Eigenschaften sind
bereits in der Einfhrung in Kapitel 1 edutert worden, sie seien hier jedoch ein weiteres Mal kurz
erwahnt:

¢ Die Hauptmotivation und das wesentliche Merkmal von MILC ist die inkrementelle Verar-
beitungsweise, die durchgehend in allen Komponenten realisiert ist. Ein wesentliches Ziel
der Implementation besteht darin, eine ExperimentierplattfemwEitergehende architekto-
nische Forschungen zur Vagulng zu stellen.

¢ Die Verteilung von Komponenten auf unterschiedliche Prozesse oder Maschinen verhindert
die Existenz eines globalen Systemzustandes. Allerdings ist durch die Implementierung mit
Hilfe von Mehr-Ebenen-Charts, die weiter untereetkrt werden, geatirleistet, daR? die Ver-
einigung der zu jedem Zeitpunkt zur Vagting stehenden Information konsistent ist; sie zeigt
einen fast aktuellen Systemzustand.

¢ Die Einfihrung von Mehr-Ebenen-Charts etabliert gleichzeitig eine integrierte Art der Ver-
arbeitung. Jede Komponente kann prinzipiell mit jeder anderen Daten austauschen, ohne daf3
spezielle Schnittstellen eingdfit werden mssen. Der Datentyp, der ausgetauscht wird, be-
schreibt eine Kante in der Chart mit den ihr innewohnenden Komponenten.

e Die Benutzung eines uniformen Formalismus ingiichst vielen Komponenten erleichtert
die Kommunikation verschiedener Komponenten weiter. Der in Kapitel 3 beschriebene Merk-

Yn einem verteilten System kann es keinen glohdtigén Systemzustand geben. Gemeint ist hier, daR eine Kompo-
nente, welche die Vereinigung durdiiit, Information aus der nahen Vergangenheitudgigen Module eralt.

88
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malformalismus ist Grundlage der Verarbeitung in allen im Rahmen von MILC implemen-
tierten Komponenten.

Wir werden in diesem Kapitel zaghst die zugrundeliegende Struktur, die Mehr-Ebenen-Chart,
definieren und edltern, sowie sie gegehér anderen oglichen Datenstrukturen abgrenzen. An-
schlieRend wird eirJberblick tiber die Kommunikationsinfrastruktur gegeben, die das Gelingen
einer verteilten Arbeitsweisauf MILC garantiert. Nach einer kurzen Euifiung in die architek-
tonische Struktur werden wir auf besondere Aspekte der Rolle und des Verhaltens der einzelnen
Komponenten eingehen. Der Abschlul3 dieses Kapitels wird durch eine kritisahdigtwig der
moglichen und sinnvollen Erweiterungen des Ansatzes gebildet.

4.1 Layered Charts

Das wichtigste, einer Darstellung ndicher Sprache zugrundeliegende, Ordnungskriterium ist die
Zeit. Sprache ist linear in der Zeit geordnet. Im Falle geschriebener Eingabe ist diese Eigenschaft
durch die gumliche Anordnung von Buchstaben unaitéin gegeben; sie kann allerdings aufge-
weicht werden, sei es durch den Autor, der durch stilistische Mittel (Strukturierung in Abschnitte
etc. oder auch durch dizul3ere Gestaltung) zatzliche Bedeutung in den Text einbringen kann,

sei es durch den Leser, dem in der Regel freigestellt ist, vor- ungckwut bhttern oder “quer zu
lesen”. Nimmt man jedoch wie in dieser Arbeit gesprochene Sprache an, so gilt die lahéssit”
vollkommen?

Die Ursache daff ist natirlich, das gesprochene Sprache in Form von zeitlich armfheindem
Schalldruck erzeugt und wahrgenommen wird. Dieser Tatsache wird im Rahmen einer automati-
schen Worterkennung dadurch Rechnung getragen, dal3 deren erste Stufe, die akustische Vorver-
arbeitung, spektrale Signale innerhalb sich zeitlich verschiebender Fenster berechnet und daraus
Merkmalvektoren konstruiert, welche relevant erscheinende Eigenschaften des Sprachsignals im je-
weiligen Zeitfenster kodieren. Diese Vektoren werden dann normalerweise in Automaten-basierten
Verfahren dazu verwendet, &tér zu suchen, deren Modelleoglichst gut mit mit der eingehenden
zeitlichen Folge von Merkmalvektorambéreinstimmt. Heutzutage werden higrfast ausschliel3-

lich HMM-basierte Verfahren genutzt (vgl. Hauenstein, 1996). Hier wird nicht weiter auf diese
frihen Phasen der Sprachverarbeitung eingegangen, es erscheint jedoch wichtig, die zeitliche Ge-
stalt der Eingabe pglichst fih deutlich zu machen.

Im Rahmen des hier vorgestellten Modells von Sprachverarbeitung ist ebenfalls evident, dal3 Ver-
bindungen zwischen Modulen zur Spracherkennung und Modulen zur linguistischen Verarbeitung
mdglich sind, dieuber die Weitergabe von Worthypothesen hinausgehamséhienswert ist eine
engere Integration voSpeechund Languagéverarbeitung, die eine Verbesserung der Worterken-
nung aufgrund von linguistischen Tatkastien erraglicht. Auch hiertir ist die zeitliche Gestalt der

2wir sehen hier ab von technischerollichkeiten der Manipulation, etwa durch Vor- oder dck&pulen eines Bandes.
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Eingabe als Strom von Merkmalvektoren von eminenter Bedeutung. Wir werden auf diese Sicht-
weisen in Abschnitt 4.11 zuckkommen.

Die initiale Eingabe in das System MILC besteht aus dem Resultat eines automatischen Worter-
kennungsprozesses. Es ist gegeben durch eine Menge von Worthypothesengldibemweise
wahrend eines bestimmten zeitlichen Abschnitts gesprochemekMépeasentieren. Konstruiert

wird hieraus ein Wortgraph, wie in Definition 2.13 angegeben; genauer gesagt, wird ein Hyper-
graph von Worthypothesen konstruiert, dies spiettdie augenblickliche Argumentation jedoch
keine Rolle. Betrachtet man diesen Graphen nicht als dedizierten Wortgraphen, sondefn als
terpretationsgraphender eine kompakte Art der Darstellungr findglicherweise konkurrierende
Interpretationen von Intervallen des Sprachsignals aftsd kann man jede Worthypothese als
Hypotheseuber den Inhalt eines bestimmten Signalabschnitts ansehen. Ist dies noch trivial, da ja
schlie3lich der Wortgraph in genau dieser Weise konzipiert ist, als Graph von Hypothiesen
maoglicherweise galiRerte Vditer, so ermglicht eine abstraktere Sichtweise auf Graphen es, eben-
falls syntaktische Analysen, semantische Beschreibungen, und sogactmfiypothesen in ei-

ner anderen Sprache als Hypothesbprr bestimmte linguistische Eigenschaften von Ausschnitten
des Eingabesignals anzusehen.

Diese Art der Betrachtung ist der erste Schritt auf dem Wege zur Konstruktion einer Mehr-Ebenen-
Chart. Er erlaubt die Einffirung einer graphenartigen Struktur zur Reseritation von Ergebnissen.

Um die im Laufe der Bearbeitung erzielten Ergebnisse zu speichern, kann als einfachste Maf3nah-
me eine monotone Informationsanreicherung angenommen werden, die auf einer uniformen Art
der Darstellung basiert. Auf diesem Wege enthalten die Interpretationen, die an Kanten des Inter-
pretationsgraphen annotiert sind, stets alle notwendige Information, die zur weiteren Verarbeitung
notwendig ist. Es ist sogaraglich, einen uniformen Verarbeitungsmechanismus zu etablieren, um
die Informationsstrukturen zu manipulieren, wie dies in KIT FAST (Weisweber, 1992; Weisweber,
1994) durchgeifhirt wurde. Allerdings bringt dies mit sich, daf3 alle wmibare Information auch

in jedem Fall beu¢ksichtigt werden muf3, selbst wenn sie im jeweiligen Modul nicht \aoligig)
genutzt wird; zumindest mul3 sie aktiv ignoriert werden und wibérflissigerweisaiber (norma-
lerweise mit Bandbreitenbegrenzungen behaftete) Kommunikationsmedien zwischen Komponenten
ausgetauscht.

Das Ziel einer effizienten Regsentations- und Speicherungsform ist folglich, jeder Komponen-
te nur soviel Informatioruber ein linguistisches Objekt zur Vadiing zu stellen, wie diese zur
Bearbeitung beutigt. Diese Art desnformation hidingtragt viel dazu bei, daf3 Module einfacher
strukturiert werden &rinen; zuatzlich kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit steigen. Systeme, die
auf BlackboardfHayes-Roth, 1985; Engelmore und Morgan, 1988) basieren, implementieren einen
derartigen Ansatz der Informationskontrolle, s. z.B. Hearsay Il (Erman et al., 1980). Alle Resultate
werden zentral verwaltet und typisiert. Eine Komponentalkifiolglich nur die fir sie relevanten
Daten, ohne erkennen zotrien, wie dieBlackboardnsgesamt strukturiert ist oder welche Daten

in ihr enthalten sind. Bezogen auf die einzelne Komponente ist eine solche Form der Datenhaltung
ideal. Es muR allerdings angemerkt werden, daf3 der Einsatz Biaegkboardzur zentralen Spei-
cherung von Daten immer auch den Einsatz einer zentralen Kontrollstrategie impliziert. Dies ist
einerseits vorteilhaft, da der Prozel3, der Blackboardkontrolliert, dadurch in die Lage versetzt
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wird, die Reihenfolge der Bearbeitung einzelner Datemlzenivachen und eine &grenzordnung
festzulegen (Carver und Lesser, 1994). Nur der Kontrollprozel3 hat dasrmetfvendige Wissen,
wahrend jede einzelne der Komponenten der eigentlichen Applikation ausschlief3lich aufgrund lo-
kaler Gegebenheiten Entscheidungaltefi kann. Auf der anderen Seite jedoch stellt gerade diese
zentrale Speicherung und Kontrolle eine entscheidende architektoniscde Hgr, indem sie die
Maoglichkeiten zur Eindihrung von Parallelverarbeitung zur Performanzsteigerung stark eamgthr”
(vgl. Kesseler, 1994).

e Der konkurrente Zugriff auf dieBlackboarddurch mehrere Prozessoren (die jeweils eine
Komponente des Systems autsfén sollen) kann dazwliiren, dal3 die Speicherbandbreite
nicht mehr ausreicht, alle Anfragen gleichzeitig durchiwé€n. Die Busschnittstelle mul3 die
Zugriffe veragern, was einen geringeren Durchsatz als theoretisidiioh 'nach sich zieht.

e Selbst ohne Bercksichtigung einer bescmkten Busgeschwindigkeit usSen die Zugriffe
auf die Blackboardpatrtiell serialisiert werden, da jeweils nur ein Prozel3 schreibend auf sie
zugreifen darf. Im schlimmsten Fall kann dies zu einer vaftigigen Serialisierung der Zu-
griffe fuhren.

Eine partielle losung fir dieses Problem stellen verteiBé&ackboardsiar (Jagannathan, Dodhiawa-

la, und Baum (eds.), 1989, Teil Il) dar, mit deren Hilfe Eaggé beim Zugriff auf di®lackboard

die durch eine zu geringe Speicherbandbreite verursacht werden, beseitigt werden. Keir die
Serialisierung der Zugriffe, die aufgrund der Notwendigkeit der Konsistenzerhaltung der Daten ent-
stehen, gilt jedoch nach wie vor, dal3 eine zentrale Kontrolle im Sinne Bilaekboardpotentiell
Performanzeinbul3en nach sich zieht. Denecke (1997) beschreibt ein veB&l&boardSystem,

das die Kontrollauber die Komponentenkommunikation durch eine Menge von Regeln steuert, die
an ein Expertensystem erinnern. Sie beschreiben,, wann und unter welcheantlenstiie Dien-

ste einer Komponente in Anspruch genommen werden. Letzliatert dies natlich nichts an

der Rolle der zentralen Kontrolle, die hier von einer sog. Disl&lesskboardibernommen wird.
Jegliche Aktionen der Komponenten sind serialisiert.

Boitet und Seligman (1994) schlagen einen Ansatz vor, dengfateboard nennen und derui’

die vorliegende Arbeit einige Bedeutung hat. Ausgehend von der Subopsimatlit Blackboards
konstruieren sie ein Architekturschema, das einige der Schwierigkeitenosen Nerspricht. Sie
charakterisieren zwei Hauptprobleme, die ein rein sequentieller Ansatz aufwirft; Informationsver-
lust und Mangel an Robustheit. Um beide zu demonstrieren, verweisen shesar(Morimoto

et al., 1993), eines der Vaaggersysteme. Dort wird nicht alle in einem Modul gewonnene Infor-
mation weitergegeben, was in vieleallen dazu @ihrt, daf? im weiteren Verlauf der Bearbeitung
reanalysiert werden muf3. Aul3erdem werden partielle Ergebnisse (etwa syntaktische Analysen, die
zwar komplett sind, aber nicht wohlgeformtat®e repasentieren), zuickgehalten, was in manchen
Fallen zum Scheitern des Gesamtsysteufstf obwohl partielldJbersetzungen oglich wéren.

Die Anwendung eineBlackboardArchitektur I6st nach Boitet und Seligman (1994) zwar das Pro-
blem des Informationsverlustesag)t’ jedoch nicht zur Steigerung der Robustheit bei.azaligh
wirden weitere Komplikationen entstehen, die im Prinzip mit der Konkurrenz von Komponenten
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beim Zugriff auf dieBlackboardzusammendigen, z.B. Effizienzprobleme und komplizierte Feh-
lersuche.

: In Manager Component
/ o ! 1
-
Coordinator /
Whiteboard ,D_, Manager Component
--——o
S |
\ y— Component
[ -0
- 3 3

Abbildung 4.1: DieWhiteboardArchitektur (nach Boitet und Seligman (1994))

Der WhiteboardAnsatz, den Boitet und Seligman (1994) benutzen, trage zur Beseitigung dieser
Schwierigkeiten bei. Das Architekturschema ist das in Abb. 4.1 gezeigte. Eine zentrale Datenstruk-
tur wird von einem Koordinator genannten Prozel3 verwaltet. Der KoordinatomegtgResultate

von Komponenten und sendet seinerseits Daten an Module. Gleichzeitig wird alle Information ge-
speichert, zusammen mit einer Art von Begdungsverwaltung, die auf dem Weg beruht, den ein
Datum durch die Applikation nimmt (Doyle, 1979). Die Art der Datenstruktur sei prinzipiell irre-
levant, allerdings wird vorgeschlagen, dal3 eine Verbandsstrukaigqe angemesseruf die Ver-
arbeitung gesprochener Sprache sei. Die interne Architektur einer Komponente ist ebenfalls nicht
von entscheidender Bedeutung, da generell sog. Managairfé Kapselung der Komponenten
sorgen. Diese Manager verwalten Warteschlangerifigehende und ausgehende Nachrichten und
operieren periodisch auf diesen. Dadurch hat das Datenformat, das eine Komponente benutzt, eben-
falls untergeordnete Bedeutung, da Manager Umsetzungswgegiitiieren kinen. Dies &t zur
Wiederverwendbarkeit von existierenden Modulen bei.

Neben der Speicherung von Daten kann der KoordinatoWd@teboarcebenfalls Funktionen aus-
fuhren, die an die Kontrollprozesse eiri®lackboarderinnern. Das bedeutet, er kann eine zentrale
Kontrolle ausiben und die Verarbeitung der einzelnen Komponenten durch die Art, in der Daten
prasentiert werden, steuern.

Boitet und Seligman (1994) geben an, dafl3 mit Hilfe Wériteboardein inkrementelles Verhal-



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG 93

ten der Gesamtapplikation simuliert werdeamké. Innerhalb des PrototypensystdASUGA das

eine Whiteboardbenutzt, existieren zwar ausschliel3lich nichtinkrementelle Komponenten, Inkre-
mentalitit wird hier simuliert durch die Zuckhaltung von Ergebnissen einer Komponente durch
deren Manager und dieustkchenweise Weitergabe an den Koordinator. KASUGA besteht aus

e einem Phonemerkenner, der fdas eingehende Sprachsignal einen Graphen erzeugt, der je-
weils die drei besten Phonema &in Intervall berechnét,

e einer syntaktischen Strukturanalyse, die unter Benutzung einer kontextfreien Grammatik aus
dem Phonemgraphen aitér erzeugt, und

e einem bilingualen (Japanisch-Englisch) Lexikon, das eine WowAfort Ubersetzung er-
moglicht. Das System kann 40 elementare Phrabandetsyiibersetzen.

Wahrend jedoch die Konzeption ein®rhiteboardeinen betchtlichen Fortschritt gegebér se-
quentiellen Techniken darstellt, so zeigt sich nach sdtigér Analyse, dal3 sie nicht den Anforde-
rungen gengt, die wir in der Einleitung an ein Architekturschema €lie Verarbeitung natlicher
gesprochener Sprache gestellt haben. Selbst wenn die einzelnen Komponenten isoliert voneinan-
der existieren und kein Wisserér die gegenseitige Existenz oder Verarbeitungsstrategie zu haben
brauchen, so gibt es doch nach wie vor eine zentrale Kontrollinstanz, die nicht nur alle Arten von
Resultaten und Zwischenergebnissen speichert, sondern zudem Kooglamkéiten besitzt. Das
bedeutet, dalR auch unter Benutzung elMiteboardunnotige Serialisierungen von Aktionen auf-

treten werden.

Die anfangs von uns geforderte Inkremenglguf allen Ebenen einer Anwendung kann im eben
beschriebenen Ansatz lediglich simuliert werden. Das bedeutet zumindest einen Verlust an Perfor-
manz, da der Nachlauf einer Komponente gleich ihrer Gesamt-Bearbeitungszeit ist. Durch die Art
der Weitergabe wird lediglich eine inkrementelle Ausgabe simulidser die Ehigkeit einzelner
Module, Eingabe inkrementell zu verarbeiten, ist jedoch nichts gesagt. Wichtiger als das Vorlie-
gen von Performanzeinbul3en ist jedoch, daf3 prinzipiell keine Interaktion zwischen verschiedenen
Modulen stattfinden kann, da dasjenige Modul, auf das EinfluR genommen werden sollte, seine Be-
arbeitung #ingst abgeschlossen hat. Gemessen an dem Kriterium, Inkrenzgreali€xplorieren,

kann KASUGA daher bestenfalls eineifr® Demonstrationsposition einnehmen.

Aus den bisherigen Ausfirungen wird ersichtlich, daf3 eine Datenstruktur, diegihe inkremen-
telle Verarbeitung spontan gesprochener Sprache geeignet ist, zumindest folgende Eigenschaften
besitzen muf:

e Sie ernoglicht ein dezentrales Schema zur Datenspeicherung, das nicht auf einem zentralen
Datenbestand beruht, um Eragsé zu vermeiden, die nicht aus der eigentlichen Funktion der
Anwendung hervorgehen.

3D.h. offensichtlich, daR ein Phonemgraph der transkriptuaadigien Dichte drei erzeugt wird.
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e Sie ARt die Sicht auf Daten in mehreren Abstraktionsgraden zu, um Auswahlbexva-
chung des Bestandes zu erleichtern.

e Zur Kommunikation von Datenobjekten zwischen Modulen des Systems stehen effiziente
Kommunikationsmechanismen zur Megling, die ohne einen hohen Verwaltungsaufwand
operieren.

¢ Die Datenstruktur selbst sollte von allen Komponenten aus in gleicher Weise zugreifbar sein,
so dald der Austausch von Objekten einfach und effizient sowie ohne Verlust von Bedeutung
madglich ist.

¢ Sie sollte die Speicherung von linguistischen Objekten in einem uniformen Formalismus un-
terstitzen, wiederum aus Gnden der Transparenz und Effizienz der Gesamtanwendung.

T T
Edge
-~/ -~/
A B
Chart Structure

Abbildung 4.2: Der grundgzliche Aufbau einer Mehr-Ebenen-Chart

Die fur MILC konzipierte Datenstruktur der Mehr-Ebenen-Chart realisiert diese Konzepte weitge-
hend. Das ihr zugrundeliegende Prinzip ist in Abb. 4.2 dargestellt. Jedes Zwischen- und Endergeb-
nis, das von einer Komponente produziert wird, realisiert eine Hypotlleseeinen bestimmten
Ausschnitt des Eingabesignals. In diesem Sinne stellt der Hypergraph, der aus der Worterkennung
resultiert, die unterste Ebene der Mehr-Ebenen-Chart dar. Darauf aufbauend, wegtelchas”
Hypothesen durch verschiedene Komponenten erzeugt, diegiicti lediglich jeweils eine Wort-
kanteuberspannen. Im Laufe der Verarbeiturapikén Kanten kombiniert werden, wie u.a. in Ab-
schnitt 2.6.3 beschrieben. Zu jedem Zeitpunkt bildet die verteilte, dezentrale Mehr-Ebenen-Chart
einen Interpretationsgraphen von Hypotheseer die Eingabe. Die wesentlichen Komponenten
einer Kante sind:
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Identifikation : Eine systemweit eindeutige Identifikation jeder Kante ist essentieREfe-
renzen, diauber den lokalen AdreRraum einer Komponente hinausgehen.

Domane Der Ausschnitt der Eingabe, der durch die Hypotheseassprtiert wird, wird in

der Praxis durch die Mengen von Start- und Endknoten der Hyperkante beschrieben. Selbst-
verstindlich missen dabei diaif Hypergraphen anwendbaren Restriktionen eingehalten wer-
den.

Beschreibung Die Rep#gsentation des linguistischen Objektes, das durch die Karge -
spannt wird. Mit Ausnahme der Hypergraphenerzeugung durch die Worterkennuraig f~
die orthographische Form derditér ausreicht, verwenden wir durchgehend getypte Merk-
malstrukturen, die in dem in Kapitel 3 atterten Formalismus kodiert sind.

Bewertung: Jede Kante &gt eine Bewertung, die prinzipiell aufgrund unterschiedlicher Evi-
denz berechnet worden sein kann. In der augenblicklichen Fassung von MILC verwenden wir
sowohl akustische Bewertungen als auch solche, die aus einem stochastischen Sprachmodell
gewonnen wurden.

Vorganger. Jede Kante wird mit Informationen zur Begrdungsverwaltung ausgestattet.
Dies bedeutet, dal? Angaben dlaet gemacht werden, welche Ausgangskanten zu ihrer Kon-
struktion getihrt haben. Wortkanten besitzen keine \mgér. Eine andere Kante kann genau
eine Vorgingerkante haben, etwa im Falle des Lexikonzugriffs innerhalb der syntaktischen
Verarbeitung. Genausogut sind ebenfalls zwei Yoggrkanten wglich, wenn eine der Vari-

anten der fundamentalen Regel, welche die einzige Methode zur Verbindung von Kanten und
zur Erstellung weiterspannender Analysen darstellt (s.u.), angewendet wird. Da diese Regel
stets die Kombination genau zweier Kanten erstellt, sind nie mehr als zwei Kantesngeng™
einer einzelnen Kante. Neben der Vangjerrelation wird gleichermalRen die komplenagat”
Nachfolgerrelation gespeichert, um die Dundfling von Vererbungsoperationen zu erleich-
tern. Diese kihnen immer dann auftreten, wenn die Worterkennung eine Worthypothese in
eine bereits bestehende Hyperkante integriert. Falls die Hyperkante schon irgendwelchen lin-
guistischen Operationen unterworfen war, mag es sein, dal3 aus ihr neue Kanten entstanden
sind. In diesem Fall mssen die durch die Einfjung der Worthypothese modifizierten Men-

gen von Start- und Endknoten, sowie ggfs. eine modifizierte akustische Bewertung, vererbt
werden.

Verwaltung: Zusatzlich wird eine ganze Menge von Verwaltungsinformation gespeichert, die
entweder aus den bisher extriten Feldern erzeugt werden kann oder die keine unmittelba-
re linguistische Funktion hat (z.B. Angaben alaet, in welcher Darstellungsart eine Kante
ausgegeben werden soll, etc.).

Mehr-Ebenen-Charts sind eine Erweiterung der Charts, wie sie von Kay (1973)ngbgh flir die
strukturelle Analyse natlicher Sprache vorgeschlagen wurden. Der Ausgangspunkt/ioiere-
gungen bestand darin, daf3 gewisse partielle Analysen mehrfach im Laufe einer Bearbeitung benutzt
werden lohnen, so daf3 es hilfreich ist, gewonnene Analysen festzuhalten (in einewekfgr-
med substring tab)eEine solche Tabelle kann erweitert werden, indenatalish unvollséindige
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Analysen dort eingetragen werden. Diese (kleine) Modifikation hat enorme Auswirkungen auf die
Komplexitét von Algorithmen @it die natirlichsprachliche Verarbeitung. So kann der Aufwand f~

die Strukturanalyse mit Hilfe kontextfreier Grammatiken von exponentieller KompteadifO (n?)
reduziert werden (Sheil, 1976).

Zum Zeitpunkt der Einfhrung der Chart waren unvolstdige Analysen mit Phrasenstrukturregeln
verkniipft, deren rechte Seiten noch nicht vaistlig konsumiert waren. Solche Kanten werdkn

tiv genannt, um anzudeuten, daf3 sie noch nach weiterem Material suchen, bevor die Analyse kom-
plett ist.Inaktive Kanterhingegen re@sentieren vollsttidig durchgefhirte Analysen, die entweder

als Resultat ausgegeben werden, oder auf die InkorporatiomBegrin Zusammenhang warten.

Definition 4.1 (Chart)
Eine Chart ist ein gerichteter, azyklischer, linksverbundener Graph mit Kantenbezeichnungen. Die
Menge von Kanten ist in zwei disjunkte Teilmengen partitioniert:

e Aktive Kanten repisentieren unvollgindige Analysen

¢ Inaktive Kanten regisentieren vollgtndige Analysen

Zusatzlich wird eine Funktion definiert, digif inaktive Kanten entscheidet, ob diese Zielstatus
haben und ausgegeben werdeiigsen oder nicht.

Zur Durchfihrung von Analysen mit Hilfe dieser Datenstruktur werden normalerweise drei zentrale
Prozeduren definiert: Das Eirgén von Kanten in die ChartNEERT), das Vorschlagen neuer Hypo-
thesen aufgrund abgeschlossener Analys&o®sg sowie die fundamentale Regel (®BINE).

Wir werden an dieser Stelle lediglich auf einige Aspekte der fundamentalen Regel eingehen und
verweisen it detaillierte Informationen auf die einselgige Literatur (Winograd, 1983; Thompson

und Ritchie, 1984; Allen, 1987; @37, 1988).

Die fundamentale Regel kombiniert zwei Kanten und konstruiert daraus im Erfolgsfall eine neue
Kante. Normalerweise (z.B. in einem Standardsystem zur Strukturanalyse) wird eine aktive Kante
mit einer inaktiven Kante kombiniert, wobei der Startknoten der inaktiven Kante gleich dem End-
knoten der aktiven Kante sein muf3. Daraus wird eine Kante erzeugt, dieutsidgpannt. Es sind
jedoch auch Kombinationenaglich, die die inaktive Kante auf der linken Seite tragen (sog. In-
selanalyse, vgl. Abschnitt 4.7) oder die aus zwei aktiven Kanten bestehen (diese Konstellation tritt
innerhalb von MILC nicht auf). Es kann sinnvoll sein, die Entscheidung zur Kombination von Kan-
ten nicht anhand eines ausgezeichneten Knotens zu treffen, an dem sich beide treffen. So ist zum
Beispiel Uir den Transfer von semantischen Beschreibungen von Intervallen des Sprachsignals nicht
entscheidend, in welcher Obexthienreihenfolge die einzelnen Kanten zueinander stehen. Relevant
ist vielmehr, daf3 alle semantischen Inhalte einer Kante durch entsprechende Teilanalyien gef”
sind. Das bedeutet, daR eine aktive Transferkante inaktive Kanten inkorporieren kannuthersie *
spannt, unatdrigig von deren genauer Positibn.
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Eine weitere Doraiie nicht strikt zeitlich gebundener Kombination bildet die Generierung. Kay
(1996) beschreibt die Obeafthengenerierung ausgehend von flachen semantischen Beschreibun-
gen von &izen, die an die in Verbmobil gefuchlichen minimalrekursiven Terme (Copestake et

al., 1995; Dorna und Emele, 1996) erinnern. Das Ziel der Generierung ist dann, die Sequenz von
Einzeltermen durch eine Obeathenre@sentation zu erkfen. Jede Kanteagt hier als Doraie

die Teilmenge von Indizes in die Sequenz, die zu ihrer Konstruktion benutzt wurden. Zwei Kan-
ten konnen folglich nur dann kombiniert werden, wenn der Schnitt beider &am’leer ist; das
Resultat erhlt als Dongine die Vereinigung der beiden Ausgangseoan.

Die Datenstruktur der Chart sowie die angedeuteten Prozeduren reighgohfgenommen jedoch

noch nicht aus, eine konkrete Komponente zu erstellen, die eine sinnvolle linguistische Bearbeitung
vornimmt. Zu diesem Zweck assen zwei weitere Bestandteile hinzuggfiverden: EineAgenda

sowie eineBearbeitungsstrategie

Eine Agenda ist in diesem Zusammenhang stets ein Warteraufuftrage. Jeder Auftrag besteht

darin, eine der Chart-Prozeduren mit bestimmten Daten autszrf.” Kay (1980) spricht hier von
einemAlgorithmenschemalas zwar letztendlich die Duraltifung aller notwendigen Operationen
garantiert, indem alle Aufage in der Agenda schliel3lich ausgjaft'werden. Die exakte Reihen-

folge der einzelnen Aktionen ist jedoch nicht spezifiziert. Erst durch diese Festlegung wird aus
dem Algorithmenschema ein Algorithmus, in dem der genaue Verlauf der Analyse festgelegt ist. In
Abschnitt 4.6 werden wir einige der denkbaren Strategien beleuchtenglBdézder Mehr-Ebenen-

Chart kann gesagt werden, daf3 sie ein globales Algorithmenschema realisiert. Jede einzelne der
Komponentendi sich genommen kann allerdings mit unterschiedlichen konkreten dgispgén
ausgestattet werden, je nach Erfordernis.

Innerhalb von MILC besitzt jedes Modul eine eigene Agenda. Diese istchsh'global angelegt

und wird in regelnaRigen Absihden abgearbeitet. Die Abside richten sich dabei nach der jewei-

ligen Verarbeitungsstrategie. Im Regelfall wird immer dann, wenn ein neuer Knoten in die Chart
eingetfigt wird, ein Bearbeitungszyklus als abgeschlossen angesehen. Dies entspricht der inkremen-
tellen Ausrichtung, die davon ausgeht, dal3 ein neuer Zeitabschnitt dann in Angriff genommen wird,
wenn der vorhergehende volsidig bearbeitet wurde. Bevor also neue Aadi erzeugt werden,

sind die bereitsdi frilhere Zeiten vorliegenden abzuschliel3en. Allerdings kann diecRsichti-

gung von Angaben aus der Begdungsverwaltung dazulifen, daf? dieses starre Schema teilweise
durchbrochen wird.

Die Ursache daft’ist, daR3 die MILC-Komponenten gruratglich auf Strahlensuche basieren (Stein-
bi3, Tran, und Ney, 1994). Das bedeutet, daf3 nicht stets alleajeftidie sich auf einer Agenda
befinden, ausgafirt werden. Vielmehr wird eine Grenzbewertung definiert, die als Kriterium dient,
der Durchtihrung eines Auftrages “Erfolgschancen” zuzumessen. Alle Agétyderen Bewertung
oberhalb der Schranke liegt, werden ausbef alle anderen bleiben zacfist unbarcksichtigt?

“Eine friihere Version des hier vorgestellten Ansatzes (Amtrup, 1994b) basiert auf strukturellem Transfer aufgrund
syntaktischer Kriterien; dort ist die obexflfiennahe, an der exakten Struktur des Graphen orientierte, Verfahrensweise
angemessen.

SEtliche Systeme verzichten volstdig auf die schlechtbewerteten Aafge; dies ist hier nicht oglich.
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Die Auftrage werden jedoch nicht nur global vorgehalten, sondern gleichzeitig speichert MiLC f*
jede Kante die potentiell durchififtbaren Auftage.

Eine Neubewertung eines Auftrages ist immer daroglch, wenn sich die akustische Bewertung
einer Kante aufgrund neuer Worthypothesemért. Die aktualisierte Bewertung wird vom Wort-
erkenner geliefert. Wir hatten bereits angedeutet, daf3 ebenfalls Angaben zundegySverwal-

tung Bestandteil dert’jede Kante vorgehaltenen Information sind. G&€mwlieser Daten mul3 die
verbesserte Bewertung an alle Kanten vererbt werden, die aus der zur Worthypotheasadgh
Hyperkante hervorgegangen sind. Dies kann zur Folge haben, dal ein Auftrag, der einen der Nach-
kommen der Hyperkante als Bestandteil afithiber die Schwelle gat; die eine Bearbeitung noch
gerechtfertigt hite. Die Komponenten von MILQufirentiber diese Vorgiige Buch und initiieren

bei Bedarf die Ausfhrung eines Auftrages, selbst wenn die betreffenden Kanten schon vor dem
aktuellen Bearbeitungsabschnitt liegen.

Neben der akustischen Bewertung wird auch Aielerung von Start- und Endknotenmengen als
Ausloser fir die Vererbung von Informationen zwischen Kanten benutzt. Allerdings kann es hier
nicht geschehen, dal3 der Agendamechanismlendrts in der Zeit operieren mul3.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft einer Mehr-Ebenen-Chart ist, dafl} die Graphenstruktur, die
einer Verarbeitung gesprochener Sprache mit Hilfe von Wortgraphen zugrundeliegt, sehr lange bei-
behalten werden kann. Jede uns bekannte Implementation eines NLP-Systems gibt diese zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Bearbeitung auf. Irgendwann entscheidet sich das Systéme L esart

und verzichtet normalerweise ab dann auf eine graphenartige Darstellung. In den bisherigen Pro-
totypen von Verbmobil (Bub, Wahlster, und Waibel, 1997) befand sich diese Grenze tdchnhfr”
Verarbeitungsstrom,amilich nach der syntaktischen Strukturanalyse (Block, 1997). Der architekto-
nische Prototyp INTARC (Grz et al., 1996) verschob diese Grenze bin vor den Transfer. Mit Hilfe
von Mehr-Ebenen-Charts ist es im Rahmen von MILGgtich, die Graphenstruktur bis in die
Oberféichengenerierung hinein aufrechtzuerhalten. Das hat zur Folge, dal3 Sequenzen von Ober-
flachenkonstrukten als Ausgabeagentiert werdenddnen. Der Benutzer kann dies nur insofern

zur Kenntnis nehmen, als dal3 der Generierungsprozeld selbst inkremeraeft abld sich zeit-

lich anderndeAuRRerungsteile ausgegeben werden. Eiheliche Strategie verfolgt Finkler (1996),
dessen Generator die semantische Regmtation des zu verbalisierenden Inhalts inkrementell ver-
arbeitet. Hier sind Reparaturaghomene und Neuaarige zu beobachten.

Die vorhergehenden Augfirungen lassen schlie3lich die (halb-) formale Definition einer Mehr-
Ebenen-Chart zu. Wir lassen allerdingargliche Angaben zur Durchfirung einer Analyse un-
benicksichtigt.

Definition 4.2 (Mehr-Ebenen-Chart)
Eine Mehr-Ebenen-Chart ist ein gerichteter, azyklischer, linksverbundener Hypefgnaiplkan-
tenbezeichnungen. Jede Kantégr als Information:

5Man beachte, daR dadurch u.a. Knoten mit Zeitpunkten assoziiert weodee. Dies wird sgter (s. Abschnitt 4.8)
relevant werden.
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¢ Eine eindeutige Identifikation, die ein Paar aus der Identifikation der erzeugenden Kompo-
nente und einer lokal eindeutigen Identifikation ist,

¢ eine Menge von Anfangsknoten (resultierend aus der Hypergrapheneigenschaft),
¢ eine Menge von Endknoten (resultierend aus der Hypergrapheneigenschaft),
e eine Beschreibung (in unserem Falle i.d.R. eine Merkmalstruktur),

e eine Bewertung, die prinzipiell aus mehreren Teilaspekten bestehen kann (z.B. akustischer
Bewertung und einer Bewertung durch ein Sprachmodell),

¢ die maximal zwei Hyperkanten, aus denen die Kante konstruiert wurde, und

¢ eine lokale Agenda, auf der die Auftre abgelegt werden, die aufgrund der Strahlensuche
nicht sofort ausgdihrt wurden.

4.2 Kommunikation innerhalb der Anwendung

Mehr-Ebenen-Charts stellen eingr fiie inkrementelle Sprachverarbeitungeraus sinnvolle und
nitzliche Datenstruktur zur Var§iung. Damit allerdings eine solch komplexe Struktur erfolgreich
verteilt werden kann, bextigt man effiziente, an den Notwendigkeiten der Aufgabe orientierte Kom-
munikationsmechanismen. Auf der einen Seite sollte die Infrastruktur abstrakt genug spezifiziert
sein, so daf3 die auf unteren Ebenen liegenden Kommunikationsprimitive verschattet sind; gleich-
zeitig muf3 allerdings auch die dglichkeit bestehen, Optionen des Kommunikationsverhaltens zu
kontrollieren.

Die Realisierung der Infrastruktur sollte auf einem durchdachten theoretischen Fundament aufbau-
en und gleichzeitig so unabhgig wie noglich von den tatschlichen Modulimplementationen sein.

Auf keinen Fall ist es ratsam, bei jeder neu entstehenden Schnittstelle von nbeedie ginstigste

Art der Realisierung zu entscheiden; vielmehr muf3 der kommunikationstechnische Rahmen bereits
vor Beginn der Implementierung der Anwendung konzipiert sein. Dies gilt prinzipiejetie KI-
Anwendung nichttrivialer Gal3e, trifft jedoch in ganz besonderem Maf3e auf MILC zu, da es sich
hierbei im ein komplexes, verteiltes System mit etlichen Komponenten und Verbindungen zwischen
ihnen handelt. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Kommunikationssystem ICE
(IntarcCommunicatiorEnvironment, Amtrup, 1994a) stellt einen Vertreter solchermal3en angemes-
sener infrastrukturellen Subsysteme dar. Es wurde erfolgreich in mehreren Projekten zur Sprach-
verarbeitung verwendet, u.aurfalle bisherigen Prototypen von Verbmobil (Amtrup und Benra,
1996) sowie @it den architektonischen INTARC-Prototypen (Amtrup, 1997a). Viena (Wachsmuth
und Cao, 1995) stellt ein Beispialfden Einsatz aufRerhalb des engen Bereiches der Sipereh”
setzung dar, es handelt sich hier um ein multimodales System, das intelligente Kommunikation mit
einem Systemu virtuelle Realiéit ernoglicht.

Die theoretische GrundlagerfICE bildet das Kanalmodell CSP von Hoare (1978). GSdh{muni-
cating SequentialProcesses) definiert den Aufbau und die Semantik von Punkt-zu-Punkt Verbin-
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dungen zwischen Prozessen. Eine erfolgreiche Implementierung des CSP-Modells liegt mit dem
Transputer (Graham und King, 1990) als Hardware und dediése Prozessoren entwickelten
Programmiersprache Occam (Burns, 1988) vor.&&sind bidirektionale Verbindungen zwischen
Occam-Prozessen, auf denen Nachrichten ausgetauscht wendeenk Eine derartige, nachrich-
tenorientierte Art der Verbindung ist dierfden vorliegenden Zweck sinnvollste Art der Kommu-
nikation. Die Verwendung von gemeinsam benutztem Speiditaréd memojyscheidet bereits

aus weiter oben eralinten Gunhden (Buaberlastung, Serialisierung von Zugriffen) aus. Der Auf-

ruf entfernt vorgehaltener Prozeduremerfiote procedure ca)l$st ungeeignet, da es sich hierbei

um ein Kommunikationsmodell mit Rendez-Vous Synchronisation handelt, das aufgrund von Netz-
werklatenzen mit unakzeptabel hohen Wartezeiten verbunden sein kann. Aus diesem Grunde wurde
ebenfalls die urspiriglich durch Hoare (1978) vorgelegte Modellierung modifiziert. CSP benutzt
eine Rendez-Vous Synchronisation, bevor Daten ausgetauscht werden. In der Konzeption von ICE
haben wir davon abgesehen und verwenden statt dessen asynchronen Nachrichtenaustausch zur
Kommunikation. Die zweite Modifikation, die wir vorgenommen haben, betrifft die Konfiguration

von Karglen, die untereinander nicht gleichwertig sind (s.u.).

4.2.1 Kommunikationsarchitektur einer Anwendung

Die Facette der Gesamtarchitektur einer Anwendung, die Kommunikationsaspekte betrifft, ist in
Abb. 4.3 gezeigt. Eine Anwendung, die ICE benutzt, kann aus einer beliebigen Anzahl von Kompo-
nenten bestehen. Dieserkien im Prinzip in unterschiedlichen Programmiersprachen realisiert sein.
Die unterstitzten Sprachen sind C, C++, Lisp (Allegro, Lucid, CLISP, Harlequin), Prolog (Quintus,
Sicstus), Java sowie Tcl/TkMILC macht von dieser Heterogeatitallerdings keinen Gebrauch, da

es vollstindig in C++ implementiert ist.

Jegliche Kommunikation zwischen Komponenten findegtr Karale statt, also bidirektionale, asyn-

chron betriebene Punkt-zu-Punkt Verbindungen. Die zugrundeliegenden Primitive sind dabei nicht
von Grund auf neu implementiert worden. Vielmehr wurde auf P\Rdréllel Virtual Machine,

Geist et al., 1994) zuckgegriffen, ein Nachrichtensystem, das ausgesprochen weite Verbreitung
gefunden hat. Es ist dazu in der Lage, ein heterogenes Netz von Workstations als eine umfangreiche
virtuelle Maschine agieren zu lassen. Das bedeutet unmittelbar, dal3 auch auf ICE basierende Syste-
me heterogen verteilt werdeofrien. In der Praxis ist diesrfMaschinen der Firmen Sun (Solaris),

HP (HPUX), IBM (AIX), SGI (Irix) und fir PCs (Linux) gemacht worden. Der entscheidende Vor-

teil einer bereits vorhandenen Kommunikationsschicht niederer Ebene ist jedoch der weitgehende
Ausschluld von Fehlern, welche diese Ebene betreffarndfe; desillusionierende Erfahrungen mit
einem Vorgingersystem (Pyka, 1992a) haben die Notwendigkeit einer stabilen Kommunikations-
form deutlich gezeigt.

Oberhalb der PVM-Schicht befindet sich die Kernebene der Kommunikationssoftware (ICE in Abb.

"Die Anbindungen it CLISP und Java wurden dankenswerterweise von Volker Weber implementiert.

®Die einzige Ausnahme hiervon bildet die Visualisierung (vgl. Abschnitt 4.10). Allerdings sind auch dort die Kommu-
nikationsmechanismen in der Tcl unterliegenden C-Schicht untergebracht.
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Abbildung 4.3: Prinzipielles Layout von Komponenten

4.3). Sie enthlt die notwendigen Funktionemrf'das An- und Abmelden von Komponenten, das
Versenden und Empfangen von Nachrichten sowie eine Reihe von Verwaltungsprozeduren, die das
allgemeine Verhalten einer Komponente bestimmen. AufRerdem sind hier die Schnittstellen zu den
moglichen Programmiersprachen untergebracht. Der oberste, optionale Satz von Funktionen (IDL,
Intarc Data Layer) betrifft die Behandlung komplexer Datentypen. Wie bereitsabnt; lohnen
benutzerdefinierte Datenobjekte transparent von ICE vermittelt werden. Dazu ist lediglich die Pro-
grammierung von Funktionen zur En- und Dekodierung notwendig, die innerhalb von ICE registriert
werden? Der hauptachliche Gebrauch dieser Schicht besteht innerhalb von MILC darin, daf? fast
ausschlief3lich Kanten versendet werden.

Eine spezialisierte Komponente (ILitarcLicenseServer) operiert als Konfigurationszentrum. Je-

de Komponente, die Teil einer Anwendung ist, meldet sich beim ILS an und nach Beendigung ihrer
Funktion auch wieder ab. Dalérhinaus verwaltet das ILS die Konfiguration aller in der Anwen-
dung benutzten Kaié. Das ILS stellt jedoch keinen zentralen Datenspeicher daubachimmt

auch keine globalen Kontrollfunktionen. Nach der Etablierung vonaamverfuft die Kommuni-

kation strikt zwischen den jeweils betroffenen Komponenten, ist also streng dezentral.

9Urspringlich war geplant, eine abstrakte Sprache zu definieren, die einen gemeinsamen Satz von Datenprimitiven
definiert, die in allen Programmiersprachen aogiich sind (Pyka, 1992b). Davon ausgehend, sollten Compiler im-
plementiert werden, die die notwendigen Funktionen generieren. Dies erwies sich allerdings als zu restriktiv, so daf
letztlich nur die Compilerdi C und C++ realisiert wurden.
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4.2.2 Kanalmodelle

Der Austausch von Nachrichten zwischen Komponenten findet audlEaistatt. Kaale konnen in

zwei unterschiedlichen Auspgungen auftreterBasiskaile und zusitzliche Karile. Basiskaale

(base channédldungieren als allgemeines Mediumrfden Transport von Daten zwischen beliebi-
gen Komponenten. Es ist keine bestimmte Absprache oder Lokalisation von Modulen erforderlich.
Zuditzliche Karle (@dditional channe)shingegen kinnen in mancher Hinsicht konfiguriert wer-

den, z.B. um durch den Verzicht auf eine Hardwarearchitektur-warapigé Datenkodierung (XDR,

vgl. Corbin, 1990) den Durchsatz zu eten. Aul3erdem ist es auf diese Weisegfich, den Infor-
mationsfluz zwischen Komponenten logisch aufzuteilen, um etwa die Separierung von Daten- und
Kontrollstrbmen zu erreichen. Beide Typen von kderi sind dazu vorbereitet, sowohl skalare als
auch benutzerdefinierte Datentypen tragen. Auch in dieser Weise erinnern sie an Ocade)-tian”
gleichfalls mit einem Kanalprotokoll ausgestét werden &finen. Interessanterweise wurde aber in
Occam diese Art von Datentypen (Veride, alsaRecord¥ nicht in die Definition der Sprache auf-
genommen, so dald derartige Strukturen zwar verschickt, aber nicht ohne weiteres innerhalb eines
Prozesses verwendet werdeankén.

Karéle konnen auf eine weitere, zatgliche Art und Weise konfiguriert werden: Sierkien auf-

geteilt werden. Sie fungieren nichdriger als Verbindungen ausschlie3lich zwischen genau zwei
Komponenten. Statt dessen kann definiert werden, dal3 eine ganze Anzahl von Komponenten Nach-
richten, die auf einem Kanal gesendet werden, empfangen sollen. Ebenso ist die Definition multipler
potentieller Quellendi eine Nachricht raglich. Die Definition von geteilten Kaén Split Chan-

nel§ hat dabei im wesentlichen zwei Motivationen:

¢ Die Realisierung von Visualisierungskomponentandié Daten, die auf einem Kanal versen-
det werden. Dadurch wird zum einen die Fehlersuche stark vereinfacht, zum anolenen k~
partielle Ergebnisse auf einfache Weise dem Benutzer angezeigt werden.

¢ Die Umwandlung von Datenformaten zwischen zwei Komponenten. Diese Art der Insertion
eines Daten modifizierenden Moduls zwischen zwei anderen kann insbesondereuttann n”
lich sein, wenn Versiongierginge auftreten, die einénderung des Datenformats mit sich
bringent®

Abb. 4.4 zeigt ein einfaches Beispierféine Konfiguration mit geteilten Kafen. Zwei Komponen-

ten,A undB, sind durch einen Kanal miteinander verbunden, hier angedeutet durch eine gestrichelte
Linie. Die Kanalendpunkte (in der Abbildung durch graueskchen symbolisiert) werden voneinan-

der separiert, um eine Visualisierung der von jeder Komponente gesendeten Dateoglichen.”

Diese Funktion wird durch die beiden aizglichen Komponented! _A undUI_B wahrgenommen.
AuRerdem unterlaufen die Nachrichten, die voabgesendet werden, einer Modifikation, bevor sie

bei B ankommen. Zu diesem Zweck ist die atdiche Komponent€ konfiguriert worden, die in

10 Aufgrund der Integriertheit von MILC war eine solche Komponente nie notwendig. In anderem Zusammenhang hat
sich diese Art des Einsatzes vsplit channelgedoch als ausgesprocheatrich erwiesen.
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Abbildung 4.4: Konfiguration vorsplit Channels

den Datenpfad zwischen den beiden Ausgangskomponenten eingesetzt wird. Nachrichten hingegen,
die vonB nachA gesendet werden, badén keiner Modifikation.

Die Konfiguration von geteilten Kaén ist vollstindig transparenuf’Komponenten. Das Verhal-

ten wird sich folglich nicht lediglich durch die Aufteilungndern, obwohl natlich die in einen
Datenpfad eingeschleusten Komponenten dazu in der Lage sind. Mit Hilfe dieses Modells ist die
BreadboardArchitektur von KomponenterufVerbmobil entwickelt worden (Bub, Wahlster, und
Waibel, 1997).

4.2.3 Informationsservice und Synchronisation

Das ILSubernimmt drei Funktionen, dieif'den Lauf der Verarbeitung in einer verteilten Anwen-
dung wesentlich sind:

¢ Die Verwaltung der Namen von Komponenten

¢ Die Konfiguration der Gesamtanwendung

¢ Die initialen Einstellungenut das Verbreiten von Nachrichten an alle Komponentendd-

casting

Lediglich das ILS besitzt normalerweise ein valistiges Bild der Struktur der Anwendungak”
rend einzelne Komponenten nur Informationdref den it sie relevanten Teil haben. Zu diesem
Zweck speichert das ILS eine Tabelle mit den Namen und Standorten der Module.
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Teil der Initialisierungssequenz eines Moduls ist folglich die Anmeldung beim ILS. Dort wird die
Anmeldung registriert und die Iderdit’der Komponente an andere Module weitergegeben, die
Kommunikationsbedarf mit ihr angemeldet haben. Der dazu notwendige Synchronisationsaufwand
wurde noglichst klein gehalten (s.u.). Analog dazu sollte sich eine Komponente beim ILS abmel-
den, bevor sie terminiert. Aber selbst wenn eine Komponente aufgrund eines Fehlers abbricht, ohne
sich abzumelden, kann das IL&€r PVM) davon erfahren. Auf diese Weisenkén Komponenten

auf die Abwesenheit reagieren; sie werden dazu vom IL8k#arinformiert.

Die zweite Hauptfunktion des ILS ist die Verwaltung der Konfiguration vonaam.”Initial wird

eine Konfigurationsdatei gelesen, welche die Konfiguration von geteilteal&améeschreibt. Die
Konfiguration, die @i das oben beschriebene Beispiel notwendig ist, hat die in Abb. 4.5 gezeigte
Gestalt!!

A B BASE

UIG_A BASE -1 10
CBASE -1 10

B BASE -1 01

B A BASE

UIG_B BASE -1 10
A BASE -1 10
CBASE -1 01

Abbildung 4.5: Ein Beispiel einer Konfigurationsdater fjeteilte Kaale

Im Laufe der Verarbeitung werden normalerweiseatriiche Kamile auf Anforderung von Kom-
ponenten geffnet. Die einzige Einsclankung hierbei ist, dal? geteilte Kalanicht dynamisch ver-
waltet werden kinnen. Deren Konfiguration wird einmal zu Beginn des ILS-Laufes festgelegt.

Die dritte Funktion des ILS ist die erstmalige Informatioher an der Anwendung teilnehmende
Komponenten, wenn das Verbreiten einer Nachricht an alle Komponenteimget ist Broad-
casting. Im Normalbetrieb hat jede einzelne Komponente nicht notwendigerweise alle Information
Uber die teilnehmenden Module. Dies ist aber notwendig, wenn eine Nachricht an alle Komponenten
verteilt werden soll. Ein zentralistischer Ansatz, derBlackboardsrinnert, wirde vorschreiben,

jede solche Nachricht zaghst an den zentralen Prozel3 (in unserem Fall: das ILS) zu senden und
von dort aus zu verteilen. ICE hingegen benutzt die Verbindung zum ILS lediglich zum erstmaligen
Aufsetzen dieser Funktion. Dies resultiert wiederum in einem geringen Synchronisationsaufwand
und verhindert einen Kommunikationsengpald am ILS.

Die Verbreitung von Nachrichten geschieht in drei Schritten:

1 Fir jeden Kanal wird eine Liste von taisfilichen Verbindungen definiert, zusammen mit der Richtungsangabe dieser
Verbindungen. Zur Syntax der Konfigurationsdateien vgl. Amtrup (1995b).
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¢ \Wenn eine Komponente zum ersten Mal eine Nachricht an alle anderen verbreiten will, sendet
sie eine Anfrage an das ILS, uabér die Identat aller anderen Komponenten informiert zu
werden. Das ILS konsultiert dazu die ihm zur Vegting stehende Konfiguration und sendet
entsprechende Antworten an die anfragende Komponente.

¢ Nachdem diese alle notwendigen Daten erhalten hat, kann die Komponente diesgete”
Nachricht auf allen Kaaén zu anderen Komponenten senden.

¢ Im zukiinftigen Ablauf nimmt das ILS an, dal’ die Komponente, die eine Nachricht verbreitet
hat, dies auch in Zukunft wahrscheinlich tun wird. Deshalb wird beim Anmelden einer neuen
Komponente in jedem Fall diese Information zur verbreitenden Komponente weitergegeben,
unablaingig davon, ob die Anfrage z@ffnung eines Kanals zwischen beiden vorliegt. Auf
diese Art und Weise braucht die Kommunikation zwischen Komponente und ILS zur Vorbe-
reitung eines Verbreitens von Nachrichten nur einmal duratigefu werden.

Der Ablauf dieser Konfiguration ist voliagtidig transparentuf'die verbreitende Komponente. Sie
erhélt normalerweise nicht einmal den Hinweis, wieviele Komponenten teilnehmen. Dies ist in der
ICE-Schicht verborgen und belastet somit nicht den Anwendungsteil des Programms.

Der interessanteste Teil der Kommunikation zwischen Komponenten und ILS ist zweifellos die an-
fangliche Synchronisation, in der die Ideatéi der Module und die notwendigen ke definiert
werden. Ein Designziel bei der Erstellung von ICE war, auch hier den Synchronisationsaufwand
maoglichst gering zu halten. Das motiviert sich zum einen aus der Vermeidung eines Kommunika-
tions-Engpasses beim ILS, andererseits kann aber ein Prozel} beliebig viele Komponenten enthalten,
und hier kann eine langwierige Abstimmung mit dem ILS erhebliche Performanzeinbuf3en mit sich
bringen.

Daraus folgt, da’ eine Komponente lediglich dann Informatiber eine andere Komponente for-
dern sollte, wenn dies unbedingt notwendig ist: daamiich, wenn sie selbst eine Nachricht an
diese andere Komponente schicken will. ICE implementiert ein Informationsprofil, das mit unter-
spezifizierten Komponenten- und Konfigurationsdaten auf seiten der Module umgehen kann. Abbil-
dung 4.6 zeigt den Ablauf der Konfiguration vom Anmelden einer Komponente bis zum erstmaligen
Nachrichtenaustausch. An demmiiern sind jeweils Komponenten gezeigt, die an der Anwendung
teilnehmen, das ILS bildet den Mittelteil.

Zundchst meldet sich Komponenfebeim ILS an und gibt ihren Namen bekannt. Dazu ruft sie die
Funktion ICE _Attach()  (oder einen Vertreter in einer der anderen untézsth Programmier-
sprachen) auf und sendet damit eine Nachricht mit dem Efik8ttADD an das ILS'? A wartet
jedoch nicht auf eine Beatijung, sonderratirt in seiner Bearbeitung fort.

2Nachrichten besitzen neben dem Inhalt und der Typinformatioatzlicti ein Etikett, um den Zweck der Nachricht
zu kodieren. Die Empfangsfunktionen innerhalb von IGiaHkén so parametrisiert werden, dal3 sie nur Nachrichten
mit bestimmten Etiketten annehmdhS _ADD ist eines der vordefinierten Etiketten. Der Austausch dieser System-
nachrichten ist transparenirfKomponenten. Der Empfang solcher Daten findet priorisiert immer dann statt, wenn
ein Modul ICE-Funktionen benutzt.
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Ice Attach() |
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Ice_ AddChan()=
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Ice_Send()

|
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Ice_Receive()

Abbildung 4.6: Der Ablauf der initialen Synchronisation von laeri

AnschlieRenddhrt A die Anforderung naciffnung eines Kanals aus, indelee _AddChan()
aufgerufen wird. Eine entsprechende Nachricht mit dem Etik&t CHC wird an das ILS ge-
schickt, das durch Angabe der Konfigurationsdaten antwortet. Diese enthalten in Nachrichten mit
dem EtikettlLS_CHS die echten Kaale (real channels die zum Versenden einer Nachricht be-
nutzt werden solleA? In diesem Fall sind dies zwei Instanzen. Nachrichten des EtiReBtsSCHR
definieren echte Kamé, von denen Nachrichten empfangen werden sollen. Schlief3lich wird der
Abschlul® der Konfiguration mittels einer Nachricht des Etikiki& CHE signalisiert.

Nach dieser Konfiguration versucht eine Nachricht aB zu sendenuyber den gerade konfigurier-
ten Kanal. Da die ZielkomponenBznoch nicht Teil der Anwendung ist, wird der Aufruf blockiéft.
Nach einiger Zeit meldet sich die Kompone®deim ILS an. Sobald das ILS diese Information
besitzt, informiert es die Komponenge iber den Eintritt der Zielkomponente. Daraufhin kakn
die Nachricht absetzen, undHit mit der Bearbeitung fort. Das ILS sendet mittlerweile diedén
Kanal notwendigen KonfigurationsdatenByselbst weniB nicht dieOffnung des Kanals verlangt
hat. SobaldB eine Empfangsfunktion von ICE (in diesem Halé _Receive() aufruft, werden
die Konfigurationsdaten zachst verarbeitet. Danach kann die mittlerweile Beangekommene

13 1m Falle geteilter Kaale kann dies mehr als ein Kanal sein. Wir verwenden den Term “echter Kanal”, um anzudeuten,
daR auf diesem taashlich Nachrichten flieRen,atifend der “Kanal” lediglich eineugistige Abstraktion ist.

'Dieses Verhalten ist kann gedert werden. Die Komponente kann entscheiden, nicht zu warten und stattdessen eine
Fehlernachricht zu erhalten, wenn eine der betroffenen Zielkomponenten nicht angemeldet ist.
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Abbildung 4.7: XPVM-Schnappschul3 der initialen Synchronisation

Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt aus der aatdichen Kommunikation im Programmverlauf.
Die Aufnahme erfolgte miXPVM einem graphischen Werkzeug zur Benutzung von PVM. Der
oberste Balken stellt die Aktivdti'des ILS dar, der mittlere entsprichAtin unserem Beispiel, der
untere der Komponent8. Durch einen Pfeil markiert ist die Nachricht, déevom Eintreffen von

B informiert.

4.2.4 Terminierung

Die Terminierung einer Anwendung ist selbst nicht Bestandteil der Definition von ICE. In diesem
Abschnitt werden wir jedoch kurz darlegen, wie die Terminierung innerhalb von MILC gehandhabt
wird, da der Kommunikationsstatus eng mit ihr vaufftist. MILC ist nicht als fortvehrend lau-
fendes System konzipiert, sondern beendet sich nach der Verarbeitunée®eeting eigenatidig

(vgl. dazu Abschnitt 4.11). Daher besteht die Notwendigkeit zu erkennen, wann dieser Zeitpunkt er-
reicht ist1® Aufgrund von noglichen Rickkopplungen kann nicht einfach davon ausgegangen wer-
den, daf? die Anwendung einen unidirektionalen Informationsflufd zeigt, und Komponenten schlicht
dann beendet werden, wenn sie ihre Eingabe eolt$itjy bearbeitet haben. In diesem Falil3te
lediglich die erste Komponente (in unserem Fall der Worterkenner) einen Hinweis auf das Ende der
Eingabe erhalten, was durch die Struktur seiner Eingabe gegeben ist (s.u., Abschnitt 4.4). In der ge-
genwdrtigen Ausbaustufe ist es tatsilich so, dal3 die Kommunikationsverbindungen innerhalb von

5Die Nachricht vorA kann theoretisch auch vor der Konfigurationsinformation eintreffen. Sie wird solange gepuffert,
bis B vollstandig konfiguriert ist.

15Diese Notwendigkeit bestebbrigens auchui ein kontinuierlich laufendes System, nur daR in diesem Fall nicht die
Anwendung beendet wird, sondern einige Datenstrukturen reinitialisiert werdssem”



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG 108

MILC einen zyklenfreien Graphen bilden (s. der folgende Abschnitt). Allerdings stellt die aktuelle
Fassung u.E. ein Ausgangssystem dar, das in der Zukunft Grundiageiférgehende Architek-
turuntersuchungen sein wird. Folglich ist tMILC eine verteilte Terminierung implementiert.

Das Terminierungprotokoll (vgl. Mattern, 1987; Peres und Rozoy, 1991) arbeitet mit Nachrich-
tenzhlern. Diese halten fest, wieviele Nachrichten zwischen je zwei Komponenten ausgetauscht
wurden, jede Komponenten verwaltet also pro Verbindung zvedilet. Das System kann dann
terminieren, wenn die Komponenten paarweiber diese Anzahlen einig sind, d.h. wenn jede ge-
sendete Nachricht auch beim Erapfier abgenommen wurde. Diese Konsistenzbedingung kann
periodischuberptift werden. Im Falle von MILC ist es jedoch sinnvoll, aus Effizienagtén die
Uberpﬂ'fung der Terminierung nur dann einzuleiten, wenn der Worterkenner, der die Wurzel bildet,
seine Arbeit beendet hat.

4.3 Architekturuberblick

Nach der Eindihrung in die Konzeption von Mehr-Ebenen-Charts und deauiefung der Softwa-
reebene, dieur’ die Kommunikation zwischen Komponenten sorgt, kann nunmehr detailliert auf
die Anwendungsarchitektur von MILC eingegangen werden (Amtrup, 1998). MILC stellt eine erste
Instanz eines Systems dar, das auf Mehr-Ebenen-Charts basiert. Einige aus architektonischer Sicht
interessante Aspekte sind in der hier beschriebenen Konzeption aus Aufwardisgibisher nicht
benicksichtigt worden, die Architektur ist jedoch so ausgelegt, daf3 die Integration neuer Metho-
den und das Hinzufjen von Komponenten ohne prinzipielle Probleme vonstatten gehen kann. Die
grobe Architektur von MILC ist in Abb. 1.2 gezeigt, die wir hier als Abb. 4.8 wiederholen.

Wie bereits angedeutet, symbolisiert die graphenartige Struktur in der Mitte der Abbildung den
Gebrauch einer Mehr-Ebenen-Chart durch die Module des Systems. Daraus folgt, daf3 stets ein kon-
sistenter Gesamtzustand des Systemsaugbdr ist, beschrieben als die Vereinigung aller im System
existierenden Kanten. Zu Demonstrationszwecken, und um eine unvermeidliche Fehlersuche zu er-
leichtern, ist eine Visualisierung implementiert worden, welche die Kanten der Mehr-Ebenen-Chart
graphisch darstellen kann. Sie ist in Abschnitt 4.10 beschrieben, in Abb. 4.8 jedoch nicht gezeigt.
Die Pfeile in der Abbildung stehemuf ICE-Kargle, die Richtung der Pfeile gibt die Richtung des
Informationsflusses an.

Die Wurzelkomponente der Anwendung wird durch derterkennung gebildet. Wir verwenden
Wortgraphen, die vom Hamburger Worterkenner (Huebener, Jost, und Heine, 1996) inkrementell
erzeugt wurden, also linksverbundene Wortgraphen. Dexdfatishe Erkennungsprozel} ist jedoch
nicht in MILC integriert worden, da mit der Erkennung ein betitlicher Zeitaufwand verbunden

ist. Insofern ist die Bezeichnung “Worterkenneut tdie MILC-Komponente nicht vollaridig kor-

rekt. Die Funktion besteht in dem Lesen eines Wortgraphen aus einer Datei und der inkrementellen
Konvertierung in einen Hypergraphen.

Fir die syntaktisch-semantische Analyse sind drei Komponenten vorgedelenerkennung,
Partielle Strukturanalyse sowie Au3erungsintegration, auf die wir genauer in den folgenden
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Abbildung 4.8: Das Grobmodell der Architektur von MILC

Abschnitten eingehen werden.

DerTransfer sorgt fir die Abbildung der semantischen Beschreibung deutgoh@erungen in eine
entsprechende englische Semantik. Auch diese Phase ist Chart-gesteuert, basiert jedoch, anders als
in einer Voruntersuchung gezeigt (Amtrup, 1995a), nicht auf syntaktischen Kriterien.

SchlieBlich wird die (englische) semantische Beschreibung é@herflachengenerierungunter-
worfen, deren Ausgabe in einer Sequenz von potentiellen engligshiBarungsteilen besteht, die
den besten Pfad durch den Generierungsgraphen darstellen.

4.4 \Worterkennung

Die fur Worterkennung verantwortliche Komponente erstellt aus einem linksverbundenen Wortgra-
phen inkrementell einen linksverbundenen Hypergraphen und gibt die Hyperkanten an die Idiom-
verarbeitung sowie die partielle Strukturanalyse weiter. Als Beispiel und zur lllustration des ver-
wendeten Formates diene der Wortgraph in Abb. 4.9.

Jede Worthypothese besteht aus einem abstrakten Anfangs- und Endknoten, der orthographischen
Transkription des erkannten Wortes, einer akustischen Bewertung (der Logarithmus einer Dichte,
der angibt, wie gut das angegebene Segment des Eingabesignals mit einem Modell des hypothe-
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tisierten Wortesibereinstimmt; ein kleiner absoluter Wert bedeutet giliereinstimmung), sowie
der Angabe desgberspannten Intervalls des Eingabesignals (Anfangs- und Endzeitpufrainmes.
Worthypothesen sind nach Endzeitpunkten sortiert, sowie innerhalb derer nach Anfangszeitpunkten.

%TURN: n002k000
BEGIN_LATTICE

1 38 <sil> -2239.464600 1 38
1 42 <sil> -2570.498779 1 42
1 46 <sil> -2914.757568 1 46
1 52 <sil> -3504.763428 1 52
38 52 okay  -1290.138916 38 52
42 52 sch'on -988.619324 42 52
38 53 okay  -1354.200317 38 53
42 53 sch"on -1059.124756 42 53
46 53 wir -718.457947 46 53
38 54 okay  -1430.380493 38 54
42 54 sch'on -1127.405151 42 54
46 54 wir -791.802673 46 54
40 54 Herr -1312.388672 40 54
38 55 okay -1516.757080 38 55
42 55 sch"on -1181.626709 42 55
46 55 wir -874.704224 46 55
42 55 schon -1215.008667 42 55

END_LATTICE

Abbildung 4.9: Ein Wortgraph im Verbmobil-Format

Die Operation des Worterkenners besteht nun darin, diesen Graphen zu lesen und die unterste Ebene
einer Mehr-Ebenen-Chart zu erzeugen. Der Algorithmus dazu wurde bereits als Alg. 12 auf S. 61
definiert. Der Worterkenner geht initial von einem leeren Hypergraphen ausughdukzessive

eine Worthypothese nach der anderen in den Hypergraphen ein. Dabei ist an zwei Punkten die
Kommunikation mit der Idiomerkennung und der partiellen Strukturanalyse notwendig:

e Immer dann, wenn eine neue Hyperkante erzeugt wird (Zeile [5] des Algorithmus 12), wird
dies bekanntgegeben.

e Immer dann, wenn sich die Reggéntation einer Hyperkan&mdert (Zeile [2] des Algorith-
mus 12), wird dies ebenfalls bekanntgegeben. Diesgerung kann darin bestehen, daR ein
Knoten der Menge der Anfangs- bzw. Endknoten der Hyperkante hinzgtyefiirde, oder
aber darin, daf3 sich die akustische Bewertung der Kante verbessert hat (vgl. Weber, 1995, S.
78).

Die Eingabe des in Abb. 4.9 dargestellten Wortgraphen resultiert folglich in einer Reihe von Nach-
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richten. Diese sind schematisch in Tab. 4.1 aufgezeigt.

Tabelle 4.1: Nachrichten vom Worterkenner an folgende Komponenten

| Nr. | Art | Inhalt | bezogene Hyperkante

1 | Neue Hyperkante #1:<1-38(sil),223817 | H1
2 | Neuer Endknoten 42 H1
3 | Neuer Endknoten 46 H1
4 | Neuer Endknoten 52 H1
5 | Neue Hyperkante #2:<38-52(okay),1298 | H2
6 | Neue Hyperkante #3:<42-52(scbin),988> | H3
7 | Neuer Endknoten 53 H2

Neue Bewertung| 1354 H2
8 | Neuer Endknoten 53 H3

Neue Bewertung| 1059 H3

4.5 Idiomverarbeitung

Feste Wendungen der Atut mir leid” etc. sind kompositionell normalerweise schwer zu analysie-
ren18 Das Ziel muR daher sein, diese quasi lexikalisch zu behandeln und der Wendung als Ganzem
eine Analyse zuzuordnen. Deblicherweise verwendete Ansatz ist, entweder lexikalische &jetr”
zuzulassen, die mehr als ein Wort umfassen, oder syntaktische Regeln zu formulieren, die speziali-
sierte Subkategorisierungsrahmem @lie Wendung aufspannen. Der Nachteil beider Verfahren ist
jedoch stets, dal? das Analyseverfahren nicht spezialisiert ist, d.h., feste Wendungen werden ana-
log zu anderen syntaktischen Konstruktionen behandelt. Insbesondere wird nicht vermieden, daf3
trotz des nichtkompositionalen Charakters der Wendung eine syntaktische Analyse der Einzelbe-
standteile versucht wird. Diedsung, die wir &ir MILC favorisieren, besteht deswegen darin, eine
spezialisierte Komponenteifidiome vorzusehen, mit deren Hilfe dieser Mehraufwand vermieden
wird.

Fir die Domméine Terminvereinbarung scheinen Idiome eine wichtige Rolle zu spielen. Sie sind hoch-
frequent (Schilhammer (1997) findet einen Anteil varbér 30%AuRerungen mit Idiomen) und
tragen stark zur Realisierung der kommunikativen Ziele bei, indem sie Dialogakte realisieren (zu
Dialogakten vgl. Jekat et al., 1995).

1”Die angegebene akustische Bewertung (2239) giltdén Abschnitt, der von der Kantérspannt wird. Als Ver-
gleichskriterium €ir die Modifikation von Bewertungen von Hyperkanten wird ein zeitlich normalisiertes Mal3 heran-
gezogen.

18Fir eine Klassifikation von phraseologischen Wendungen vgloleiimer (1997) und die dort zitierte Literatur,
insbesondere Palm (1995).
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Durch deren getrennte Betrachtung kann eine schnelle inkrementelle Suche nach Idiomen imple-
mentiert werden, die lediglich an der orthographischen Form der @bkeftire@sentation orien-

tiert ist und keinerlei komplexe linguistische Operationen erfordert. Dazu wird neben dem Hyper-
graphen, der aus der Worterkennung resultiert, gleichzeitig ein Graph erkarafbee Poh Idiomen
konstruiert. Prinzipiell wird dies erreicht, indem zu Programmanfang eine Menge von Idiomdefini-
tionen der in Abb. 4.10 angegebenen Art gelesen wird. Der Wenhies-Merkmals besteht dabei

aus einer Liste von Wtern, die das Idiom ausmachen. Anhand dieserté/ wird ein Suchbaum
erzeugt, dessen Kanten mit Tedwérn von Idiomen markiert sind. An den Knoten des Baumes
werden Merkmalstrukturen annotiert, falls ein Pfad von der Wurzel des Baumes zu dem jeweiligen
Knoten ein Idiom konstituiert.

V]

pElon < tut mir leid >

sem [v-sem

relation [relations

agent  nil

exp np-sem
concept speaker
index index

gen |:genu§
num sg
pers 1
name leid-tun-rel
subtype nil
theme nil
syn [Vp-syn )
dtrs nil
mood ind
subcat nil
vorder Vfirst
vtype finite

Abbildung 4.10: Idiomdefinitiondi die TeiEulZerundtut mir leid”

Wahrend der Operation des Moduls wird laufend versucht, einen Schnitt zwischen dem Definitions-
baum und Teilgraphen der Worterkennung zu bilden. Dazu werden im Worthypergraphen Markie-
rungen an Knoten gesetzt, die angeben, ob und welcher Teil welches Idioms an einem bestimmten
Knoten endet. Ausgehend von dieser Information kann stets die Veardigling einer Wendung
gepuft werden, in welchem Falle eine entsprechende Nachricht verbreitet wird.

Die Informationuber ein gefundenes Idiom besteht dabei aus zwei Komponenteacltz&invird
natirlich die Merkmalstruktur, die das Idiom regggéntiert, an die partielle Strukturanalyse und den
Transfer weitergegeben, damit diese in der Lage sind, die Wendung in ihre Analysenit@ieauf”
Gleichzeitig werden aber auch inhibitorische Nachrichten ausgesendet. Das Maotivbdatéht

darin, daR moglichst versucht werden soll, die normale, kompositionale Analyse der dem Idiom zu-
grundeliegenden Worthypothesen zu vermeiden. Die Hintergrundannahme ist, daf3 wahrscheinlich
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die Worthypothesen, die Bestandteil eines Idioms simddié Standard-Analyse nur einen begrenz-
ten Wert besitzen.

Wesentlich ist jedoch, dal die betreffenden Worthypothesen nicht eliminiert werden. ddiet k~

zu Fehlern @ihren, etwadi den Fall, dal3 die Sequenz von Worthypothesen innerhalb einer richtigen
Analyse zu zwei wohlgeformten Konstituenten gehDeswegen wird lediglich daf gesorgt, daf3

die Bewertung der Worthypothesen modifiziert wird, sie erhalten folglich eine “Strafei,daé-
standteil eines Idioms zu sein, die sich auf die Wahrscheinlichkeit der Integration in einen anderen
syntaktischen Kontext negativ auswirkt. Die Art der Verbreitung und Vererbung von inhibitorischen
Nachrichten wurde bereits weiter oberaettért.

4.6 Strukturanalyse

Um eine Analyse natlichsprachlicheAuRerungen durchzufiren, wird in den meisten modernen
Systemen eine komplette syntaktisch-semantische Analyse vorgenommertizédmsin partiellen
Parsing® lassen sich bisher fast ausschlieRlich im Bereich der Informationsextraltifomngati-

on extraction z.B. in den MUC-Systemen\essage Understanding Confereyibaden; allerdings
verspricht die zweite Phase des Verbmobil-Projektes eine weitergehende Verwendung des partiellen
Strukturanalyse-Paradigmas (Light, 1996; Worm und Rupp, 1998; Worm, 1998), das in der Form der
Reevaluation von Erkennungsbewertungen, die mit Hilfe von Lizensierungen @mesk-Parsers
durchgetihrt wird, auch an anderer Stelle Einzugjt{Zechner und Waibel, 1998). Wir werden die
monolithische Aufgabe der Konstruktion einer grammatischen Struktur aus Eagareingen hier
ebenfalls aufteilen. Zwchst soll mit Hilfe einer haupashlich syntaktisch orientierten Grammatik

eine Menge von partiellen Analysen gefunden werden, etwa auf Basis der syntaktischen Kategorien
Nominalphrase, Rpositionalphrase, Adverbialphrase etc. Was wir nicht dulalefi werden, ist

die Strukturbildung @it Subkategorisierungsinformation, wie sie bei Verben vorliegt. Desgleichen
werden wir auf Anbindungsgmomene verzichten, also z.B. dsachmenton P&positionalphra-

sen zuachst nicht auiSen. Derartige Ableitungsschritte sind einer zweiten Analysephase vorbe-
halten, die auf den Ergebnissen des ersten Schrittes arbeitet. Sie hat detailliertere Information zur
Verfugung, um Verbkomplexe modellieren zaren.

Die Motivation flir einen solchen Ansatz beruht auf Erfahrungen, dibnefid eines Versuchs mit
einem spontansprachlichen Dialog (Dialog NOO2K aus dem Verbmobil-Datenbestand) gewonnen
wurden. Wir habenui' die Beschreibung dieses Dialogs die notwendigen linguistischen Wissens-
quellen erstellt, die eine konventionelle, auf Satzkonstituenten beruhende, Analyse erlauben. Inner-
halb des bereits beschriebenen Formalismus entstand dazu eine Typenhierarchie mit 345 Typen,
die hauptachlich syntaktische Information enthielt. Die semantischen Anteile baskén'sich auf

die Zuweisung von Konzepten, um in bestimmtedi€iy Selektionsbescankungen formulieren zu

19Hier wird unter partiellem Parsing verstanden, daR die zurugeniig stehende Eingadglerung nicht in eine
vollstandige Analyse eingebunden wird, sondern daf3 eine Menge von Analysen konstruiert wird, deren Elemente je-
weils einen zeitlichen Teilausschnitt der Eingabe beschreiben. Manchmal wird dieses Verfahr&hauokiParsing
genannt (Abney, 1991; Abney, 1996).
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konnen. Das Lexikonui den Versuch bestand aus 413 LesartanWortformen, die Grammatik
besal? 80 Regeln. Ein Teil der Grammatik ist spezialisiert auf Datums- und Zetuiekisddie in
den zur Vertigung stehenden Dialogen gefit'vorkommen.

Die Wissensquellen wurden anhand der Transliterationer\d8erungen des Dialogs NOO2K er-
stellt, sie sind aber — abgesehen vom Lexikon — nicht auf diesen spezialisiert. Nach Abschluf3 der
Entwicklungsarbeiten wurden Experimente mit inkrementell erzeugten Wortgraphen dulatigef”

Die Standardeinstellungen des Parsers wurden verwendet. Obwohl dieser Versuchsaufbeln nat”
keine allgemeingltigen Aussagen erlaubt, da das Testmaterial sowohl zur Erstellung der Gram-
matik benutzt wurde, als auch beim Training des Sprachmodells, kann gezeigt werden, dal3 der
vollstandige Parsing-Ansataif'spontane Sprache unter den gegebenen &hdsti nicht aauat

ist.

Es lassen sich einige prinzipielle @rde festmachen, die gegen eine valstige Analyse von
AuRerungen sprechen unar féinen partiellen oder gestaffelten Ansatz. Die beiden folgenden Ab-
schnitte diskutieren einerseits die wtigé Konstruktion von Komplementkomplexen, andererseits
Eigenschaften spontaner Sprache und Wortgraphen, die den vorliegenden Ansatz sinnvoll erschei-
nen lassen.

4.6.1 Ableitung von Verbkomplexen

Die herlommliche Art der Ableitung von Subkategorisierungsinformationagtili inkrementellen
SpeecHarsern normalerweise fehl. Diese “hemikmliche Art” besteht darin, beim Verb eine Li-

ste von subkategorisierten Konstituenten (die Komplemente) vorzuhalten und syntaktische Regeln
vorzusehen, die ein Komplement nach dem anderen abbinden. Dies funktioniert solange gut, wie
Verberst- oder -zweitstellung vorliegen. Bei Verbendstellung, wie im deutschen Nebensatz, tritt die
Schwierigkeit auf, daf die Subkategorisierungsinformatiachden subkategorisierten Elementen
erscheint. Neben der Konstruktion der Konstituenten, die subkategorisiert werden, mul3 die Einbin-
dung in den Verbrahmen also quasi von rechts her erfolgen. Dies verlangt, dal3 entweder Cluster von
moglichen Komplementen konstruiert werden, die in einem Analyseschritt msutbeat-Liste des

Verbs unifiziert werden, oder daf? spezielle Mechanismen vorgesehen werden, die ein Abbinden der
subcat-Liste von rechts her eraglichen.

Die einfachste Mglichkeit, ramlich flir jede auftretende Stelligkeit von Verben syntaktische Regeln
vorzusehen, welche die jeweils vorhandenen Komplemente abbiral&nddéh Analyseaufwand
sprunghatft steigen. In einem Test wurde ein Wortgraplazhst mit einer vorhandenen Grammatik
analysiert. i den Turn NO02K000 wurden 11 Analysen gefuridedie Bearbeitung erforderte

eine Chart mit 1362 Kanten (gesamt: 4,8 MB Speicherbedarf) und dauerte 7,07 Sekunden. Durch
Hinzunahme einer einzelnen Regel, die Verbphrasen mit Verbletztstellunger Komplemente
beschreibt (s. Fig. 4.11), stieg der Speicherbedarf whgefif das 3,5fache (4655 Kanten, 19 MB),

20NO02KO00O0 ist ein Turn mit mehrerehuRerungenSchon hervorragend dann lassen Sie uns doch noch einen
Termin ausmachen wann wére es lhnen denn recht.. Eine Analyse beschrieb den ersten Teil, zehn den zweiten
Teil des Turns.



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG

[rule
rule

Abbildung 4.11: Eine Regelif"Verben in Verbendstellung mit vier Komplementen
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die Dauer der Analyse um das 5-fache (35,9 s) an. Im wesentlichen resultiert dieser Anstieg dar-
aus, daf3 Cluster von potentiellen Komplementen gebildet werden, wo immer aligisimst. Mag

dies bei der Strukturanalyse geschrieben eingegebener Sprache noch im Rahmen des Machbaren
bleiben, findet bei der Verarbeitung gesprochener Sprache eine derartigriBglder Analyselast

statt, dal3 von solchen Methoden abgesehen werden muf3.

Eine Losung fir diese Art von Problemen besiide darin, vom strengen Links-Rechts-Paradigma
der Analyse abzuweichen. Jede Grammatikregaehké mit der Angababer den “Kopf2! der Re-

gel annotiert werden, der als Triggeir idie Eintihrung neuer aktiver Kanten im Bottom-Up Schritt
verantwortlich ist. Der Ableitungsalgorithmus wartet daraufhin mit der Anwendung der Regel, bis
der Kopf gefunden ist, bevor links und rechts davonubeden Elemente gesucht werden. Diese

Art von kopfgesteuertem Inselparsing vermeidet deerflissigen Aufbau von Strukturen. Wir fa-
vorisieren jedoch den Ansatz, auf den Aufbau von Komplementkomplexen im ersten Analyseschritt
vollstdndig zu verzichten und das Abbinden von Komplementen einer nachgeordneten Komponente
zu Uberlassen, armlich dem Integrator (vgl. Abschnitt 4.7).

4.6.2 Spontansprache und Worterkennung

Es wurde bereits an anderer Stelle darauf hingewiesen, daf? gesprochene Sprache, und insheson-
dere spontan gesprocheAaRerungen, sehr oft die Grenzen einer gieschriebene Eingabe noch
addquater Grammatik sprengen (Batliner, Burger, und Kiessling, 19%d)figbeobachtete Rho-

mene sind etwa im Bereich der Ahlatie von &izen und deren Neuanifen, aber auch im Bereich
ungewohnlicher Kombinationen von syntaktischen Strukturen zu sehen. Das Design einer Wissens-
quelle 1ir die Strukturanalyse derartiger Eingaben mul3 deswegen samhijesein, dal’ auch nicht
wohlgeformte (im Sinne einer Standardgrammatik nicht wohlgeforAt®erungen analysiert wer-

den lonnen. Falls dazu ein holistischer Ansatz verwendet wird, der mit Hilfe einer einzigen Gram-
matik die Modellierung durchifirt, kann die Folge sein, dalR die Explosion demgilithen Kom-
binationen erheblichen negativen EinfluR auf die Performanz des Systems insgesamt hat. Deshalb
werden liufig gestaffelte Aratze verwendet, so z.B. auch innerhalb von INTARC (vgl. Weber,
Amtrup, und Spilker, 1997),uf"das aus einer grol3en, merkmalbasierten Grammatik der kontext-
freie Anteil fir die schnelle stochastische Suche extrahiert wurde (Diagne, Kasper, und Krieger,
1995; Kasper et al., 1996).

Neben einer solchen horizontalen Aufteilung der Wissensquellen ist jedoch auch eine vertikale Auf-
teilung denkbar, die mehrere Komponenten Einzelteile einefulRerung vorsieht. Light (1996)

z.B. pisentiert ein System von kaskadierten endlichen Automaten, das sukzasg@eel Einga-
beteile zu kombinieren versucht. MILC kombiniert beide Methoden, indem einerseits eine vertikale
Aufteilung nach Subeinheiten einer Eingabe durchbsfivird, und andererseits das Hauptgewicht

in der Phase der partiellen Strukturanalyse auf syntaktischen Kriterien liagtewd die Konstruk-

tion von Funktions-Argument-Strukturen, welche efserung semantisch beschreiben, der Inte-
gration vorbehalten bleibt.

2lKopfist hier nicht ausschlieRlich im linguistischen Sinne gemeint.
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Ein weiterer Aspekt gesprochener Sprache, der in derdeptation als Wortgraphen reflektiert

wird, ist das Vorkommen von &kitationen und Pausen innerhalb einer zusamareggriderAuRe-

rung. Dies macht sich in diskontinuierlichen Ketten von Worthypothesen bemerkbar, die mit Hil-
fe eines integrierten Syntax-Semantik Ansatzes nur schwer zu beschreiben sind. Denkbare Vorge-
hensweisen sind die Formulierung von Regeln, die an beliebigen Stedisitatibnen erlauben,

die Einflihrung von Kategorien, dieahiirend der Analyse ohne Modifikation der gewonnenen Re-
prasentatiorubersprungen werdemudén, oder die Modifikation von Analysealgorithmen dahinge-
hend, dal3 Konstituenten nicht ununterbrochene Pfade innerhalb des Wortgraphen darstellen, son-
dern Lricken enthaltendeinen. Wir halten die letzten beiden Alternativen dlie sinnvollsten. Die
Maoglichkeit, Kanten zu ignorieren, ist besonders vielversprechend, da nicht nur Pauseasitad H”
tionen Gegenstand dieser Behandlung seinrieh, sondern je nach Situation auctinerungen
eingestreute \fter, die keinen relevanten Beitrag zur Bedeutung beisteuambédide Verfahren

kann es sinnvoll sein, eine Aufteilung von Modulen der syntaktisch-semantischen Analyse nach
der Granular@t vorzusehen, sei es, um unterschiedliche Kategorien vorzusehen, die ignoriert wer-
den sollen, sei es, umucken in Wortgraphen je nach Umfang von Teilanalysen zu behandeln. Im
Rahmen von MILC wurde mit der Definition von zu ignorierenden Kategorien experimentiert, ins-
besondere, um eingestreute Partikel zu behandeln, wie etWdiirkdbnnen uns ja vielleicht im

Marz treffen”.??

Die Wirkung der Eintihrung eines partiellen Strukturanalyseschemas zeigt sich deutlich, wenn der
Analyseaufwand in verschiedenen Situationen verglichen wird. Tab. 4.2lesitige Angaben zu
verschiedenen evaluierten Verfahren im bereits angesprochenen Experiment. Es werden verschie-
dene relevante Parameter fdie vollsndige Analyse von Transkripten (T), Wortgraphen (NIG)

und linksverbundene Wortgraphen (I1G), sowi flie partielle Strukturanalyse linksverbundener
Wortgraphen (PP) angegeben. Zur Duuttifing der Analyse wurde die oben atmte, idealisierte
Grammatik verwendet, die u.a. keine diskontinuierlichen Konstituenten modelliert.

Tabelle 4.2: Ergebnisserf'Standard- und partielles Parsing des Dialogs n002k

Parameter Maf3 T NIG IG PP
Dichte (s. Def. 2.16) 1 22 181 | 181
Perplexiti?® 1 3,4 97| 9,7
Agenda-Auftege # | 2063 | 16238 | 86922 | 8591
Chart-Knoten # 8 50 484 | 484
Chart-Kanten # 654 | 2418| 4982 | 909
Analysen # 4 4 371| 160
Unifikationen # 831 | 3713| 13848| 1143
Analysezeit S 9.37| 94.94| 113.64| 8.56

Der Ubergang von Transkripten zu Wortgraphen resultiert in einer ahgeféhnfachen Verarbei-
tungszeit bei gleicher Grammatik, linksverbundene Wortgraphesherhdie Verarbeitungslast wei-

220p solche Partikeln vernacdsigt werdendeinen, ist eine Ermessensfrage. Teilweise haben sie erheblichen Einflui
auf die Semantik voruRRerungen, insbesondere im Zusammenhang mit prosodisclaaombiien, vgl. Niemann et
al. (1997).
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ter. Eine partielle Strukturanalyse hingegen reduziert den Aufwand wieder auf ein handhabbares
Mal3. Die Grammatik wurde dazu von allen Regeln befreit, die Komplementkomplex&ifial-
phrasen erstellen sowie die Regeln, diedie Anbindung von Rypjositionalphrasen verantwortlich

sind.

4.6.3 Struktur und Verarbeitungsstrategien

Die Eingabe, die das Modul zur partiellen Strukturanalysalerbésteht aus Worthypothesen, die
vom Worterkenner geliefert werden, sowie aus Informationen zu erkannten festen Redewendun-
gen aus der Idiomverarbeitung. Im einzelnenssen folgende Typen von Nachrichten behandelt
werden:

e Hyperkanten, die Scharen von Worthypothesen der uuslichen Erkennerausgabe re-
prasentieren. Sie sind dargestellt durch Hyperkanten der Mehr-Ebenen-Chart, die als Bezeich-
nung orthographische Wortformen tragen. Der Pardeart '€inen Lexikonzugriff durch, der in
etlichen paterminalen Kanten resultieren kanmrf€de lexikalische Lesart wird eine Hyper-
kante erzeugt, deren Struktur identisch zu der empfangenen Wortkante ist. Die Bezeichnung
hingegen besteht fortan aus der Merkmalstruktur, die aus dem Lexikon extrahiert wuirde. F~
jede solche Kante wird ein Auftrag generiert, sie in die Chart einzusetzen.

¢ Modifikationen von Hyperkanten, die durch die inkrementelle Arbeitsweise der Hypergra-
phenkonversion entstehen. Hierbei sind zwadid-Zu unterscheiden: Besteht die Modifikation
darin, dal3 ein zw@gzlicher Start- oder Endknoten bekanntgegeben wird, so muGfgeyr-
den, ob dadurch evtl. neue partielle Pfade durch die bisher konstruierte Gran fGnnen.
Dazu wird versucht, an dem neuen Knoten die fundamentale Regeld noglichen Kombi-
nationen von Kanten aufzurufen. Dies ist allerdings nur dann erforderlich, wenn diangspr”
liche Kante bereits in die Chart eingesetzt wurde. Falls das noch nicht passiert war, wird der
hinzugekommene Knoten mit den bereits vorhandenen zusammen verarbeitet. Besteht die
Modifikation hingegen darin, dal’ die Bewertung der Kante si@ndert (d.h., verbessert)
hat, mu3 ermittelt werden, ob Audtge, die fuher in der Verarbeitung aufgrund der Strah-
lensuche nicht becksichtigt wurden, nun so gut sind, dal3 sie oberhalb des Schwellwertes
liegen. Dann werden die mit der Kante verbundenen Aggrérneut aktiviert.

In jedem Fall wird die neue Informationbér die Kante an alle Kanten vererbt, die mit ihr
konstruiert wurden. Ebenso wird, falls notwendig, Aiederung an folgende Komponenten
ubermittelt.

¢ Idiomdefinitionen, die analog zu Worthypothesen behandelt werden. Der Unterschied be-
steht lediglich darin, daf3 kein Lexikonzugriff notwendig ist, da die Idiomerkennung bereits
eine Merkmalstruktur liefert, welche die Eigenschaften des Idioms beschreibt.

‘ Doz (#out (»)))
23Die Perplexitit eines Graphen ist definiert gls= 2 V]
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¢ Inhibitionen, die Worthypothesen betreffen, die in ein Idiom integriert wurden. Die Ver-
arbeitung besteht hier darin, die betreffende Worthypothese mit eingzlicisén negativen
Bewertung zu versehen, um folgende Kombinationen mit anderen Kanten unwahrscheinlicher
zu machen. Bereits im Vorwege konstruiertelggie Analysen werden nicht mgkgenom-
men, hingegen wird in einem Vererbungsmechanismus deren kombinierte Bewertung ver-
schlechtert. Inhibitorische Nachrichten werden, genau wie Verbesserungen von akustischen
Bewertungen, an folgende Komponenten weitergegeben.

Abb. 4.12 zeigt ein Beispiel eines Lexikoneintragesdas deutsche Nomé&Arbeitstreffen”. Der
Eintrag entlalt Angaben zu syntaktischen Eigenschaften (Kongruenz etc.) sowie Angaben zur Se-
mantik. Die semantischen Konzepte sind hierarchisch angeordnet, indem sie als Typen des For-

malismus repSentiert werden. Die Supertypen vamork-meeting” sind “meeting”, “termin”,
“n-abstracts” und“n-concepts”. Dadurch ist es z.B. oglich, innerhalb des Integrators Selektions-
restriktionen abéiigig von allgemeineren Typen zu formulieren und weder eine aotigge Auf-
listung von Basistypen vorsehen noch artifizielle Merkmaleutirdgh zu nussen, die gemeinsame
Eigenschaften von Basistypen beschreiben.

houn

phon <Arbeitstreffen >
sem [n-sem

concept work—-meeting

index index
gen neut

num sg
pers 3
mods  nil
syn [n-syn
agr [agree
gen neut
num sg
pers 3
cas |:nom—dat—ac§

Abbildung 4.12: Einer der Lexikoneiratge fir “Arbeitstreffen”

Die Menge von Lexikoneinagen wird in ihrer Quellform als Liste von Obextfienre@Sentatio-

nen und zugetrigen Merkmalstrukturen kodiert. Die Syntax der Merkmalstrukturen folgt dabei der
in der Tab. 3.2 angegebenen. Atgich sind parametrisierbare Makros implementiert, die flexiblen
Textersatz realisieren und rekursive Einbettung erlauben. Diese &tbafiform wird durch einen
Ubersetzer in eine interne Form umgewandelt, die gleichzeitig schnellen Zulggiffeinen mit Hil-

fe von Red-Black-Treeévgl. Cormen, Leiserson, und Rivest, 1990) implementierten Index erlaubt.
Eine wesentliche Eigenschaft aller in MILC verwendeten Wissensquellen ist die Benutzung eines
global definierten Typenverbandes, der zur Kompat#titigér Merkmalstrukturen in allen Modulen
fuhrt.
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Die Verarbeitungsrichtung innerhalb der partiellen Strukturanalyse ist strikt inkrementell von links
nach rechts. Das bedeutet, daf? jedesmal dann, wenn ein neues Eingabefragment eintrifft, das einen
Knoten betrifft, der weiter rechts in der Zeit liegt als der bisher betrachtete, ein Zyklus zur Agen-
dabearbeitung ausgsif'wird. Dieser Zyklus bewertet zadfist die in der Agenda momentan vor-
handenen Aufage und ihrt die Strahlensuche durch. Adofgig von der Konfiguration des Parsers

kann die Breite des Suchstrahls reguliert werden. Dazu stehen neben der direkten Angabe dieser
Breite zwei zuaizliche Miglichkeiten zur Vemigung: der Benutzer kann festlegen, dal3 ein be-
stimmter Anteil der in der Agenda aktuell vorhandenen Aagé bearbeitet wird (z.B. 60% der
Auftrage), oder er kann diedd¢hstanzahl der zur Augiiftung gelangenden Aufigé angeben (ein
typischer Wert ist hier, jeweils maximal 200 Audtgé pro Chartknoten zuzulassen). Nach der Ein-
grenzung der Agenda werden die als zur Aisting anstehend markierten Aafye nacheinander
bearbeitet.

Jeder einzelne Auftrag besteht darin, eine der Grundfunktionen der Chartanalyse dumazuf”
Die beiden wesentlichen Operationen, die hierdiign werden, sind das Vorschlagen neuer Kan-
ten unter Einbeziehung von Regeln der Grammatik sowie die Kombination einer aktiven mit einer
inaktiven Kante.

Die Regeln der verwendeten Grammatik sind als Merkmalstrukturen desdigdermuliert. Das
Merkmalrule bildet eine Liste von eingebetteten Merkmalstrukturen, deren erste die linke Seite der
Grammatikregel und deren weitere Merkmalstrukturen die rechte Seite bilden. Es handelt sich mit-
hin um ein an Phrasenstrukturregeln orientiertes Analyseverfahren, im Gegensatz etwa zu stark an
Prinzipien ausgerichteten Paradigmen (vgl. Konieczny, 1996). In der Tat sind die Grammatiken von
MILC lose an PATR Il (Shieber, 1984) ausgerichtet, indenerwiegend von einem kontextfreien
Geust (gebildet durch die Typen der Merkmalstrukturen einer Regel) und atigeh”Annota-

tionen ausgegangen wird. Abb. 4.13 verdeutlicht das Aussehen einer syntaktischenuRdgel f”
partielle Strukturanalyse.

Durch diese Grammatikregel werden Nominalphrasen lizensiert, die aus einem Artikel (Merkmal-
struktur des Typsled und weiteren nominalen Anteilen (Ty2, im einfachsten Fall ein Nomen)
bestehen. Die syntaktische und semantische Struktur wird vom Nomen an die NP vererbt, was in
diesem Fall etwa der Wirkung de$ead Feature Principleder HPSG entspricht. Vererbung ist
spezifiziert durch die Koreferenzen zwischen den untergeordneten Merkmalstrukturen der rechten
Seite der Regel mit der die linke Seite bildenden Merkmalstruktur. Der frontale Artikel bestimmt
die Definitheit und muf3 zagZlich mit denubrigen Teilen der NP kongruieren.

Die Grammatik wird immer dann konsultiert, wenn eine inaktive Kante in die Chart eingetragen
wird. Jede der Regeln wird daraufhibérptift, ob die inaktive Kante mit der ersten untergeordneten
Merkmalstruktur der rechten Seite unifizierbar ist. Im Erfolgsfall wird eine neue Kante erzeugt, die
als Beschreibung das Ergebnis der Unifikatiagtr'Sie ist aktiv, wenn weitere Konstituenten auf
der rechten Seite verlangt werden. Ist hingegen die Regel aatligl"konsumiert (unter den hier
geschilderten Umatiden handelte es sich hierbei dann um eine sog. Kettenregel, die nur ein Symbol
auf der rechten Seitedgt), so wird eine inaktive Kante konstruiert. Ein neuer Auftrag zur Insertion
der Kante in die Chart wird generiert.
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[rule
rule

Abbildung 4.13: Grammatikregelif Nominalphrasen mit Artikel

np 7
phon !append( |:*top*:| ,Etop*])
sem [4=|[np—-sem
[def[n—definitenesszﬂ
syn [1=|[np-syn
agr |:agre§

cas |:casq

[det

phon @

sem [j—se

def

syn [d-syn

agr
cas
(n2

phon
sem

syn

rulename np-det-rule
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An der Art, in der die Grammatik zur Einfirung neuer Kanten benutzt wird, ist ersichtlich, dal3
MILC im Rahmen der partiellen Strukturanalyse eine Bottom-Up Strategie verfolgt, genauer ge-
sagt, eine von Kilbury (1985) vorgeschlagene Variante, die leere inaktive Kanten vermeidet (und
damit dafir sorgt, daR die Mehr-Ebenen-Chart frei von trivialen Zyklen bleibbliche Verar-
beitungsstrategien lassen sich in Top-Down- und Bottom-Up-Mechanismen unterscheiden. Einen
Uberblicktiber etliche Strategien liefert z.B. Win'(1988), der in seiner Dissertation (‘fi; 1992)
Beazige zwischen Parsingstrategien und Begitiingsverwaltungssystemen in Zusammenhang mit
inkrementeller Verarbeitung geschriebener Sprache aufzeigt.

Die zweite Hauptoperation, die wir ealiien wollen, ist die Kombination von Kanten der Chart.

Sie wird immer dann angewendet, wenn eine aktive und eine inaktive Kante einen gemeinsamen
Benihrungspunkt haben. Im Rahmen der Strukturanalyse bedeutet dies, dal’ der Schnitt der Menge
von Endknoten der aktiven und der Menge von Startknoten der inaktiven Kante nicht leer ist. Dar-
aufhin wird versucht, die Beschreibung der inaktiven Kante mit derjenigen Teilbeschreibung der
aktiven Kante zu unifizieren, die daactiste Element der zugaiigen Grammatikregel spezifiziert.
Gelingt dies, so kann eine neue Kante erzeugt werden, diangithvon der Position innerhalb der
Regel, inaktiv oder aktiv wird. Ist sie inaktiv, so wird die Teilmerkmalstruktur extrahiert, welche
die linke Seite der Regel erah'und erneut ein Grammatikabgleich durchgdef. Wie bereits an-
gedeutet, findet die Strukturanalyse strikt inkrementell von links nach rechts statt, die angegebene
Bedingung ist folglich die einzige, die zum Erfolg der Kombination von Kantdmdii kann.

Die Bewertung der neuen Kante ergibt sich aus der Kombination der Bewertungen der Ursprungs-
kanten. Als akustische Bewertung wird dasdgiénnormalisierte Mittel der akustischen Bewertungen
der Ausgangskanten verwendet (vgl. Abschnitt 2.6.3)aflis€h wird eine modifizierende Bewer-

tung anhand eines statistischen Sprachmodells angenommem.\vidaf die Sequenz der zugrun-
deliegenden Witter hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihrer Abfolge untersucht. Die Quelle dazu
ist das innerhalb von Verbmobil regedhfdigy verwendete Modell, das Bigrammwahrscheinlichkeiten
berechnen kann. Die Normalisierung dieser Bewertung findet aufgrund der Anzahl der betroffenen
Worter statt.

Die Ausgabe der partiellen Strukturanalyse schlief3lich besteht im wesentlichen aus inaktiven Kan-
ten, die geraB3 der Typenhierarchie Zielcharakter haben. Dazu wird vom Benutzer ein Zieltyp de-
finiert. Alle Kanten, deren Merkmalstruktur von einem Typ sind, der von dem angegebenen subsu-
miert wird, werden an den Integrator und den Transfer ausgeliefert. Abb. 4.14 zeigt als Beispiel das
Resultat der Analysauf'die Nominalphrasédas nachste Arbeitstreffen”. Zusitzlich werden, wie
bereits vorher erafint, Vererbungsinformationen hegich der Hyperkanten und erkannter Idiome
sowie zugehbiiger Inhibitionen weitergeleitet.

4.7 Integration von AuBerungskontexten

Die Aufgabe derAuBerungsintegration von MILC besteht darin, aus den partiellen Analysen, die
durch die vorhergehenden Komponenten konstruiert wurdegliamst vollseindige, goRere Teil-
bereiche einer Eingahgbérspannende, semantische Beschreibungen zu erzeugen.adblzansz”



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG 123

[np

phon ( das n"achste Arbeitstreffen >
sem [np-sem

concept work—-meeting

def def
index 1=|[index
gen neut
num sg
pers 3
mods adjp

sem [adjp—sem
concept  pred-next >
cond < pred—next >

index

syn [np-syn

agr [agree
gen neut
num sg
pers 3

cas Ewom—ac§

Abbildung 4.14: Eine Nominalphrase aus dem partiellen Parser

besondere der Aufbau von Verbalphrasen, aber auch die Anbindung vanzirgien an Nominal-
gruppen, z.B. die von Bpositionalphrasen. In diesem Sinne wird durchAli®erungsintegration

die syntaktisch-semantische Analyse, die durch den partiellen Parser begonnen wurde, wieitergef”
und abgeschlossen.

Die Eingabedaten, die der Integrator verarbeiten muf3, enthalten:

¢ Inaktive Hyperkanten des Parsers die Zielstatus haben. Dazu gekit u.a. vollsihdige Be-
schreibungen von Nominalphrasenapositionalphrasen, Adverbialgruppen etc.. Aul3erdem
sind dies Verben,ut die der Parser lediglich einen Lexikonzugriff durchget hat, um die
zugeloiige Merkmalstruktur an den Integrator weitergeben aarieén. Diese Kanten werden
in die Chart eingetragen und nach dem unten angegebenen Verfahren weiter kombiniert.

¢ Modifikationen von Hyperkanten, die analog zu dem oben beschriebenen Ansatz behandelt
werden. Die Modifikationen bestehen aisderungen von Knotenmengen, der Verbesserung
einer akustischen Bewertung oder der Inhibition aufgrund von Idiomen. Alle drei Typen wer-
den sowohl innerhalb der Komponente vererbt als auch an den Transfer weitergegeben, falls
dies notwendig sein sollte.

Die hauptachlich benutzte Wissensquellerfilen Integrator ist seine Grammatik, die vom Parser
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gelieferte Analysen zu gfieren zu kombinieren versucht. Im Unterschied zu diesem ist der Integra-
tor jedoch in der Lage, eine Inselanalyse (vgl. Steel und Roeck, 1987; Stock, Falcone, und Insinna-
mo, 1988) durchzuifiren. Dieses Verfahren geht davon aus, daf3 Regeln der Grammatik nicht strikt
von links nach rechts abgearbeitet werden, d.h. das erste Symbol auf der rechten Seite mul3 nicht
unbedingt zuerst konsumiert werden, bevor dashste betrachtet werden darf. Statt dessen wird in
jeder Regel eine sodnsel definiert, die als AuslSer fir die Anwendung einer Regel dient. Dieses
Element (in unserem Fall stets eine Merkmalstruktur) wird in jedem Fall als erstes behandelt. Ist
erst einmal eine Ableitung hienf'gefunden, sodinen Symbole links und rechts davon analysiert
werden. Die Regel in Abb. 4.4 beschreibt beispielsweise eine Nominalphrase, bestehend aus
Artikel, Adjektiv und Nomen; die wesentliche Einsaimkung, die hier formuliert ist, sorgt daf”

dal3 grundatzlich zuerst das Adjektiv konsumiert wird. Danach ist die Reihenfolge unspezifiziert,
abréngig von der Verarbeitungsstrategie wird entweder der Artikel oder das Nomen in der Folge
angebunden.

[island-rule
island 2=1[ad]
[phon E‘top*:ﬂ
rule np
phon !append( Etop*] ,,Etop*] )}
[det
phon
2]
houn
phon
rulename simple—island-rule

Abbildung 4.15: Inselanalyse: Eine Beispielregal Nominalphrasen

Die Motivation flir einen derartigen Ansatz zur Strukturanalyse liegt ursglich in zwei Berei-
chen:

¢ Die strukturelle Analyse einer Eingabe sollte mit Teilbeschreibungen beginnenpdlieinst
weitreichende Einschrikungen bazjlich der Kombinierbarkeit von Elementen tragen. Das
hilft, den Analyseaufwand zu reduzieren und damit effizienter zu verfahren. Dieses Motiv
herrscht in Anatzen zur bidirektionalen Chartanalyse gjeschriebene Sprache vor, vgl. z.B.
Satta und Stock (1989), Satta und Stock (1994). Inshesondere ist hiermit dibriig einer
kopfgesteuerten Analyse elegant dutdirtar (Nederhof und Satta, 1994). Die Definition ei-
ner Inselanalyse wird jedoch nach wie vor dieselben Resultate liefern wie eine konventionelle
Modellierung. Lediglich die Suche nach den Resultatenawdrlin einer anderen, besseren
Art (Stock, 1989).

2Diese Regel dient lediglich der lllustration. Adjektivkomplexe werden von MILC nicht innerhalb des Integrators,
sondern durch die partielle Strukturanalyse behandelt.
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¢ Die Analyse sollte mit raglichst erfolgversprechenden Eingabeelementen beginnen. Dieses
Argument ist speziell auf die Analyse gesprochener Sprache anwendbar. Erfolgversprechend
sind hier Worthypothesen, die eine gute akustische Bewertung tragen, also vergleichsweise
sicher erkannt wurden. Die gruratgliche Idee besteht darin, sich diese “sicheren Inseln”
herauszugreifen und davon ausgehend, nach links und rechts weitere mit diesem kompatible
Worter zu suchen und in einen Gesamtkontext zu integrieren (vgl. Brietzmann, 1992). Da die
Strukturanalyse gesprochener Sprache im Normalfall Effizienz dadurch zu gewinnen sucht,
dal3 Suchaiime beschnitten werden, kann der Einsatz einer Inselanalyse hier zu Modifikatio-
nen des Suchraumsiliten, dieAquivalenz der Ergebnisse mit denen einer konventionellen
Analyse ist folglich nicht mehr gesichert.

Im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit verwendeten inkrementellen Paradigma scheint die
Ausnutzung einer bidirektionalen Analyse aghst kontraproduktiv, gehen wir doch davon aus,
daf? wir stets fortlaufend in der Zeit arbeiten wollen. Ein in solcher Weise prinzipielles Argument
zu befolgen, di3t jedoch einige Aspekte aul3er acht. Die Hauptmotivation, im hier beschriebenen
System eine Inselanalyse vorzusehen, wurde bereits angesprochen: Zu verhindernotg@runn”
weise viele Komplementkomplexe aufgebaut werdenubarfiinaus erscheint es nicht sinnvoll, die
Existenz optionaler Elemente von Konstituenten (seien es optionale Komplemente oder Adjunkte)
unablaingig von deren ta&€hlichem Vorkommen zu hypothetisieren. In diesem Bereich kann eine
Inselverarbeitung dazu benutzt werden, nicht mehr zu tun als unbedingt notwendig.

Alle diese Maflinahmen zielen letztlich auf die Steigerung der Effizienz und damit auf auf die
Erhéhung der Akkuratheit der Analyse, da innerhalb desajdtein Suchstrahls nun weniger wtin”

ge Auftrdge erscheinen und dadurch die akustisch schlechter bewerteten, aber strukturell plausiblen
Auftrage Beachtung finden. Letztlich ist aber die Frage, wie gut sich eine Inselanalyse mit einem
inkrementellen Paradigma abstimmexfél.” Dazu mul3 der zeitliche Versatz betrachtet werden, der
etwa dadurch entsteht, daf3 gewartet wird, bis ein Verb vorliegt, bevor die Erzeugung von Kom-
plementkomplexen begonnen wird. Dieser Versatz erweist sich als recht klein. Er liegt im Bereich
von einigen Auftegen, die nach Einsetzung des Verbs in die Chart reglith’ durchgeafhrt wer-

den missen. Diese Aufage bestehen in dea&igung der Subkategorisierungsliste des Verbs durch
links vom Verb auftretende Komplemente. Im Normalfall des deutschen Hauptsatzes ist dies ledig-
lich das Subjekt,di dessen Integration eine Kombination von Kanten notwendig ist. Den Extremfall
bildet der deutsche Nebensatz mit Verbletztstellung. Hier ist die Anbindamglisher Komple-
mente durchzuffiren, fir jedes Komplement erneut ein Auftrag. Die Grammatikregel, die diesen
Fall beschreibt, ist in Abb. 4.16 angegeben. atakch ist eine Kettenregel zu eifén, die fir das
Einsetzen der kompletten Verbalphrase in die Chart sorgt. Der agtiblré Aufwand liegt somit
praktisch im Bereich von einem bis etwanf Auftragen.

Ein weiterer Effekt der bidirektionalen Analyse ist, daf die Agenda nicht mehr an einen Zeitpunkt
gebunden ist. Im Falle der partiellen Strukturanalyse wird zu jedem Zeitschritt ein Bearbeitungszy-
klus der Agenda ausgmdt. Auftrige fir davorliegende Zeitpunkte treten ausschlieZlich dann auf,
wenn durch die Modifikation von akustischen Bewertungen von Kanten bereits bestehende Kombi-
nationenuber den Schwellwert der Strahlensuche geraten. Im Integrator hingegen ist die zeitliche
Zugelorigkeit eines Auftrages im wesentlichen irrelevant. Die Agenda wird zwar auch hier dann
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island

rule

Abbildung 4.16: Eine Regelif ' Komplemente links vom Verb
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bewertet und ihre Aufage ausgeittirt, wenn ein neuer Knotenrfdie Analyse auftritt, die Aufage
selbst lohnen beliebige andere Ausrichtungen haben.

Um die Funktionsweise der Analyse deutlich zu machen, werden wir hier eine grobe Beschreibung
der Analyse vorflassen Sie uns den nachsten Termin ausmachen” geben. Die interessanten
Nachrichten, die den Integrator vom partiellen Parser aus erreichen, sind die folgenden:

| Nr. | Inhalt | Bemerkung |
1| lassen Verben werden vom Parser an den Integrator dufch-
gereicht

2 | Sie NP

3| uns NP

4 | Termin NP

5 | nachsten Termin NP

6 | den réchsten Termin NP

7 | ausmachen Verb

Zunrdchst wird die imperative Lesart vdtassen” in die Chart eingesetzt (die alternativen Lesar-
ten vernachdssigen wir hier). Sie subkategorisient tirei Komplemente, anhlich das Subjekt, ein
direktes Objekt und eine untergeordnete Verbalphrase mit Verbletztstellung im Infinitiv. Daraufhin
kann eine Grammatikregel angewendet werden, die Verberststellufrggérative fordert. Das Er-
gebnis ist eine aktive Kante vom Typexpr, die das Verluberspannt und eine weiteres noch nicht
erfllltes Element auf der rechten Seite besitzt. Diglsrtr'daher, da® wir Komplementpositionen
der Subkategorisierungsliste nacheinanddtigen. Die @chsten eintreffenden Kantets{e” und
“uns”) werden in die Chart eingefiit und binden die ersten beiden Komplemente ab. &igdte
aktive Kante ist nun eine Beschreibung vtassen Sie uns”, die auf eine VP wartet.

” W

Die folgenden drei Kantefifermin”, “nachsten Termin” und “den néchsten Termin” haben fir
die anstehende Analyse agiist keine Bedeutung. Sie werden lediglich in die Chart eifgefDie
letzte Nachricht, die den Integrator erreicht, ist die Beschreibundawsmachen”. Die Merkmal-
struktur hat die in Abb. 4.17 angegebene Form.

Die in Abb. 4.16 angegebene Grammatikregel produziert aus dem Verb einen verbalen Ausdruck,
dessen Subkategorisierungsliste lediglich das Objektaintbas Einsetzen resultiert folglich in
einer aktiven Kante. Die annotierte Merkmalstruktadthden Typrule, da die zugebrige Gram-
matikregel noch nicht vollsridig ertillt wurde2® Die rechte Seite der Regel eathStrukturen des
Typsnpundv-island(v-islandist ein Subtyp vorv-exp). An der Regel ist angemerkt, dal? das erste
Element noch nicht becksichtigt wurde.

Daraus ergibt sich die Situation, dal® beim Einsetzen nach passenden inaktivenlin&atggsucht
wird. Dort existieren drei ragliche Kandidaten, arnlich die eben erafinten Nominalphrasen. Es

%Die Annotationen an aktiven Kanten werden von der angewendeten Regel subsumiert. Inaktive Kanten erhalten ledig-
lich die linke Seite der Regel.
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syn

Abbildung 4.17: Lexikoneintragui“ausmachen”
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kdnnen also drei inaktive Kanten produziert werden. Lediglich eine dieser Karaerich die
langste, hat jedoch Kontakt zu einer aktiven Kante, mit der sie kombiniert werden kann. Ist dies
geschehen, so kann schliellich die in Abb. 4.18 dargestellte inaktive Kante erzeugt werden, welche
die gesamte relevante Eingalieerspannt.

Falls diese Kante Zielstatus hat, was wiederum durch Subsumption mit einem vordefinierten Typ
gepuft wird, so wird sie an den Transfer weitergegeben. Neben solchen erfolgreich analysierten
Konstituenten gibt didduRerungsintegration — analog zur partiellen Strukturanalyse — ebenfalls
Vererbungsinformation weiter.
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Abbildung 4.18: Eine Verbalphrase aus dem Integrator
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4.8 Transfer

Die grundsitzliche Aufgabe, die der Transfarrfdie automatisch&lbersetzung von Sprachbér-

nimmt, ist, Verbindungsstelle zwischen linguistischen Beschreibungen unterschiedlicher Sprachen
Zu sein. Wie bereits in der Einfirung ervahnt, findet ein transferorientierter Ansatz tilverset-

zung in immer mehr Systemen Einsatz, insbesondere, wenn ein System nicht AuRanfingen

in extrem kleinen, technischen Damén angewendet werden soll, sondern Alltagssprache verarbei-
ten mul3, die der Beschreibung durch eine Interlingua sehr viel schweranglighi’ist (Hutchins,

1994). AuBerdem ist ein Transferansatz aus Effiziamagen selbstveratidlich tir die Bearbeitung
gesprochener Sprache vorzuziehen.afziggh kann einem Prozel3modell, als das man den Transfer
charakterisieren kann, eine aktive Rolle zugesprochen werden, im Gegensatz zur statischen Be-
schreibung von Sachverhalten mit Hilfe einer Interlingua. Allerdings muf3 angemerkt werden, daf3
der Transfer in den meisten Systemen immer noch haaplish Rezipient von Information ist, oh-

ne eine gravierende Einfluldglichkeit auf deren Produktion durch vorangegangene Arbeitsschritte
zu haben. Prinzipiell are ein Transfer denkbar, der die zentrale Instanz eiffesrsetzungssy-
stems rem@Sentiert und — angefangen auf einem hohen abstrakten Niveau — Anfragen an andere
Wissensquellen stellt. Diese werden sukzessive in einfachereaiaflékomponiert undifiren
schlieRlich zu Erwartungen, die z.B. innerhalb der Spracherkennung ausgewertet fierden.

Dies erscheint psycholinguistisch unplausibel und ist in voller Stringenz sicher nicht mit Erfolg
durchtihrbar. Immerhin gilt, daf? auch der Transfer zur Disambiguierung beitragen kann; es sollte
madglich sein, von der Verfolgung von Hypothesen abzusehen, die vom Transfer als nicht verarbeit-
bar kategorisiert wurden, sowie die Generierung voadiktionen zuzulassen, die aufgrund kon-
trastiven Wissens etabliert werden. Ztgich ist denkbar, dal3 ein Transfermechanismusitzlis™

che Auswertungen durch andere Komponenten anstof3en kann, wenn dies aufgrund fehlender In-
formation oder mangelndddbersetzungsquadit ‘notwendig sein sollte. Dies ist zum Beipiel bei
Unterschieden im Zeitsystem der beteiligten Sprachen der Fall (Eberle, Kasper, und Rohrer, 1992),
oder bei deiktischen Referenzen, die unterschiedliche interpretiert weotdee ik *Geht es da bei

Ihnen” kann als temporale Referer1sthat possible for you”) oder als lokale ReferenZWould

it be okay at your place”) aufgefal3t werden (Alexandersson, Reithinger, und Maier, 1997).

Derartige zuatzliche Auswertungen werden bereits heutzutage in gréffmrsetzungssystemen
eingesetzt, etwa zur Behandlung lexikaliscMismatcheqDorr, 1993) beiubergeneralisierenden
Wortkorrespondenzen oder um eine korrekligersetzung von Tempus und Aspekt in gewissen
Fallen zu garantieren (Buschbeck-Wolf, 1995). Zur Abwicklung derartiger Anfragen bietet sich ei-
ne Chart als integrierte Datenstruktur an, da sie den Austausch konsistenter Information ohne den
zusatzlichen Aufwand der Einltirung eines Frage-Antwort-Protokolls mit komplizierten \deye-
rungsmechanismen bereits durch Kantenreferenzen realisiert.

26Ein System, das die zentrale Rolle des Transfers hervorhebt, ist TDMT (Sobashima et al., 1994). Dortiereen
setzungen anhand von vorher gesehenen Beispielen dunbingédie wichtigste Wissensquelle ist eine Tabelle von
Transfereint@gen, die mit der Obedthenre@Sentation der Eingabe verglichen werden. Bei Bedarf werden weite-
re Auswertungsvo@ige lexikalischer oder syntaktischer Art angestof3en. Vgl. auBerdem Kay, Gawron, und Norvig
(1991, S. 89ff).
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In heutzutage arigigenUbersetzungssystemen ist die Situation, in der eine Komponente zum Trans-
fer zum Tragen kommt, normalerweise diese: Eine quellsprachliche Eiagabring liegt in einer
vollstandig analysierten Form vor. Das Resultat der Analyse ist eine Struktur, die eine Beschreibung
auf syntaktischer oder semantischer Ebeneanthit Regelfall wird verlangt, daf3 die Beschrei-

bung eindeutig ist, dem Vorliegen von verschiedenen, strukturell oder inhaltlich unterschiedlichen
Beschreibungen wird durch wiederholte Anwendung des Transferapparates entsprochen. Die Ein-
gabestruktur wirdop-downtraversiert, eine zielsprachliche Beschreibung wird beginnend mit dem
obersten Knoten erzeugt. Innerhalb des Suchraumes des Transfers findet eine Breitensuche statt, die
nachsttiefere Ebene der Regentation wird erst dann verwendet, wenn atlbdrén Ebenen kom-

plett bearbeitet sind.u¥ die Eingabe von geschriebener Sprache reicht ein derartiger konservativer
Mechanismus aus, die Eigenarten der inkrementellen Verarbeitung gesprochener Sprache verlangen
allerdings ein weitergehendes Vorgehen. Dies ergibt sich bereits aus der Tatsache, dal3 innerhalb ei-
nes inkrementellen Systems erst selatgirie vollséihdige Sicht auf die aus der Eingabe folgenden
Information zur Vertigung steht, jede Komponente jedoch schon vorher beginnen muf3, partielle
Resultate zu produzieren.

Zur Architektur des Transfers ist zaclist anzumerken, daf3 die Rihfiing einer separaten Kom-
ponente angemessen erscheint. Selbst wenn die prinzipiellegbng, die sich aus der in Kapitel

1 erlauterten schwachen Modulatshypothese und gruratgliche softwaretechnische Einsichten
nicht als ausreichende Begrdung angesehen werden, so sprechen weitere Beobachtungen lingui-
stischer Natur nachdcklich flir eine derartige Modularisierung:

¢ Natirlichsprachliche Systeme sind oft an den klassischen linguistischen Beschreibungsebe-
nen Morphologie, Syntax, Semantik und Pragmatik orientiert, so da3wsigeéde Beschrei-
bungsebene ein Modul ergibt. Die Annotierung von Regeln einer anderen Komponente mit
Spezifikationen datyer, wie ein Transfer ausaikfien sei, ist zwar oglich. Die Ankopplung
von Transferwissen an eine ausgezeichnete dieser Ebenen widerspricht aber der Intuition von
verschiedenen Verarbeitungsschritten, die zumindest partiell evident scheint, vgl. Kapitel 1.
Zudem sind Sprachverstehen und Spubehisetzung in der menschlichen Informationsverar-
beitung getrennt, obwohl sich beide Prozagdserlappen &iinen. Das Konzept der variablen
Analysetiefe legt ebenfalls nahe, dal3 Transferregeln nicht an Regeln anderer Art angekoppelt
werden sollten: Eine Annotation z.B. auf syntaktischer Ebene kann weder mit lexikalischen
Ubersetzungen (Idiomen) noch mit der eine tiefe Analyse erfordernden semantischen Proble-
men umgehen (Prahl et al., 1995).

¢ Die Korrespondenz zwischen Transferregeln und Regeln auf anderen linguistischen Ebenen
ist nicht symmetrisch. Als Beispiel diene erneut die syntaktische Strukturanalyse: Es ist Klar,
daf nicht jede strukturbildende Regel im Bereich der Grammatik einer Regel entspricht, die
die konstruierte Struktur zubersetzen in der Lagearg?’ So kann z.B. eine Rpositional-
phrase im Englischen (wie ifiMounting of the drill” im Deutschen atdrigig von Stilfragen
wiederum durch eine PRontage von dem Bohrer” oder, besser, durch ein Genitivattribut

2"Trotzdem gibt es Aratze, die syntaktische Regeln rbibersetzungen versehen (Katoh und Aizawa, 1994). Allerdings
wird hier die Grammatik aufgeteilt, um etwa festen Redewendungen direkt ein Translat zuzuordnen.
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“Montage des Bohrers” Uibersetzt werdef. Es ist nicht einzusehen, warum bereits bei der
Analyse einer Rapositionalphrase beide Transfegtichkeiten vorgesehen werden sollten,

da die Genitiubersetzung einen Spezialfall darstellt. gwdich gilt, da’ syntaktische Struk-
turbildung und Transfer nicht synchron ablaufen. So kann bei der Analyséh®Big Dog

die syntaktische Struktur graduell aufgebaut werden. [Ihersetzung muB in diesem Fall
jedoch auf den Kopf der Phrase warten, einerseits um das Genus der NP feststefienetu k™

und einen angemessenen definiten Artikel zu produzieren, andererseits auch, um eine lexi-
kalisch richtigeUbersetzung des Adjektivs zu bewirkeniq in der Bedeutung “@fperlich

grol3” vs. in der Lesart “bedeutend”).

4.8.1 Chartbasierter Transfer

Charts wurden bisharberwiegenddi die Analyse und Generierung odither Sprache angewen-
det. Es zeigt sich jedoch, daf diese Art der Datenstruktur und damit gleichzeitig die schbnterw™
vorteilhafte Trennung von Algorithmenschema und Suchstrategie auathefi Transfer genutzt
werden kann. Die Analogien zwischen dem Transfer in einem haclgish symbolisch arbeiten-
den, auf Merkmalstrukturen basierendethersetzungssystem und einer syntaktischen Struktur-
analyse sind zahlreich. Partielltbersetzungen einer strukturellen Beschreibumgnien potentiell

an etlichen Stellen alirend des Transfervorgangs genutzt werden. Die Speicherung in einer Art
Tabelle von wohlgeformten Ausdgicken ist deswegen angeraten. Eine konzeptuelle Ausweitung
in Richtung auf eine Chart ist ohne Problemegtich: Inaktive Transferkanten beschreiben dann
vollstandigeUbersetzungen von Konstituenten der Eingabe, aktive Transferkanteregehi par-
tiellen Ubersetzungen.

Neben solchermallen streng am symbolischen Paradigma ausgerichted&re Assid andere Ver-
fahren zurUbersetzung natlicher Sprache in Gebrauch. Den prominentesten Vertreter stellt die
statistischdJbersetzung dar (Brown et al., 1990). Man versucht, durch den Vergleich von Texten in
unterschiedlichen Sprachen, die denselben Inhalt haben, Wahrscheinlichkeitéoriésponden-

zen von Abschnitten beider Texte zu finden. Die wahrscheinlichste Abbildung eines Quelltextes,
gegeben ein Modellui die Entsprechungen, wird alsbersetzung angeboten. Die Schwierigkeit
liegt darin, W6rter und Phrasen einander korrekt zuzuordnen (vgl. z.B. Gale und Church, 1991,
Fung und Church, 1994). Eine besondere Kompddiieten dabei Mehrwortlexeme, die u.U. in
einer Sprache diskontinuierlich reg@entiert sind; aulRerdemussen Unterschiede in der Anzahl

der Worter, durch die eine Phrase ausgestit 'wird, beticksichtigt werden (Wu, 1995a). Melamed
(1998) verzichtet deswegen auf jegliche watntigreifende Korrespondenz und geht davon aus, daf3
in der Regel ein Wort durch genau ein Wort in einer anderen Sprache zu ersetzen ist. Dadurch
unvermeidlich auftretende Fehler werden mit Hilfe einesaBsech-Modells gegliet. Zugitzlich

nutzt er Wisseruber Wortklassen (offen bzw. geschlossen) aus, um dieistoh derUbersetzun-

gen zu erbhen. Er erreicht damit Erfolgsquoten vohet 90% €ir Ubersetzungen von Textstellen

aus Online-Bibeltexten.

%Dieses Beispiel ist von Beskow (1993) adaptiert.
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Der bei Melamed (1998) bereits angeklungene Trend, sich nicht ausschlie3lich auf eine statistische
Modellierung von Texdquivalenzen auf der Basis von ObachienremSentationen zu verlassen,

wird ebenfalls in anderen Projekten verfolgt. Dabei reicht das Spektrum von der Benutzung ei-
ner Grammatik zur Verbesserung der statistischen Komponente (Wu, 199&tdié ausgewogene
Nutzung von Wissen aus beiden Dangn (Knight et al., 1994; Rayner und Carter, 1997) bis zur
Verwendung eines statistischen Sprachmodells zur Verbesserung der Ausgaditegjnatit Symbo-
lischenUbersetzungssystems (Brown und Frederking, 1995). Seit einiger Zeit werden statistische
Ansitze auRerdem zlitbersetzung gesprochener Sprache (Vogel, Hahn, und Branigan, 1996; Nies-
sen et al., 1998) erprobt, genauso wie konnektionistische Verfahren (vgl. z.B. Wang und Waibel,
1995).

Ein weiterer korpusbasierter Ansatz besteht darin, das WissenbensétzteAuRerungen di zu-
kiinftige Bearbeitungen auszunutzengmory-oder example-based translatjo(Gato und Nagao,
1990). Die wesentliche Wissensquelle besteht hier aus einer groRen Datenbasisevsetzun-

gen, die im Vorwege aus bilingualen Korpora erhoben werden kann. Anders als rein statistische
Modelle erscheinen beispielgetriebene Systeme jedoch flexibler, da einerseits mit einfachen Mitteln
Wissen in Form weiteredbersetzungspaare hinzuggt'werden kann, ohne ein erneutes Training
durchtihren zu nuissen. Andererseits lassen silemorybasierte Systeme in Richtung auf eine
abstraktere Modellierung erweitern, indem nicht ausschlie3lich Paare von &berife@senta-

tionen als Grundlage dé}bersetzung dienen, sondern z.B. Variablen enthaltende Muster, die dann
trivialen, nichtrekursiven Transferregeln entsprechen (Juola, 1994). AuRerdem ist auf diesem Wege
eine Integration mit anderen linguistischen Verarbeitungsebermgtich {Furuse und lida, 1992).

Unserer Einschtzung nach sind hybride Paradigmen Elibersetzung gesprochener Sprache die
erfolgversprechendsten. Sie garantieren durch eine symbolische Komponente, dal3 auch bisher un-
gesehene Eingaben verarbeitet werdenrien, besitzen aber gleichzeitig di@hitgkeit, raufig auf-

tretende kontrastive Kollokationen effizient zu behandeln. Wir werdenwrdié Implementation

im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch auf einen rein symbolischen Ansatz dnssar”

N

Equations
ko §
Andysis Generation

Transfer

Abbildung 4.19: Eine TransferchamrftrukturelleUbersetzungen
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Eine Voruntersuchung zu der hier durchgattén Implementation modelliert einen strukturellen
Transfer basierend auf syntaktischen Beschreibungen (Amtrup, 1995a). Die dort verwendete Trans-
ferchart ist eine Erweiterung deurfdie Strukturanalyse genutzten (vgl. Abb. 4.19). Jede inaktive
Syntaxkante, die eine volkstidige strukturelle Analyse einer Konstituente elfttHungiert als Wur-

zel eines Baumes von Transferkanten. Die Knoten des Baumes auf der ersten Ebene entstehen aus-
schlie3lich durch die Anwendung von Transferregeln, welche kontrastives grammatisches Wissen
repiasentieren. Weitere Ebenen eines Baumes werden durch die Inkorporation bereits bestehender
partiellerUbersetzungen gebildet; dieser Vorgang wird durch die Existenz untergeordneter Transfer-
gleichungen ausgest. Die Kombination konstituiert die fundamentale Regel des Transfendjeti

die Erzeugung einer neuen Kante aus einer aktiven (die nochastgeknforderungenuf rekur-

siven Transfer entit) und einer inaktiven (die eine volisidige Ubersetzung einer Konstituente
darstellt).

Eine solche Transferchart realisiert mithin eine zweidimensionale Struktur: Eine Dimension besteht
in der zeitlichen Ausdehnung der zugrundeliegenden Eingabe, die andere in der Anzabdtengel”
Transfergleichungen.

4.8.2 Implementation von Transfer tr MILC

Der in der vorliegenden Arbeit geafalte Ansatz @it den Transfer verallgemeinert die gerade be-
schriebene Methodik in zweierlei Hinsicht: Zum einen basiert die Beschreibungybersetzungs-
wissen nicht ausschlief3lich auf syntaktischen Kriterien, sondern bezieht in hohem MalRe semanti-
sche Anteile mit ein. Zum zweiten wird von der strengen Adjazenzforderung abgesehem aitef”
syntaktisch-strukturell angelegte Transferkomponente angemessend, ifi MILC auftretenden
syntaktisch-semantischen Beschreibungen jedoch nicht ausreicht.

Die Eingaben dif den Transfer bestehen — neben Vererbungs- und Inhibitionshinweisen — aus
inaktiven Analysekanten des Integrators. Diese enthalten als Kantenbezeichnungen Merkmalstruk-
turen, welche den syntaktisch-semantischen Gehalt einer Konstituente der Eingabe beschreiben.
Das grundatzliche Ziel besteht darin, eine entsprechende englischeaBaqigtion zu finden.

Der erste Schritt dazu ist, anwendbare Transferregeldi€ Eingabe-Merkmalstruktur zu ermitteln.

Ein Beispiel einer solchen Regel ist in Abb. 4.20 gezeigt. Analog zu einigen der in Abschnitt 3.2
dargelegten Methoden besitzt eine Regel zwei zentrale Merkmale, von denenseines) die
quellsprachliche semantische Beschreibung afitkines farget) die zielsprachliche. Kontrasti-

ve Aquivalenzen zwischen beiden werden durch Koreferenzen austeddie entweder direkt
(Merkmalgtype in Abb. 4.20) oder durch Vermittlung der Merkmalebseq undconcept-equivs
agieren. Das Merkmalubseq definiert hierbei die notwendigen rekursiv ausgugnden Teuber-
setzungen. Der Gebrauch entspricht deRelationen von Kaplan et al. (1989), indem eine Ent-
sprechung auf unterschiedlichen Seiten déersetzung gefordert wirdtoncept-equivs steuert
weitgehend den Transfer lexikalischer Konzepte. Aus dem Beispiel ist etwa ersichtlich, dal3 die
Ubersetzung der Rollenliér einer Relationggent, experiencer, theme) Gegenstand rekursiven
Transfers sind, afirend die des Konzeptes der Relation durclkekgiiff auf ein Transferlexikon
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[tr—rule
concept-equivs  [[c—equiv
source [relation—conceptﬁ
source-sub [relation—conceptﬁ
target [relation—conceptﬁ
target-sub [relation—conceptﬁ
rulename vp
source [V-sem ]
mood [moods}
qtype [atypes]
relation [relations ]
agent [sem}
exp [sem}
name
subtype
theme [sem}
subseq [tr-rule 1 h

check [5
source E] [sem}

target E[sem]

[tr-rule
check E]

source [p=||sem

target E[sem]
ftr-rule 7
check Z]

source E [sem

target E[sem]

target [V-sem

mood
qtype

relation [relations

agent
exp
name

subtype E]

theme

Abbildung 4.20: Eine Transferregalrfverbale Ausdicke
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gesteuert wird. Die Elemente dieses Lexikons bilden deutsche semantische Konzepte auf deren
englische Entsprechungen ab, was anhand von Abb. 4.21 demonstrief? wird.

c—equiv

source sein-rel
source—-sub pred-recht
target suit-rel

target-sub nil

Abbildung 4.21: Transferlexikoneintragif“recht sein” (“suit”)

Die Anwendung einer Transferregel bestehtamhst darin, den semantischen Anteil der einge-
henden Analysemerkmalstruktur mit dsource-Merkmal der Regel zu unifizieren. Dadurch wer-

den z.B. die wesentlichen Unterscheidungen nach verbalen und nominalen Kategorien getroffen.
Zugitzlich werden koreferente Inhalte in der zielsprachlichen Beschreibung und die quellsprachli-
chen Anteile der konzeptionellekquivalenzen und untergeordneten Transfergleichungen besetzt.
Das Resultat besteht im Erfolgsfall in einer Transferkante, deren Status (aktiv oder inaktiv) festge-
stellt werden muf3. Als aktiv wird eine Kante — entsprechend der Chartanalyse und der syntaktisch
angelegten Vorstudie — charakterisiert, die eine oder mehrere offene, d.h. bislargsteygetins-
fergleichungen besitzt. Um die Regelmengedén Transfer klein zu halten undogiichst allge-

meine Regeln formulieren zwkhen, ist jedoch bei der eben beschriebenen initialen Unifikation
nicht gefordert, daf? jede in einer Regel beschriebene Gleichursybesqg-Merkmals auch geit

ist. Vielmehr werden im Anschluf3 alle Elemente der Liste daraufhinufemt) sie fir die aktuell
vorliegende Situation von Belang sind. Falls die Quellstruktur esudseq-Mitglieds nicht ver-
wendet wird, so wird es aus der Liste ausgeschlossen. Die Kategorisierung, ob die so entstandene
Kante aktiv oder inaktiv ist, wird erst nachglich ausgefhirt.

Die fundamentale Regel des Chart-Transfers besteht nun darin, eine aktive mit einer passenden
inaktiven Kante zu kombinieren. Ein Paar von Kanten muf3 im wesentlichen zwei Bedingungen
erflillen, um kombiniert werden zuokinen.

Sie missen miteinander vedglich sein, was die Topologie des Graphen angehtelé Transfer-

chart syntaktischer Natur bedeutete dies, dal3 die aktive und die inaktive Kante adjazent sein muf3ten.
Diese Bedingung konnte stets eingehalten werden, da deravallg€, aus Analysekanten gebilde-

te, Teilgraph dem Transfer zur Vaging stand. & die vorliegende Implementation stellt sich

die Situation jedoch anders dar. Zum einen werden nur solche Kanten an die Transferkomponente
Ubertragen, die nach Kriterien des Integrators Zielstatus besal3enailes sich darin, daftif”

etliche inaktive Kanten keine Subpfade zur \igding stehen, mit deren Hilfe ein einfacher kompo-
sitioneller Transfer unter Anwendung einBottom-UpStrategie durchifirbar vare. Zum anderen
werden etliche Modalpartikel alirend der Analyse als Artefakte spontansprachlighderungen
behandelt, die zwar inkorporiert werden, um weiterspannende Konstituenten zu konstruieren, deren
semantischer Gehalt jedoch leer ist.

29Exakter formuliert, vermitteln die Eirtigie zwischen an der deutschen Sprache angelehnten syntaktischen Darstellun-
gen eines semantischen Konzepts und einer ein@mglische Generierung geeigneten Form.
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Eine offensichtliche bsung bestfide darin, auf die Anwendung von Chart-orientierten Verarbei-
tungsmechanismen zu verzichten und einendrarklichen Transferansatz zu propagieren. Die Ent-
scheidung hietfi wirde allerdings vernach$sigen, dald trotz der eben geschilderten dnast ein
Wiedergebrauch von angefertigten TéiErsetzungen stattfinden kann undnsc¢henswert ist. Zu-
dem verbre man durch einen solcheru&griff Steuerungsmechanismen im Sinne einer Agenda
der Chart.

Wir favorisieren statt dessen einen Ansatz, der die vorteilhaften Charteigenschati#nS&tgit zu
fordern, dafd einer der Endknoten der aktiven Kante mit einem der Startknoten der inaktiven Kan-
te identisch ist, und aktive Kanten weiterzuspannen, indem sie inaktive konsumieren, belassen wir
die Spannweite der aktiven Kante so, wie dies durch die ihre Konstruktioosaumslé Kante ange-
geben wurde. Das Veslithis der beiden zu kombinierenden Kanten muf3 nun so geartet sein, daf
die inaktive von der aktiven Kantebérspannt wird. Da es sich auch innerhalb des Transfers um
Hyperkanten handelt, verwenden wir den kleinsten Anfangsknetefe() und den lochsten End-
knoten (3~ (e)) beider Kanten zur Feststellung ihres Vathisses. Abb. 4.22 zeigt eineogliche
Anordnung von Kanterelstellt eine inaktive Analysekante dar, die vom Integrator an den Trans-
fer geliefert wurde. Die Kante2ist durch Anwendung einer Transferregel alfentstanden und
besitzt folglich mit dieser identische Mengen von Start- und Endkn@®denotiert eine bereits
vorher konstruierte inaktive Transferkante. Sie liegt valstig innerhalb vore2 und kann somit
durch die fundamentale Regel mit ihr kombiniert werden.

@{‘}ﬁ

Abbildung 4.22: Topologie der fundamentalen Regeldén Transfer

el

Diese Art der Pufung nimmt keine R¢ksicht mehr auf die feinere Topologie des Graphen. So
kann hier nicht mehr gesirleistet werden, daf? eine inkorporierte inaktive Kante auchdhalish

auf dem Pfad liegt, der durch die aktive Kante beschrieben wird. Dies ist allerdings nicht kritisch,
da durch die anschlieRende Unifikiation, welche die zweite Bedingung zur Kombination darstellt,
praktisch alle fehlerhaftenaié ausgeschlossen werden. Die Merkmalstruktur der inaktiven Kante
mul3 eine der untergeordneten Transfergleichungen der aktiven Kauitererél:h. sich mit ihr uni-
fizieren lassen. Dadurch wird die Veatlichkeit der semantischen Beschreibungen sichergestellt.
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Falls durch dieses Verfahren keine passende inaktive Kanteirié Transfergleichung gefunden
werden kann, muf tatshlich auf den heinmlichen, rekursiven Transfer zigkgegriffen werden.
Dazu werden die unaifiten Gleichungen als initiale inaktive Kanten aufgefal3t, die der Grammatik
zur Suche nach in Frage kommenden Regsddargeben werden. Sind diese Kanten einmal in die
Chart eingesetzt, kann der normale Verarbeitungszyklus wieder greifen.

Um eine inaktive Kante enddfig in die Chart aufnehmen zuokinen, nussen schlief3lich noch
die Konzepaquivalenzen aufgest werden. Dazu werden alle Kombinationen von Transferlexikon-
eintrdgen gesucht, welche die Elemente des Merkrmoaieept-equivs erflllen kdnnen. kif jede
dieser Kombinationen wird eine neue Kante erstellt, indem die passenden Lexikageiniit'den
Elementen der Konzepgjuivalenzen unifiziert werden.

Solchermalien generierte inaktive Kanten sind schlief3lich auch Kandidaten, die potentiell an die
Generierung weitergegeben werdeonkén. Dies geschieht allerdings nur dann, wenn der Ur-
sprung der Kante in der Eingabe durch den Integrator lag. Die Intention dabei ist, innerhalb des
Transfers neu vorgeschlagene Analysen zur Duifutiifig rekursiven Transfers nicht als Zielkanten

des Transfers zu kategorisieren, da sie nicht von der Integration als solche markiert wurden. Das
Transfermodul liefert folglich vollstiidigeUbersetzungen von volbstidigen Analysen, diesf das
Sprachverstehen relevant waren.
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4.9 Generierung

Im Rahmen von MILC wird keine volle Generierung durchget, sondern eine Obeafthenrea-
lisierung, wenn man in der klassischen Unterteilung der Erzeugung einer sprachlichen Form aus
kommunikativen Zielen bleibt (vgl. Horacek, 1993). Diese Segmentierung besteht aus der strate-
gischen, inhaltsbestimmenden Textplanung (d&hat To Say), einer taktischen, formbestim-
menden Textplanung (defilow To Say’) und der eigentlichen Obeaithengenerierung. Wenn die
Eingaben it den Generator von MILC betrachtet werden, ist dies einsichtig, stellen sie doch se-
mantische, bereits recht obexdhiennahe, Beschreibungen des Inhalts einzélnéerungen dar.

Die Planung einesaligeren Diskurses ist mithin nicht Gegenstand des hier untersuchten Verfah-
rens. Auch der formbestimmende Anteil an der Generierung ist innerhalb von MILC bescheiden
dimensioniert; Die Eingabe ist zwar unterspezifiziert, was die Auswahl an zur Generierung heran-
zuziehenden Lexeme angeht, eine echte Waint findet jedoch nicht statt, vielmehr werden alle

zur Semantik passendendiér ausgewarilt.

Nachdem ein Generierungssystem den zu versprachlichenden semantischen Gehalt akzeptiert hat,
gilt es, die Reihenfolge festzumachen, in der die einzelnen Unterstrukturen behandelt werden sol-
len; auRerdem muf} eine geeignete Repntation di die im Laufe der Verarbeitung auftretenden
partiellen Ergebnisse gefunden werden. Im Prinzip ist folglich die Bestimmung eines Algorithmen-
schemas (die Struktur) sowie die Festlegung einer Strategie zur Bearbeitung (die aus dem Schema
einen Algorithmus werderal3t), notwendig.

Kopfgesteuerte Strategien sind die weitestverbreiteten im Rahmen der Generierung. Es liegt recht
nahe, sich zumthst dasjenige Lemma zu suchen, das den Intsaiti{antic head driven¥gl. Shie-

ber et al., 1989, Shieber et al., 1990, Kikui, 1992) oder die grammatische StruktAuBerung
(“syntactic head driven’vgl. Konig, 1994) dominiert. Ausgehend von dieser Information kann wei-
teres Material aus der Eingabe in die korrekte Position integriert werden. Der Vorgang terminiert,
wenn alle Eingabeelemente heksichtigt wurden (was nicht unbedingt die offene Realisierung in
sprachlicher Form impliziert).

Was die Einbettung in eine Datenstruktur zur Generierung angeht, so sind Chart-basierte Verfahren
auch hier als gristige Grundlage zur Verwaltung der bis zu einem jeweiligen Zeitpunkt durch-
geflihrten Operationen geduichlich. Auf diese Weise kann nicht nur die redundante mehrfache
Generierung von Teilstrukturen vermieden werden, auch die Verwendung unterschiedlicher Such-
strategien ist analog zur strukturellen Analyse leiclogiich. So ist beispielsweise die Eutfiung

einer bidirektionalen Generierung denkbar, was die Bildung von bereits realisierten Inseln in der
Oberfichendarstellung emyglicht (Haruno et al., 1993). Zu beachten ist lediglich, dal3 die di-
rekte Abbildung von Chartknoten auf Zeitpunkte problematisch ist, da die zeitliche Ordnung der
zielsprachlichen Struktur erst im Laufe der Anwendung des Generators entsteht und nicht a priori
verflgbar ist, wie im Falle der Analyse. Kay (1996) verwendet deshalb Teilmengen von bearbeiteten
semantischen Teilstrukturen als Grundlagedie Knotenzuordnung (s.0.).

Die Art und Weise, wie der Generator seine Eingabe konsumiert, stellt ebenfalls ein Unterschei-
dungsmerkmal di’ verschiedene AmdZe bereit. Die meisten Systeme vertrauen darauf, dal3 die
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vollstindige semantische Regsentation vor Beginn der Generierung bereit steht. Dies ist beson-
ders fir kopfgesteuerte Verfahren (seien sie am syntaktischen oder semantischen Kopf orientiert)
einsichtig, da diese ja auf das Vorhandensein des Kopfes angewiesen sind, um den strukturellen
Rahmen der AusgabeRerung aufzubauen. Selbst chartbasierte und an flachen semantischen Be-
schreibungen orientierte Methoden wie die von Kay (1996) sind nicht spazrieirié inkrementel-

le Eingabe ausgelegt. Dennoch ist eine inkrementelle Generierung sinnvoll unduthubetnf wie

Reithinger (1992) mit dem System POPEL zeigt (vgl. hierzu auch Finkler und Schauder, 1992,
sowie Kilger, 1994).
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Abbildung 4.23: Ein Teil der Generierungseingabe“fassen Sie uns das nachste Arbeitstref-
fen vereinbaren”

Eine interessante Variante von Generierungsalgorithmen bildet die sogergmaite-and-Bake
Generierung (Beaven, 1992; Brew, 1992; Whitelock, 1992). Hier wird die Eingabe als eine Menge
von untereinander unkorrelierten Einheiten angesehen, die solangel3argm Zeichen kombiniert
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werden, bis alle Eingabedaten bek3ichtigt wurden und die zugrundeliegende Grammatik, die die
Kombinationen lizensiert, dabei nicht verletzt wurde. Der wesentliche NachteiliderfiFassung
von Shake-and-Bakist die exponentielle Komplext, welche die Anwendung in Systemen bisher
stark eingescharkt hat. Allerdings ist von Poznaki, Beaven, und Whitelock (1995) ein polyno-
mieller Generierungsalgorithmus im Rahmen dieses Ansatzefesmilicht worden.

Der Generator von MILC vereinigt einige der bisher geschilderten Eigenschaften: Er ist inkremen-
tell, Chart-basiert und kann kopfgesteuert arbeiten. Wir werden die verschiedenen Verarbeitungs-
aspekte an dem Beispiel in Abb. 4.23 verdeutlichen, das einen Teil der Eingabe darstellt, die der
Generator vom Transfeufden gevahlten Satz geliefert bekommit.

Die Merkmalstruktur stellt insofern nur einen Teil der Eingabe dar, als siaufierungsierspan-
nende Kante annotiertagitliche Analysen, die einen kleineren Ausschnitt aspritieren, sind hier
weggelassen. Der Typ der Merkmalstruktursen) instruiert den Generator, in seiner Grammatik
nach Regeln zu suchen, die als linke Seite ebenfalls eine Merkmalstruktur dieses Typs tragen.
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Abbildung 4.24: Generierungsregeirferben im Imperativ

Das der Ableitung zugrundeliegende Modell besteht wiederum in Phrasenstrukturregeln (vgl. Abb.
4.24), die allerdings in zur Analyse unterschiedlicher Art behandelt werden. Zum einenuidithat™
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die Richtung der Ableitung entgegengesetzt. In der Strukturanalyse werden stets die Merkmalstruk-
turen der linken Seite aus den untergeordneten Strukturen, die auf der rechten Seite auftreten, kom-
poniert. kir die Generierung ist die Situation die, dal’ die eine Phrase definierende semantische
Beschreibung vorhanden ist, und daf? durch die sukzessive Abarbeitung der Elemente der rechten
Seite der Regel die syntaktische und phonologische Komponente der linken Seite konstruiert wird.
Das ernoglicht eine weitergehende Selektion der anzuwendenden Regeln, als dies ausschlief3lich
durch den Typ der Merkmalstrukturaglich ist. Das Ziel ist dabei, die untige Anwendung von
Regeln zu verhindern und somit die Anzahl der durchiatéinden Unifikationen zu reduzieren. Das
Merkmal check in der in Abb. 4.24 gezeigten Regel definiert einen Pfad (oder eine Liste von Pfa-
den), deren Werte innerhalb der zu generierenden Struktur nicht leetsgin.diese Rufung wird

etwa dazu verwendet, den Versuch der Generierung von Modifikatoren von Phrasen zu verhindern,
wenn derartige Modifikatoreaberhaupt nicht in der semantischen Eingalasent sind.

Der zweite Bereich, in dem eine EinfluBnahme durch den Autor der Grammatikaim'ist, ist

die Reihenfolge der Elemente auf der rechten Seite einer Regel. Diese Elemente bestimmen nicht
— wie in der Analyse — die Obedthenreihenfolge von Wtern. Diese wird lediglich durch das
phon-Merkmal auf der linken Seite einer Regel determiniert. Dastftazu, dafd auf der rechten

Seite einer Regel die Reihenfolge na@@konomieprinzipien ausgerichtet sein kann. Das bedeutet,
dal3 im Normalfall das Element, daR? diarkSten Einsclarikungen produziert, als erstes generiert
werden wird. So ist es etwa nicht sinnvoll, innerhalb einer verbalen Struktur zuerst das Subjekt
aufzubauen und danach das finite Verb, da dieses weitere Eankohigen @i das Subjekt fordern

kann. Auf diese Art kann eine Kopfsteuerung flexibel in die Ableitung integriert werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Strategie ist, dal3 Regeindie Subkategorisierung von Verben auf eine
sehr allgemeine, elegante Art formuliert werdesnkén. Der Formalismus eoglicht die Angabe
eines Paares (die den Kopf und den Rest einer Liste symbolisiert, entsprechend eiremisisp
Zelle oder der FormulierunfH |T] in Prolog). Damit kann je nach Subkategorisierungsliste des
Verbs eine Generierungsregel erzeugt werden, die genau so viele Komplemealienaattids Verb

sie fordert. Diese Mglichkeit ist ebenfalls in der in Abb. 4.24 gezeigten Regel benutzt worden.

Der hier vorgestellte Generator arbeitet inkrementell. Allerdings ist die Inkremextalitht be-

zogen auf den steten Flul3 von Teilen einer semantischen Beschreibung, die nacheinander in das
System eingehen, wie dies etwa in dem von Finkler (1996) beschriebenen Ansatz geschieht; viel-
mehr wird auch in der Generierung eine Inkremerdalétfgrund der zeitlichen Ausdehnung der
EingabeufRerung benutzt. Die semantischen Beschreibungen treffen (in der Regel) in der Reihen-
folge ihrer Endzeitpunkte ein. Der Mechanismus der Chart-Analyse wird dann dazu benutzt, bereits
vorgehaltene Generierungsabschnitte in weiter gespannte Analysen einzusetzen. Immer, wenn eine
Kante die Generierung vom Transfer aus erreicht, wird die Grammatik konsultiert. Sie liefert Re-
geln, die nogliche Kandidatenut die Oberféichenrealisierung der Eingabe beschreiben. Die Suche
nach anwendbaren Regeln wird gesteuert durch den Typ der eingehenden Merkmalstruktur sowie
durch die im Vorwege zu pfénden Merkmale. Wurden passende Regeln gefunden, so wird deren
linke Seite mit der Eingabe unifiziert. Die durch diesen Prozel3 neu entstandenen Kanten werden in
die Chart eingesetzt.

Abhangig von der Anzahl der noch zu bearbeitenden Elemente der rechten Seite einer Generie-



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG 144

rungsregel werden Kanten als aktiv bzw. inaktiv klassifiziert. Die zu aktiven Kantesreyaten
Regeln wurden noch nicht volistdig befriedigt. Beim Hinzwfgen einer solchen Kante zur Chart
wird innerhalb der Spanne der Kante nach inaktiven Kanten gesucht, diactestenzu verarbeiten-

de Element der rechten Seitdl€n konnen; dies wird durch Unifikationberptift. Im Erfolgsfall

wird jeweils eine neue Kante konstruiert, die demselben Zyklus unterworfen wird. Au3erdem wird
fur ein Nichtterminal auf der rechten Seite erneut der Vorgang der Suche innerhalb der Gramma-
tik angestoRen,uf"den Fall, dal3 es noch weitere Ableitungen auf3er den bisher gefundenen geben
konnte. So werden nach und nach aktive und inaktive Kanten kombiniert, bis schlieZlich eine inak-
tive Kante gefunden wird, die die Eingabesemantik valtistig realisiert. Analog dazu versucht der
Generator, inaktive Kanten ing8ére Kontexte einzubetten. Dies ist so implementiert, dafd versucht
wird, aktive Kanten zu finden, die eine eingesetzte inaktive Kahtgspannen und kompatibel mit
dieser sind. In diesem Falbkihen beide kombiniert werden.
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Abbildung 4.25: Generierungslexikoneintrag flet”

Einen Sonderstatus nimmt die Bearbeitung terminaler Elemente innerhalb von Grammatikregeln
ein. Terminale sind mit lexikalischen Typen assoziierte Merkmalstrukturen, wie etwa die Substruk-
tur des Typwvin der in Abb. 4.24 gezeigten Regel. Mul} ein solches Regelfragment generiert werden,
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so findet ein Lexikonzugriff auf der Basis des semantischen Konzepts statt, das in der Beschreibung
gefordert wird. Das Generierungslexikon ist mit Hilfe von Vollformen spezifiziert, es wird keine
morphologische Generierung durchgfeft: Fir jedes passende Wort des Lexikons wird eine neue
Kante generiert. Abb. 4.25 zeigt einen Lexikoneintrag, derdds hier gewafilte Dialogteilstick
relevant ist. Hier ist zugleich die Reihenfolgesteuerung der Phonologie der subkategorisierten Kon-
stituenten sichtbar. Das listenwertige Merkraabcat-phon beschreibt die Obedthenabfolge der

zum Verb gebrendenAuRerungsteile.

Werden im Laufe der Verarbeitung des Generators inaktive Kanten erzeugt, deren Beschreibung so
geartet ist, dald sie ausgegeben werden sollen (der Typ der Merkmalstruktur muf3 dazu von einem
ausgezeichneten Typgener-casubsumiert werden), dann wird die Kante entsprechend markiert.
Die Komponente &lt séindig einen Hypergraphen vonoglichen Oberéichenrealisierungen von
Teilen derubersetzterAuRerung bereit. Wird eine neue Kante hinzuggf so wird mit Hilfe des
inkrementellen Algorithmus 14 auf Seite 64 derkéste Weg durch den Generierungsgraphen ge-
sucht und beAnderungen zum vorhergehenden Status ausgegeben. Das Gewicht einer Kante wird
dabei durch die akustische Bewertung der Eingaiveav bestimmt. Zustzlich wird einUbergang

von einem Knoten des Graphen zumchsten mit einer Strafe belegt, falls zwischen beiden keine
Kante veréiuft. Auf diese Weise wird ein Weg durch den gesamten Graphen garantiert. Eine weite-
re Modifikation der Bewertung alingig von der Bnhge der Obeidichenre@Sentation sorgt darf,”

daR noglichst alle Beitage zur Semantik overt realisiert werden.

Die Art, in der die Suchinformation innerhalb der Generierung vorgehalten wird, bewirkt eine in-
krementelle Ausgabe der zielsprachliciamerung im Laufe der Verarbeitung. Tab. 4.asefitiert

die Ausgabe des Gesamtsystemnsdié deutsche Eingalilassen Sie uns den nachsten Termin
ausmachen”, unter deren Benutzung alle Beispiele in diesem Kapitel konstruiert wurden.

Tabelle 4.3: Ein Beispieldi'die Ausgabe des Generators
you

you |we

you |we |it

you |we |it |[work meeting

you |we |it |schedule work meeting
you |we |the next work meeting
you |we |schedule the next work meeting
let us schedule the next work meeting

Man sieht deutlich, wiedinger werdende Teile der Eingaloderung sukzessive ins Englisehmei-
setzt werden. Das Verb im Imperatiassen” etwa wird erst nach Eintreffen aller subkategorisier-
ten Konstituenten realisiert. Erst dadurch wird auch die Informationdbesichtigt, dalfien nicht
demonstrativ zwbersetzen ist, sondern als Artikel.
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4.10 Visualisierung

Die Visualisierung der im Laufe eines Verarbeitungszyklus entstehenden Information jistiés
groRere System uneBlich, sei es, um Fehler in der Programmierung zu finden, oder um die Er-
gebnisse der Arbeit in eiggigigerer Form zu pisentieren, als dies etwa durch seitenlange textuelle
Rep@sentationen oglich ist. Die besonders dringende NotwendigkaitMILC, mit einer Visua-
lisierung ausgerstet zu sein, resultiert aus mehreren Eigenschaften:

e MILC ist ein verteiltes System, bestehend aus im Moment sechs Komponenten zur Analy-
se des eingehenden Sprachsignals. Die Fehlersuche in solchermal3en verteilten, konkurrenten
Systemen ist notorisch schwierig, durch die relative Unsicherimt die genaue Reihen-
folge, in der manche Aktionen ablaufen werden, sind eine ganze Reihe von Fehlerquellen
gegeben.

e MILC behandelt gesprochene Sprache. Dies hat eine sehr hohe Anzahl von elementaren Ein-
gaben (Worthypothesen) zur Folge, deren Anzahl durch die Hypergrapheneigenschaften zwar
stark reduziert wird, jedoch nicht in einem Bereich angesiedelt istuddrelSts mit geschrie-
bener Sprache aduat ist. Danberhinaus ist die Zuordnung von Kanten zueinander sehr viel
einfacher mit Hilfe einer graphischen Schnittstelle zu bewerkstelligen als z.B. durch den Ver-
gleich von Knotennummern der Chart.

e MILC arbeitet mit komplexen Datenstrukturen. Die Entwicklung von Grammatiken und Le-
xika mit Hilfe von textbasierten Werkzeugen ist schnell und oft ausreichend. Dies liegt zum
einen an der Eigenschaft vieler Formalismen (so auch des Formalismus von MILC), knap-
pe Formulierungen in Form von Makros anzubieten, zum anderen ebenfalls daran, dal3 die
erzeugten Strukturen (Lexikoneiagé und Regeln) hochgradig unterspezifiziert sind. Wird
jedoch auf eine Ausgabe von Merkmalstrukturen Wert gelegt, die den Endzustand einer Be-
arbeitung repSentieren, so ist die simple Textausgabe unbefriedigend. Die graphische Auf-
bereitung hilft durch unterschiedliche Zeichatm" und durch die graphische Klammerung,
schnell Zusammeramge einordnen zudkinen. Die Visualisierung von MILC ist jedoch kein
Entwicklungswerkzeuguf' linguistische Wissensquellen, so fehlt di@eilichkeit zur Modi-
fikation genau so wie die Manipulation der Ausgabe durch das Falten von bestimmten Merk-
malen, wie sie z.B. in dem System Fegramed (Kiefer und Fettig, 1993) realisiert ist.

Die Wahl der Implementierungssprache dlie Visualisierung fiel aus Effizienagnden (sowohl was

die eigentliche Implementierung, als auch, was die Alasfiigsgeschwindigkeit angeht) auf Tcl/Tk
(Ousterhout, 1994). Diese Sprache bildet das Grundg&ii'das Erscheinungsbild der Visualisie-

rung, das in Abb. 4.26 als eine Momentaufnahme der Verarbeitung dargestellt ist. Gezeigt wird
ein Ausschnitt des momentan zu analysierenden Hypergraphen. Die Eigenschaft von Hyperkanten,
zahlreiche Start- und Endknoten besitzen parieén, wird durch die strahleminige Verbindung

von Kanten zu Knoten deutlich gemacht. Eine der Kanten wurde durch Selektion mit der Maus zur
detaillierten Darstellung ausgahit. Die Eigenschaften der Kante sind in der unterefftel des
Fensters dargestellt.
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Zu diesen Eigenschaften gwh'die urspungliche Eingabe“Herr Pfitzinger”), die Angabe des
Uberspannten Anteils der Chart, und diegtichen Annotationen von unterschiedlichen Kompo-
nenten. Aus diesen djlichkeiten (die in der Liste im linken Teil angegeben sind) wurde wiederum
eine Beschreibung.amilich die zugebrige zielsprachliche Obedthenremsentation“Mr. Pfitzin-

ger”) ausgewahlt, was zur Darstellung der gewschten Merkmalstruktuufirt. Die Darstellung der
Hyperkanten und der Merkmalstruktur sind nicht direkt mit Tcl/Tk implementiert, sondern vielmehr
in einer unterliegenden Schicht in C programmiert.
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Abbildung 4.26: Ein Schnappschul’ der Verarbeitung mit MILC

Die inkrementelle graphische Darstellung von Wortgrapheuabiarsichtlicher Weise hat sich als
erstaunlich schwierig erwiesen (Florey, 1998). Insbesondere die inkrementelle Bildung einer gra-
phischen Re@sentation und die Beibehaltung gewisser Layoutaspekte (weiter rechts in der Zeit
liegende Knoten sollten auch in der Visualisierung weiter rechts liegen) bereitet bei Anwendung
gangiger Algorithmen zum Layout von Graphen Problema: MILC ergibt sich insofern eine
giinstige Situation, als durch défbergang zu Hypergraphen die Anzahl der Kanten drastisch redu-
ziert wird. Insofern ist es hier sinnvoll und vertretbar, eine relativ einfache Zeichnung von Knoten
(linear undaguidistant in der x-Achse) und Kanten (als Ausschnitte von Ovalen) vorzusehen.
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4.11 Potentielle Erweiterungen

MILC ist ein vollstindiges System zudbersetzung von deutschen EiregBerungen spontan ge-
sprochener Sprache in Englisch. Der Umfang und die Arbeitsweise wurden in den vorangegangenen
Abschnitten ediutert. Dennoch ist in etlichen Einzelaspekten eine Verbesserung bzw. Erweiterung
der Funktionaliéit denkbar und sinnvoll. Dies entspricht vollkommen der Absicht hinter der Imple-
mentierung, die zuerst und vor allem darauf abzielte, dbarsetzungsvorgang insgesamt inkre-
mentell zu gestalten, gleichzeitig jedoch ein Experimentiersystem zundfanty zu stellen, an dem
weitere Untersuchungen zur Architektur sprachverarbeitender Systeme im allgemeinen und zur Rol-
le der Inkrementalét und Interaktiviéit im besonderen durchgafit werden kihnen; ein in diesem

Sinne offenes System also. Wir werden in diesem Abschnitt auf einige offensichtliche, unmittelbar
implementierbare, Modifikationen hinweisen. Desgleichen wird eine aus zwei Teilen bestehende
Erweiterung vorgeschlagen, die sowohl den Bereich der zu betrachtendeor®rie innerhalb
einerAuRerung als auch die Abdeckunber isolierteAuRerungen hinaus betrifft. SchlieBlich dis-
kutieren wir einige Fragen, die im Zusammenhang mit der potentiellen Etablierung einer Any-Time
Analyse entstehen.

Bei den einfacheren Erweiterungen handelt es sich zumeist um lokale Modifikationen an einzelnen
Komponenten, die sich direkt auf die Performanz oder Qatadities Moduls auswirkenokien.
Hier sind als Beispiele zu nennen:

e Sprachmodell Bei dem im Rahmen von MILC verwendetem Sprachmodell handelt es sich
um ein Bigramm, das jeweils lediglich die Wahrscheinlichkeit der Adjazenz zweier aufeinan-
derfolgender Viter berechnet. Da jedoch ebenfalimdjere Ketten von ftern konstruiert
werden, ist die Benutzung zumindest eines Trigramms angeraten.

e Erweiterte Idiomatik . Die bisher in MILC vorgesehene Behandlung von Idiomen konzen-
triert sich auf Routineformeln, die quasi lexikalisch verstanden werden, indem sie ohne Flek-
tion oder strukturelle Abweichung auftreten. Gerade im Bereich der Terminabsprache sind
jedoch Idiome, die einen gewissen Grad an Freiheit in der Gestaltung besitzen, mit einiger
Frequenz vertreten, so sind Terminvorsdd sehr &ufig idiomatisch realisiert, sie enthalten
jedoch ein Datum und manchmal eingestreute Modalpartikel, die mit einem starr lexikalisch
orientierten Ansatz nicht adjuat verarbeitet werdemRiien (Erbach und Krenn, 1994). Die
notwendige variable Modellierung von Idiomen kann z.B. mit Hilfe von endlichen Automa-
ten erreicht werden, die Zugriff auf Kategorieninformatiam Bestimmte Vditer zulassen.
Auch optionale Bestandteile, wie Partikel, sind so darstellbar (Zajac, 1998).

e Grammatiken. Die Regeln der jeweils verwendeten Grammatiken sollten um Wahrschein-
lichkeiten erweitert werden, etwa analog zu der von Weber (1995) durdimte Methode.
Dieses Verfahren, die Bewertung einer Ableitung auch mit Hilfe statistischer Informaigm ~
die Grammatik zu bestimmen, ist nicht auf die Strukturanalyse baskhtind kann folglich
auch fir den Transfer und die Generierungefnommen werden.

e Auswahl. Die Bewertungsfunktion, die im Generierungsgraphen nach der besten Hypothe-
senkette sucht, um diese auszugeben, kann verbessert werden. Dazu bietenasibktzun™
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zwei sinnvolle Aspekte an:

— Die Bewertung kann zagZlich ein englisches Sprachmodell benutzen, um zunehmend
“glattere” Aul3erungen zu produzieren.

— Die generierterulRerungen &finen zu einem gewissen Teil erneut strukturell analysiert
werden, um ein bfieres MaR an Karénz zwischen den Fragmenten zu erzedgen.

e Generierungsgrammatik. Die Regeln derdi die Generierung erzeugten Grammatik werden
in eine Hierarchie integriert. Das resultiert in einer besseren Konbke deren Anwendung
und stellt sicher, dal3 Speziale stets vorrangig behandelt werden. Zugleich kann die Effi-
zienz des Generators gesteigert werden, indem allgemeine Generierungsregeln nur dann in
Betracht gezogen werden, wenn keine der Spezialisierungen anwendbar ist.

e Chartstruktur . Die Analysealgorithmen zumindest verlangen in der augenblicklichen Fas-
sung des Systems die Adjazenz voroiéin und Konstituenten, um sie in einer@erem
Zusammenhang zu integrieren. In Abschnitt 4.6.2 wurde diglidfikeit diskutiert, gewisse
Kategorien von Kanten zu kennzeichnen, die ohne Modifikation der linguistischen Beschrei-
bung konsumiert werderokinen, in Abschnitt 2.6 wurde die Eulffiung von Lllicken in der
Chart beschrieben. Eine Kombination beider Verfahrenriké dazudhren, dal3 gaergend
Material in der Charubersprungen werden kann, um eine kontinuierliche Analyse zu errei-
chen, gleichzeitig jedoch den Aufwand nialiernmanig zu steigern.

e Suchstrategie Linksverbundene Graphen besitzen Knoten, von denen aus keine weitere
Worthypothese mit gargend hoher Konfidenz gefunden werden kann. Die Suchstrategie (zu-
mindest innerhalb der Module zur partiellen Strukturanalyse und\m@erungsintegration)
kann modifiziert werden, um dies auszunutzen. Zu diesem Zweck wird einegeste Aus-
wertung eingaihrt, die Auftidge fir Kanten nur dann in die globale Agenda einsetzt, wenn
dieser Knoten mindestens eine ausgehende Kante hat. Auf diese Weise ist gesichert, dal3
zumindest die einfachen Sackgassen (solche, die nur aus einer Kante bestehen)utdkht ber”
sichtigt werden. Allerdings muld gesagt werden, dald diese Art der Suche mit der strengen
Links-Rechts-Inkrementadit interferiert, da nicht vorhergesagt werden kann, wie lange auf
eine Fortsetzung gewartet werden muf3.

e Parallelisierung. Die Struktur und Implementierung des Systems MILC realisieren eine wei-
testgehende intermodulare Parallelisierung aller Komponenten. Wir haben jedoch bisher da-
von abgesehen, genauer auf die Optionen zur intramodularen Parallelisierung einzelner Kom-
ponenten einzugehen. Es zeigt sich, daf? eine Konzeption mit Mehr-Ebenen-Charts und einem
verschiebungsinvarianten Formalismus eine nahezu ideale Grundladie fyarallele Bear-
beitung graphenartiger Strukturen ist. Wir haben bereits in einbefeén Untersuchung (Am-
trup, 1992; Amtrup, 1995c) gezeigt, daf? die parallele Strukturanalyse unteckBaatitigung
eines chartbasierten Ansatzes potentielle Verbesserungen in Hinsicht auf die Performanz ei-
nes Strukturanalysemoduls mit sich bringt. Allerdings wurde in Amtrup (1995c) lediglich die

30Diese MaRnahmeaRt sich in hohem MaRe erweitern, indemdRKopplungen zu anderen Modulen einget wer-
den. Das ultimative Ziel kann hier sein, eine Sajbs!r'\'/va_(_:hung zu modellieren, wie sie Konferenzdolmetscher durch-
zufiihren scheinen, indem sie den von ihnen produziddieersetzungen zahén.



KAPITEL 4. MILC: STRUKTUR UND IMPLEMENTIERUNG 150

Strukturanalyse geschriebener Eingabe untersucht. Spilker (1995) untersucht das Verhalten
beziglich der Verarbeitung gesprochener Sprache, erreicht jedoch mit einem agendabasier-
ten Parallelisierungsverfahren auf der Grundlage eines speichergekoppelten Mehr-Prozessor-
Rechners keine befriedigende Resultate. Von diesem beiden Arbeiten ausgehend, scheint die
Verteilung von Bestandteilen der Analyse in Aditgigkeit von Teilpfaden eines Wortgraphen
unter Verwendung lose gekoppelter Multiprozessoren angemessener. Eine sich unmittelbar
anbietende Variante ist hier, die von einem Knoten ausgehenden Worthypothesenkanten als
Initiatoren verteilter Verarbeitung anzunehmen. Bis zu einem gewissen Grade wird der Hypo-
thesengraph in einen Baum aufgefaltet, um von das&hz sehr vieler Prozessoren Gebrauch
machen zu &inen. Nachdem Teilpfade auf unterschiedlichen Prozessoren analysiert wurden,
werden die Ergebnisse kombiniert, um die utsmliche Topologie des Graphen wiederher-
zustellen.

Die durchgehende Verwendung von chartbasierten Verfahren im Rahmen von MtirC f~
dazu, daR diese Art der parallelen Verarbeitung nicht auf die syntaktische Strukturanalyse
beschankt ist. Vielmehr khnen auch andere Module von der Existenz hochgradig paralleler
Rechnersysteme (etwa auf der Basis von lose gekoppelten Transputern) profitieren.

4.11.1 Erweiterung der Architektur

Die Erweiterung des Systems MILC, die wir in diesem Abschnitt vorstellen, betrifft zwei Aspek-
te der Verarbeitung: Zum einen werden aztiche Eigenschaften gesprochener Sprache in die
Analyse integriert. Dies betrifft vor allem prosodischeaRbinene, zu einem Teil jedoch auch die
Einfuhrung von Rickkopplungen, die bisher nicht implementiert wurden. Zum anderen wird der
Gegenstandsbereich der Betrachtung auf \aildigje Dialoge ausgeweitet, um Effekte modellieren
zu konnen, diauber den engen Kontext einer isoliert@nRerung hinausgehen.

Beide Richtungen der Erweiterung sind in der Vergangenheit zumindest zu einem gewissen Teil in
anderem Zusammenhang untersucht worden, sie stellen folglich nichts genuin Neues dar, das durch
MILC moglich wiirde. Trotzdem erscheint die Exploration des Verhaltens in einem integrierten,
uniformen System extremumschenswert, u.a. um die gegenseitigen Easi'von Architekturent-
scheidungen verfolgen und bewerten mmkén. MILC bietet daff’ einen idealen Rahmen.

Der EinfluR3 der Prosodie auf die Analyse gesprochener Sprache ist erstmaltwlizisiin Rahmen

von Verbmobil untersucht worden (Noeth et al., 1997). Jeder Worthypothese werden hier Wahr-
scheinlichkeiten zugeordnet, die Angahéei’ das Tragen eines Phrasenakzentes und das Vorkom-
men von Phrasen- bzw. Satzgrenzen sowie die Art des Satzmodus machen. Diese Information wird
in den nachfolgenden Modulen zur linguistischen Analyse zur Modifikation von Bewertungen von
Regeln benutzt, um die Akkuratheit der Analyse zu steigern (vgl. Amtrup und Jekat, 1995). Mit
Hilfe prosodischer Daten konnte z.B. die syntaktische Analyse so weitgehend verbessert werden,
dal die Anzahl der Lesarten wber 90% reduziert wurde. Ein anderer Aspekt von Prosodie wurde
zusitzlich in dem architektonischen Prototypen INTARC genutzt, um den Fokus AirfiErung

zu berechnen und eine Art von flacher, dialogaktbasiditeersetzung (vgl. Jekat, 1997) durch-
zufiihren. Eine Analyse zeigt, dal3 fokussiert@n®i’ aufig als Grundlageur die Detektion des
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Dialogaktes benutzt werderokiien, daf3 folglich eine prosodisch motivierte SiskElworterken-
nung bereits den Dialogaktaudiziert (Elsner und Klein, 1996).

Die Integration solcher Daten in eine Mehr-Ebenen-Chart kann gatuld$i’ auf zwei Weisen
erreicht werden. Die in Verbmobil akzeptierte Methode beruht auf der Annotation vamelfu™

mit prosodischer Information nach der eigentlichen Worterkennung, da u.a. die Silbenstruktur der
Worter flir die Berechnung der prosodischen Merkmalvektoren bekannt sein muf3. Eine solche
zusitzliche Annotation an Wortkanten palf3t sich nahtlos in die Architektur von MILC ein. Das ein-
zig denkbare Hindernis sind sich gegenseitig widersprechende InformatibeeiVorthypothesen,

die in einer einzigen Hyperkante integriert werden sollen, in welchem Fall eiregztiché Hy-
perkante erzeugt wird. Allerdings existieren &g, die ausschlie3lich am Signalinhalt orientiert
sind und nicht auf die vorhergehende Wortsegmentierung durch die Erzeugung eines Wortgraphen
angewiesen sind (Strom und Widera, 1996). Die Ergebnisse liegen auf einem hohen Niveau (die
Erkennungsrateuf’ Phrasengrenzen liegt bei 86%) und lassen sich altZigsie Kanten in die
Mehr-Ebenen-Chart integrieren, umr fAbleitungen zur Verdgung zu stehen.

Die zweite MalRnahme zur Verbesserung, aif8érungsintern durchggfit werden kann, ist die
Einfuhrung von Rickkopplungen zwischen Modulen zur linguistischen Verarbeitung und der aku-
stischen Spracherkennung. Ein derartiges Verfahren ist, wie bereits in dahiin§j’ angemerkt,
innerhalb von INTARC zur Effizienzsteigerung in der Zusammenarbeit von Worterkennung und
syntaktischer Analyse angewendet worden (Hauenstein und Weber, 1994). MILC verwendet derzeit
keine Rickkopplungen, das Design und die Implementation sind jedoch speziell auf diese Ziele
ausgerichtet. Neben der engen Verzahnung der Spracherkennung mit der Syntax sind jedoch auch
Einflisse loherer Bearbeitungsebenen denkbar und sinnvoll (Menzel, 1994).

Diese loheren Verarbeitungsebenen betreffen den zweiten Aspekt der Modifikaticamahicmdie
Verarbeitung vollsihdiger Dialoge statt einzelnduRerungen. MILC operiert bisher stets auf ein-
zelnen Redebetgen von Dialogpartnern, ohne jedoch das akkumulierte Wissen zu speichern. Die-
se Erweiterung ist allerdings aus mehreremuriéien winschenswert. Zwachst ist offensichtlich,

daR Textkohtenz sich auch in der gesprochenen Spraties inehrerdulRerungen erstreckt. Die

aus vorangegangenen Redelagjeri extrahierte Information kann zur Disambiguierung der kom-
munikativen Ziele des aktuellen Beitrags dienen, mankhBerungen sind erst aus dem Dialog-
kontext verstihdlich und lohnen nur unter Benutzung dieses Kontexteagadtubersetzt werden

(vgl. Alexandersson, Reithinger, und Maier, 1997). Daher ist der Ausbau von MILC um eine Dia-
logverarbeitung ein wrischenswertes Ziel. Dabei kann offen gelassen werden, ob dieses Modul die
Datenuber Vorangegangenes intern speichert, oder ob die Mehr-Ebenen-Chart zeitlich expandiert
wird, um ganze Dialoge zu speichern. Zur Disambiguierung ist eine explizite Speicherung in der
Chart nicht notwendig, diese Funktion kann auf einer Frage-Antwort Basikt @€rden, wie dies

in Verbmobil geschieht (Alexandersson, Maier, und Reithinger, 1995). Falls die Dialogverarbeitung
jedoch in einer REkkopplungsschleife Einfluld auf andere Komponenten nehmen soll, so ist eine
Erweiterung der Chart aus @rtdlen der Uniformdt der Informationsspeicherung sinnvoll. Dazu
sind allerdings geringigige Modifikationen an der Chartstruktur notwendig, um lediglich die re-
levanten dialogischen Strukturen zu erhalten und alle ausschliedlidaringsintern verwendeten
Daten vor der Analyse desofisten Redebeitrages zu entfernen.
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Der Ausbau der Architektur von MILC in Richtung einer dialogverarbeitenden Maschine ist schliel3-
lich auch aus der Perspektive der Generieruagzlich. Erst wenn das System Zugang zu bereits
getitigten und realisiertellbersetzungen hat, kann eine Textplanung strategischer oder taktischer
Art stattfinden, etwa um definite Deskriptionen, die bereits ausgegeben wurden, durch Pronomina-
lisierung stilistisch zu verbessern.

4.11.2 Any-TimeUbersetzung

Any-Time Algorithmen sind bisher hauptstilich fir Planungsprobleme angewendet worden (Rus-
sel und Zilberstein, 1991; Boddy und Dean, 1994). lhre Anwendung auch in der Sprachverarbeitung
erscheint hochgradig uvischenswert, wie bereits in der Hihfung angemerkt. Die theoretischen

und praktischen Probleme beim Einsatz in hochgradig modularen, mit komplexen Formalismen
arbeitenden Sprachverarbeitungssystemen sind jedoch mannigfaltigch&tgjilt es genau zu de-
finieren, wie sich eine Any-Timedkigkeit auf die Funktionsweise eines Systems auswirkt, und
was Nutzer realistischerweisarféine Leistung erwarterudén. Danach erst sind die Auswirkun-

gen auf die Interdependenzen zwischen einzelnen Algorithmen und Modulen mit einiger Sicherheit
vorhersagbar.

Das Zeitverhalten eines Systems zur Verarbeitung gesprochener Sprache teilt sich in zwei Bereiche
auf, wenn wir weiterhin von der Anwendung des Dolmetschens innerhalb eines Dialogs ausgehen:

¢ Die erste Phase ist durch die Dauer bestimmt, die der Sprechetidieséinen Redebeitrag
zu verbalisieren. Abdrigig von der Situation und den Sprechern handelt es sich hierbei um
wenige Sekunden bis zu etwa einer Mingtte.

e Die zweite Phase besteht in dem Warten des Sprechers auibdisetzung durch die Maschi-
ne. Hat der Benutzer einmal seiA@Berung beendet, so ist seine Aufmerksamkeitsspanne
recht kurz, die Relevanz, welche dibersetzungdf ihn besitzt, nimmt rasch &B.

Russel und Zilberstein (1991) unterscheiden zwei Arten von Any-Time Algorithiveterbrech-

bare Algorithmerkdnnen zu jedem Zeitpunktatirend ihres Laufes unterbrochen werden und sind
stets dazu in der Lage, Resultate zu liefeéfontraktalgorithmenwerden im Vorwegeuber die
nutzbare Zeitspanne informiert; werden sie vor Ablauf dieser Spanne unterbrochen, so findet keine
Ausgabe statt, hach der Laufzeit hingegen sind Resultate vorhanden. Die gemeinsame Eigenschaft
beider ist, dal3 die Quadit'der Resultate mit der zur Veijung stehenden Zeit monoton ansteigt,

was durch ein probabilistisches Performanzprofil modelliert ist.

31 AuRerungen von einer Minutearige sind selten und im Bereich der Terminabsprache meist experimentell elizitiert.
Allerdings spielen hier kulturelle EinfEse eine gewisse Rolle.

32Eine interessante Methode, die Zeit, die einem Systemtlié Bearbeitung zur Vantjung steht, zu veatigern, ist,
wahrend der Analyse “gemurmelte” Informationabef deren augenblicklichen Stand zu produzieren (Karlgren,
1994).
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Aus dieser Definition ist ersichtlich, dal3 im hier angenommenen Rahmen der Sprachverarbeitung
Kontraktalgorithmen priraf’ nicht in Frage kommendkinen. Die lahge der ersten oben genann-

ten Phase ist unbekanntaiwend die zweite Phase sehr kurz ist. Der erste Zeitpunkt, an dem eine
Schatzunguber die noch zur Veujung stehende Zeit oglich ist, liegt an der Grenze der beiden
Phasen. Prinzipiell scheinen also unterbrechbare Algorithmen das Mittel der Wahl A3 Baén.
Frage ist nun, welche Granulaitéin Algorithmus besitzt, d.h., in welchen Abstlen es sinn-

voll sein kann, ein Ergebnis abzufragen, in welchen diskreten Einheiten folglich die Zeit gemessen
wird. GOrz und Kesseler (1994) untersuchen digsdié Strukturanalyse von INTARC und nennen
typische Werte von 10 bis 100 ms. Einzelne Unifikationen sollten nach ihrer Meinung nicht unter-
brechbar gestaltet werden, da sie Koreferenzen enthaitameki; die andernfalls ungst bleiber??
Innerhalb eines Chart-basierten Systems bieten sich entweder die Thmahd”eines einzelnen
Auftrages oder die Abarbeitung einer Agenda zu einem bestimmten Zeitpunkt als atomare Einhei-
ten an.

WeitereUberlegungen zeigen, daR es nicht sinnvoll ist, ein System zur Verarbeitung gesprochener
Sprache zu unterbrechen, bevor AigRerung komplett gesprochen ist. Dies ist zwar trivial, hat je-
doch Auswirkungen auf die Messung der Zeit im System. Bisherige Arbeiten zur Planung mit Any-
time Algorithmen gehen von einer initial zur Vediung stehenden Eingabe aus, auf Grund derer
die Losung erzeugt wird. Die Eingabe findet atomar statt und kostet, konzeptionell gesehen, keine
Zeit. Unter den hier relevanten Gegebenheiten ist jedoch die Herstellung der Anfangsbedingungen
keineswegs instantan. Im Gegenteil, die Zeit, die zur Eingabe notwendig ist, macht den Grofteil
der insgesamt zur Varfiung stehenden Verarbeitungszeit aus. Insofern mufd die Gesamtdauer des
Prozesses als Summe der beiden o.a. Phasen angesehen werden; eine Unterbeduiemagder

ersten Phase ist jedoch ausgeschlossen. Nach Ablauf der ersten Phase kann das System in gewissen
Abstidnden (z.B. 100ms) angehalten werden und liefert ein mit der Zeit monoton besser werdendes
Ergebnis.

Die Frage nach der Entscheidunber die Qualit eines Resultats ist weithin unentschieden. Im
Rahmen der maschinelldsbersetzung kann die strukturelle KomplatiginerUbersetzung (oder,
besser, des sie reggéntierenden Strukturbaumes) als erster Anhaltspunkt dienen, ohne jedoch den
Status der Allgemeingtigkeit zu besitzen. Deswegen lassen sich maschinelle Verfahren zur Verar-
beitung natiflicher Sprache nur alchwacheAny-Time Algorithmen (Menzel, 1994) modellieren,

fur die es kein generelles Performanzprofil gibt, sondern lediglich ein auf der Instanz der Verarbei-
tung einer gegebenen Eingabe beruhendes. Im Rahmen des Systems MIL@rwdie $&indige
Lieferung von besseren Resultaten durch die Auswahlfunktion innerhalb der Generierung gesorgt.
Insofern kann die inkrementelle Ausgabe vAnRerungsfragmenten als erster Schritt angesehen
werden, eine mit der Zeit monoton wachsende Qaiadier Ausgabe bereitzustellen.

MILC implementiert natiflich kein Any-Time Verhalten. Es ist zwar durchgehend inkrementell

33Russel und Zilberstein (1991) zeigen, daR sich jeder Kontraktalgorithmus in einen unterbrechbaren Algorithmus um-
wandeln &3t. Der so gewonnene Algorithmus &gt die vierfache Zeitdi die Produktion von Resultatemliva-
lenter Gite.

34Sje ervaihnen allerdings die bijlichkeit, Kernmerkmale und weniger relevante Merkmale zu definieren, um so eine
geteilte Unifikation zu erlauben.
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implementiert, eine Unterbrechung, bevor GenerierungshypothesesinEn groRen Teil der Ein-
gabe vorliegen, ist jedoch wenig erfolgversprechend. Insofern kann MILC nicht auf zeitliche Ein-
schiénkungen reagieren, die unterhalb einer gewissen Schwelle liegen.

Die inkrementelle Arbeitsweise aller Module eines Systems hingegen ist eine notwendige Voraus-
setzung @i die Moglichkeit zur Eintinrung eines Any-Time Verhaltens. Wenamilich die Imple-
mentation eines Algorithmus nicht monolithisch ist, wird es bei nichtinkrementeller Arbeitsweise
zu einer Situation kommen, in der zum Zeitpunkt der Unterbrechung erst eine Teilmengedier f*
Produktion eines Ergebnisses notwendigen Komponenten Ausgaben geliefert haben. Wenn die Un-
terbrechung eintritt, kann folglich kein Resultat geliefert werden. Selbst wenn Kontraktalgorithmen
angenommen werden, so ist die 8thinguber die einer Komponente zur Vegling stehenden
Ressourcen alaimgig von anderen Modulen und kann nicht ohne weiteres ermittelt werden.

Inkrementelle, modulare Systemerkien prinzipiell mit einer Any-Time Anforderung umgehen.
Vorausgesetzt, die Inkremente sind klein genug, ist eine repetitive Bearbeitung unctQuett”
besserung denkbar. Die Strategie besteht dann dariaclkzsnéine sehr schwache Ausgabe zu pro-
duzieren (etwa eine Wortsf-Wort Ubersetzung) und in weiteren Wellen erneut Aigerung zu
betrachten und zu versuchen, die Ergebnisse qualitativ zu steigern. Eine Auswahlfunktion bewertet
die Ergebnisse des Gesamtsystems und ist dazu in der Lage, zu jeder Zeit die bis dahin beste Analy-
se auszugeben. Ein solches Verhalten, wie es von MILC gezeigt wird, vermeidet die Festlegung auf
Zwischenresultate, die enaltige Auswahl wird solange wie aglich offen gelassen; dies geschieht

um den Preis eines ashten Aufwandesui’ die Bearbeitung einer hohen Anzahl von Alternativen.
Neben der Frage, was denn qualitativ besser sei, die bereits diskutiert wurde, spielt jedoch auch die
Frage eine Rolle, wieviel Aufwand in die Verbesserung eines unbefriedigenden Resultats investiert
werden mul3, also eine dynamische Kosten-Nutzen-Analyse. Auch hier kann es lediglich Heuristi-
ken geben, deren Wirkung bisher noch nicht weiter exploriert wurdegjiohie erste Aratze bieten

sich hier im Bereich der Besadmkungserllung an (Menzel, 1998).

Angewendet auf die oben eahiite Zweiteilung der BearbeitungszeiRt sich der Ablauf delsber-
setzungsprozesses im Licht einer Any-Time Analyse noealigieren:

e Wahrend der Benutzer spricht, d.h. solange die Eingabe noch nichewaligtvorliegt, wird
jede Komponente versuchen, Aafye soweit rechts wie aglich zu bearbeiten. Dies ent-
spricht einer mglichst weitgehenden ZeitsynchratitNur wenn aufgrund des Erkennungs-
prozesses Leerlaufzeiten entstehen, kann eine Komponetizlinhe' Ergebnisse produzie-
ren.

 Nach Ende deAuRerung® andert sich das VerhaltenuFéine kurze Zeit (ailich bis alle
Komponenten bis zum Ende der Eingabe vorgedrungen sind) muf3 die nach rechts gerichtete
Art der Analyse fortschreiten. Danach ist eine Rbaisetzung angefertigt, folglich ist die

35Selbst die Erkennung des Endes eif@Rerung stellt ein nichttriviales Problem dar. Es stellt sich die Frage, wie
lang die Pause sein darf, bevor angenommen werden kann, der Benutzer habe seinen Redebeitrag beendet (Eine in
der ersten Phase von Verbmobil angewendete Regelung war, dal? der Benutzer aktiv einen dmepfl séines
Sprechens gedckt halten muf3).
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Erhéhung der Qualét das prinare Ziel. Eine sinnvolle Strategie ist hier, zamst Segmente

der Eingabe zu identifizieren, derétbersetzung qualitativ relativ schlecht ist und Prozes-
sorzeit fir deren intensivere Bearbeitung zu verwenden. Die Bearbeitung dieser Segmente
hat noglicherweise den gf3ten Einflul3 auf die Gesamtquatitier Ausgabe, folglich ist es
lohnend, diese priorisiert zu verbessern.

4.12 Umfang des Systems

MILC und die unteraitzenden Dienstprogramme (Grammabkisetzer etc.) sind volitdig in

C++ implementiert. Bi' die Visualisierung wurde auf der Skriptsprache Tcl/Tk (Ousterhout, 1994)
aufgesetzt, die um Prozeduren in C zur graphischen Darstellung von Merkmalstrukturen erweitert
wurde. Tabelle 4.4 gibt eingbersichtuber den Umfang des Systems in Zeilen Quellcode.

4.13 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Implementation von MILCartért, deren architektonische Grund-
lagen diskutiert und das Verhalten jeder einzelnen Komponente sowie das Zusammenwirken in
einem verteilten System dargestellt. Die dominante Motivation, ein System zum inkrementellen
Ubersetzen spontan gesprochener Sprache zu entwerfen undnditistu implementieren, da-

bei aber gleichzeitig einen Architekturrahmen zu konstruieren, @erdidinftige Experimente und
Forschungen RaunafRt, fihrte dabei zuachst zur Entwicklung von Mehr-Ebenen-Charts, einer Da-
tenstruktur, mit deren Hilfe verteilte, hochkomplexe Softwarepakete zurlic&isprachlichen Ver-
arbeitung entwickelt werdenokinen. Die Integriertheit, welche die Mehr-Ebenen-Chartuéirtf”

wird noch untersttzt durch die Verwendung eines einheitlichen Formalismus. Sie besitzt Eigen-
schaften, die sie Datenstrukturen mit zentraler Kontrdila¢kboardsoder Whiteboardy deutlich
Uberlegen sein lassen.

Die Eignung und Validat der so implementierten Datenstruktur wird durch die vatidige Ent-
wicklung desUbersetzungssystems MILC basitjt. Eine umfassende Implementation stellt gleich-
zeitig sicher, daR eine theoretisdiiberlegenheit sich auch in der Praxis zeigt; eine wie auch immer
geartete partielle Realisierun@tté dies nicht leistendtinen. Die Komponenten (Worterkennung
bzw. Hypergraphenkonstruktion, Idiomerkennung, Partielle Strukturan@y&erungsintegration,
Transfer, Generierung) sind dur@rgjig inkrementell, so daf’ diese Art der Verarbeitung bis in die
Generierung von Obedthenhypothesen beibehalten werden kann. MILC arbeitet dabei auf der
Ebene von Einzellierungen.

Die hauptatchlich winschenswerten Erweiterungsgebiete in konventionellem Rahmen sind die Nut-
zung prosodischer Information zur Disambiguierung und die Erweiterung auf die Verarbeitung von
vollstandigen Dialogen. Unter architektonischen Gesichtspunkten ist die Erweiterunguaka R
kopplungen, insbesondere an @weech-Languagéchnittstelle, gefragt.
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Tabelle 4.4: Umfang des Systems (in Lines of Code)

| Komponente | Zeilen |
Kommunikation und Konfiguration
Kommunikationssystem ICE 10715
Konfiguration 1158
Zubehor
Baume und Listen 1794
Systemstatistik, Objekterzeugung 465
Graphenanalyse
DAGs 4825
Analysesystem 360
Merkmalstrukturen
Kern 6178
Funktionen 103
Chart
Chartverwaltung 1428
Agendenverwaltung 244
Wissensquellen
Grammatikverwaltung 454
Lexikonverwaltung 317
Compiler Lir Grammatiken und Lexika 240
Typenverband 464
Grammatiken 2494
Lexika 4322
Komponenten
Erkenner 362
Idiomprozessor 697
Parser 825
Integrator 765
Transfer 779
Generierung 439
Visualisierung 1118
Gesamt 40546
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Kapitel 5

Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel beschreiben wir die Experimente, die mit dem System MILC dutdirgef”
wurden. Den Kern bilden Untersuchungen bilrersetzung einiger Dialoge aus der
Verbmobil-Dongne. Begleitende Experimente widmen sich der Eignung von Hypergraphéie f~
zugrundeliegende Aufgabe sowie der Abezling, wie effizient inkrementelle Verfahren im
Vergleich zu nicht-inkrementellen seirien.

In den vorangegangenen Kapiteln sind die theoretischen Grundlagen sowie die Architektur und Im-
plementation des Systems MILC dargestellt worden. Wir haben argumentiert, daBdbeymante
Motivation fir die Realisierung der Anwendung watr, eine Grundlagelfé experimentelle Unter-
suchung architektonischer Varianten zur \dgnding zu stellen, die innerhalb eines inkrementellen
Paradigmas der Sprachverarbeitung liegen. Die Eignung inkrementeller Verfahren zu zeigen, hat da-
bei zurdchst zur Folge gehabt, das System an@&e zu implementieren, da eine lediglich teilweise
Realisierung eine vollaridige Validierung nicht zal3t. Um weiter zu demonstrieren, daf3 die Bear-
beitung realistischer Eingaben im Bereich desglithen liegt, werden in diesem Kapitel Dialoge
untersucht, die im Rahmen von Verbmobil aufgenommen wurden.

Wir werden zuathst die Auswirkungen zeigen, die der Einsatz von Hypergraphen auf die Per-
formanz einer strukturellen Analyse gesprochener Sprache hat. Es zeigt sich, daedgang

von konventionellen Wortgraphen zu Graphen, deren Kanten Mengen von Start- und Endknoten
besitzen, die Analyse groRer, inkrementeller Graphen wesentlich erleichtert und in Regionen der
Verarbeitungszeit bringt, die als akzeptabel geltenrién. Daran schlief3t sich die Untersuchung
ganzer Dialoge zur Terminvereinbarung an, dedéersetzungen von englischen Muttersprachlern
evaluiert wurden. Der letzte experimentelle Abschnitt dieses Kapitels widmet sich deransaty,’
inwieweit der Einsatz eines Mehrprozessorsystems dalzd, fdafd einerseits die Bearbeitung von
inkrementellerAuRerungen beschleunigt wird und andererseits, wie das Laufzeitverhalten paralle-
ler inkrementeller Systeme im Vergleich zu nichtinkrementellen Verfahren auf Einprozessormaschi-
nen charakterisiert werden kann.

157
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Alle hier beschriebenen Experimente (mit Ausnahme der zur Hypergraphenkonversion) wurden
auf einer Sun UltraSparc 4 mit zwei Prozessoren und 1 GB Hauptspeicher unter Solaris 2.6 bei
ansonsten geringer Last (Lastwert 0.03 ohne Verwendung von MILC) dutdhgief”

5.1 Hypergraphen

Die wesentliche Modifikation, die Hypergraphen zur Verarbeitungnliabier Sprache von konven-
tionellen Wortgraphen unterscheidet, ist deremigkeit, Mengen von Knoten als Start- und End-
punkt einer Kante zuzulassen. Es ergibt sich, daf} die Anzahl der Knoten eines Graphen durch die
Hypergraphenkonversion nicht erdert wird, die Anzahl der Kanten jedoch drastisch sinken wird.
Dies sollte gleichzeitig bedeutende Konsequenzerdié Laufzeit von Modulen zur Verarbeitung

von gesprochener Sprache haben.

Zur Untersuchung beider Bhomene wurde ein Dialog in der Damé der Terminvereinbarung
untersucht. Es handelt sich hierbei um den Dialog n002k, dessen 41 Turns im Schnitt jeweils 4,65
Sekunden lang sind. Die vom Hamburger ErkennedféseAuRerungen produzierten Wortgraphen
enthalten im Durchschnitt 1828 Kanten.

Abbildung 5.1 zeigt die Reduktion in der Anzahl der Kanten durch die Transformation in Hyper-
graphen. Es verblieben lediglich 157 Kanten im Durchschnitt, eine Reduktion um etwa 91%.
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Abbildung 5.1: Reduktion von Kanten durch Hypergraphenkonversion
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Um die Konsequenzen zu ermitteln, die eine derartige Behandlung von Graphen auf die Perfor-
manz der linguistischen Verarbeitung hat, sind die Wortgraphen und Hypergraphen einer partiellen
Strukturanalyse unterworfen worden. Hierzu kam die bereits in Abschnitt 4.6 verwendete Fassung
der Wissensquellen zum Einsatz, also eine Typenhierarchie von 345 Typen, ein Lexikon mit 413
Lesarten und eine Grammatik mit 80 Regeln.

Zur Charakterisierung der Performanzsteigerung durch den Einsatz von Hypergraphen verwenden
wir zwei Parameter: Die Anzahl von Kanten der Chart, die im Laufe der Analyse durch den Parser
erzeugt wurden und die zur Bearbeitung selbst verwendete Zeit. Die Ersparnis, dierstia f~
Analyse ergibt, liegt in einemahinlichen Bereich wie die Reduzierung der Kantenanzahl; sie liegt
nicht exponentiell bher, wie man vielleicht durch Becksichtigung aller mglichen Pfade erwartet
hatte. Dies liegt im wesentlichen am Redundanztest, der innerhalb des Parserstatigsged. Die
Strukturanalyse der Ursprungsgraphen erzeugte im Schnitt 15547 Kanten in der @haetyahii
Hypergraphen 3316 Kanten laitt wurde, eine Ersparnis von 79%. Die detaillierte Analyse istin
Abb. 5.2 dargestellt. Die zeitliche Reduktion liegt konsequenterweise in gleictaf$eGoidnungen,

wie Abb. 5.3 zeigt. Das Parsing von Wortgraphendi&né etwa 87,7s, das von Hypergraphen 6,4s,
eine Ersparnis von 93%. Die Anzahl der durch die Hypergraphenkonversion newéitgeffade,

die eine Analyse erhalten, ist extrem gering (vgl. Abschnitt 2.6.3). Die Analyse desinigtiphien
Dialogs generiert 5586 syntaktische Konstituenten, die der nuigeim’ Hypergraphen lediglich 12
Hypothesen mehr, eingbergenerierungsrate von 0,2%. Die aiziich auftretenden Hypothesen
sind datiber hinaus sehr kurz (zwei bzw. dreidfgr).
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Abbildung 5.2: Reduktion von Chart-Kanten Abbildung 5.3: Reduktion der Analyse-Zeit
durch Hypergraphenkonversion durch Hypergraphenkonversion

Allerdings gab es extreme Beispieley fivelche die Analyse unter Verwendung von Hypergraphen

94 mal so schnell war die die Originalversion. Ein Turn mul3telo@rfiinaus aus dem Testset ausge-
schlossen werden, da er als Wortgraph wegen Speichermangels nicht erfolgreich bearbeitet werden
konnte. Die hier durchgafirten Experimente wurden auf einer Sun Ultra SparcStation 1 mit 128MB
Hauptspeicher gerechnet.
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5.2 Ubersetzung

5.2.1 Datenmaterial

Die Aufnahmen, die der hier angestellten Untersuchung zugrunde liegt, bestehanfdbmfdgen

der Verbmobil-Donahe. Es handelt sich um Geaphe, deren Ziel die Vereinbarung eines Termins

ist. Einige charakteristische Angaben zu den Dialogen sind in Tab. 5.1 dargestellt. Wir verwenden
Daten, die zur akustischen Evaluation herangezogen wurden, die mithin nicht zum Training des
verwendeten Worterkenners (Huebener, Jost, und Heine, 1996) beigetragen haben. Die Stellung der
Aktanten ist vom Geschlecht her gemischt. Die Erkennungsrate liegt im Bereich um 70%. Sie wurde
erzielt, indem jeweils maximal drei aktive Marken pro Zustand des Netzes zugelassen wurden, wel-
ches das Erkennerlexikon beschreibt. Der Schwellwertlié Bewertung von Zwischenergebnissen
innerhalb von Véitern und am Wortende lag bei 100.

Die hier beschriebene Wortakkuratheit liegt um einige Prozentpunkte unter dem im Mament f~
die vorliegenden Signaldaten maximal erreichbaren Wert (Lehning, 1996). Allerdings werden die
Erkennungsergebnissarféine Evaluation normalerweise nichtinkrementell erhoben und gravieren-
den Modifikationen unterworfen, dieifeine inkrementelle Arbeitsweise nicht unbedingt geeignet
sind (Amtrup, Heine, und Jost, 1997; Jost, 1997). AuRerdem liegt die Untersuchung von Graphen
in diesem Bereich von Erkennungsraten prinzipiell in unserem Interesse, entsprechen sie doch den
augenblicklich besten Ergebnissan flie Erkennung wesentlich unrestringierterer Sprache als sie
fur Verbmobil benutzt wird, arfnlich ungefhr zwischen deneruf den SwitchboareKorpus und
denCallHomeKorpus (Finke et al., 1997).

Tabelle 5.1: Eigenschaften derrfdie Experimente genutzten Dialoge

Eigenschaft Dialog Dialog Dialog Dialog Dialog
j512 j533 534 mi11l m123
Anz. Aul3er. [#] 17 6 24 24 11
Lange [s] (min) 0.76 0.65 0.83 0.67 0.96
(max)| 36.09 18.89 17.29 10.19 10.7
() 8.50 7.84 7.44 3.16 5.25
Anz. [Worter] () 23.8 24.3 22.2 10.5 14.9
Aktantenstellung m/m m/f m/m fim fim
Erkennungsrate (%) 64.8 68.1 66.2 70.3 76.8
Erkennungsrate
bester Pfad (%) 43.6 37.0 42.6 40.2 58.3
Anzahl Knoten () 784 699 687 302 470
Anzahl Kanten() | 7340 7904 6869 3828 4342
Anzahl Pfade ) 75-10%13 74-10'0 8.8-10'06 8.3-108! 3.7-10%

Tab. 5.2 gibt einen Eindruck von der Art der verwendeten Dialoge. Sie zeigt die Transliterationen
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von AuRerungen, die im Dialog m123 enthalten sind. Die verwendeten aufRersprachlichen Hypothe-
sen sindNIB) (nichtinterpretierbarer Bereich) uj8PELL) (Buchstabiereinheiten, hier die Filiale
0.B.K.L).

Tabelle 5.2: DiAuRerungen des Dialogs m123

\ Turn | AuBerung |

m123n000

m123n001

m123n002

m123n008
m123n009
m123n010

guten Tag Her{NIB) Klitscher hier ist wieder Fringes ichachte

gerne diesmal einen Term{iNIB) fur das Arbeitstreffen in der

Filiale (SPELL) in Potsdam mit Ihnen vereinbaréNIB)

(NIB) guten Tag Frau Fringes ja wie sieht es denn bei Ihnen
in der Woche vom sechsten bis zehnten Mai

(NIB) sechster bis zehnter Mai ach da muf3 ich unbedingt z
nem Seminar nach RothenbufgIB)

treffen in der(NIB) Filiale (SPELL)

ja machen wir das

okay auf Wiedersehen Frau Fring@¢iB)
auf Wiedertoren

aus

I ei-

m123n003| (NIB) dann schlagen Sie doch einen Termin vor der lhnen passen
wiirde

m123n004| ja also wie v@re es denn im April vom zweiundzwanzigsten bis
zum sechsundzwanzigsten

m123n005| oh das geh{NIB) leider nicht da habe ich ein Seminar in Koblenz
(NIB) haben Sie noch einen anderen Termin

m123n006| ja lassen Sie mich mal sehéNIB) ja da hatte ich noch im Jun
vom zehnten bis zum vierzehnten einen Termin {NIiB )

m123n007| das wirde mir auch passen ja sollen wir uns dann in Potsgdam

Die funf Dialoge wurden unterteilt, um eine qualitative Abathinguber die Abdeckung der im
System integrierten Wissensquellen zu erlauben. Die @ebprinl11l und m123 wurden zur Ent-
wicklung der Grammatik und des Lexikons herangezogeahrerid die Dialoge j512, j533 und
1534 ohne Modifikation der Grammatik analysiert wurden. Die verschiedenen Lexika des Systems
wurden jedoch um neu hinzugekommenen®i erweitert.

5.2.2 Linguistische Wissensquellen

Die linguistischen Module verwenden einen einheitlichen Typenverband, um Merkmalstrukturen in-
nerhalb des Systems vergleichbar zu machen. Diese Hierarchie besteht aus 633 Typen. Ihre Struktur
wurde bereits in Abschnitt 3.3.1 artert. Unter Verwendung dieses Verbandes wurden die relevan-
ten Wissensquellen erzeugt. Darunter fallen vier Lexika [dliome, Analyse, Transfer und Gene-
rierung) sowie vier Grammatikenu(f partielle Strukturanalysé\uRerungsintegration, Transfer und
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Generierung):

e Das Lexikon fir die Idiomerkennung besteht aus 21 Eagei fir kompositionell nicht zu
behandelnde Floskeln wiguten Tag” oder Interjektionen wiéeinen Moment”. Zusitzlich
wurde die Idiomverarbeitung dazu verwendet, mehrteiligggpBsitionen (z.B'bis auf”) zu
modellieren. Auf diese Weise kann die Beschreibung vap@sitionalphrasen in der Analy-
segrammatik von einzelnenaktern als Paposition ausgehen, die Konstruktion aus mehreren
Bestandteilen bleibt der Idiomverarbeitung vorbehalten. Natuaffeveiwendet die Idiomer-
kennung keine Grammatik.

¢ Die partielle Strukturanalyse verwendet zwei Quellen linguistischen Wissens: Eine Phrasen-
strukturgrammatik und ein Lexikon. Die Grammatik besteht aus 35 Regeln zur Konstruktion
“kleiner” Phrasen. Die Anbindung von Komplementen und Adjunkten wird folglich nicht
modelliert. Die Menge von Regeln teilt sich auf in die Beschreibung von Datumsenkedr,”
Prapositionalphrasen, Nominalphrasen sowie die Konstruktion von modifizierenden Adver-
bialphrasen. Adjektivphrasen werden bereits hier in die dominierenden Nominalphrasen inte-
griert.

Das zugebiige Lexikon besteht aus 772 Eiagén. Wir implementieren ein Vollformenle-
xikon, dessen Mehrdeutigkeit auf lexikalischer Ebene 1,15 ist, drheifie Oberfichen-
reprasentation eines Wortes existieren im Durchschnitt 1,15 Merkmalstrukturen, die unter-
schiedliche Facetten eines Wortes beschreiben. Allein auf Verben bekthoétagt die le-
xikalische Ambiguitit 1,38. Das Lexikon endit’ Eintrage fir Verben, Nomen, Adjektive,
Adverbien, Artikel, Datumsbestandteile, Konjunktionen und Interjektionen.

o Die AuRerungsintegration betigt kein Lexikon. Alle wesentlichen Strukturen werden be-
reits durch die partielle Strukturanalyse erzeugt, insbesondere wird ausfedsen ein le-
xikalischer Zugriff durchgeifhirt und die Ergebnisse alsgtefminale Kanten an die Integra-
tion gesandt. Die Grammatik der Integration modelliert im wesentlichen die Anbindung von
Komplementen innerhalb von Verbalphrasen, sowie die Ermittlung der Dugdeit von
Pripositional- und Adverbialphrasen. Sie besteht aus 18 allgemeinen Regeln.

e Fur den Transfer sind sowohl eine Grammatik wie auch ein Lexikon notwendig. Die Gram-
matik beschreibt die Umsetzung deutscher semantischer Beschreibungen in deren englische
Aquivalente. Sie besteht aus lediglich 10 Regeln, deren wesentlicher Teil sich mit der Trans-
formation von verbalen und nominalen Auadkén beschftigt. Ein Teil der Regeln be-
schreibt den Transfer von Modifikatoren. Datumsauskie 'hingegen, die &frend der Ana-
lyse relativ viele Regeln beanspruchen, werden ohne Modifikation in die Zielspubehne -
nommen. Das in diesem Teil des Systems verwendete Lexikon behandelt die Umsetzung se-
mantischer Konzepte und ist ebenfalls haapkdich nach Wortarten unterteilt. Es ealthin
der augenblicklichen Fassung 207 Beschreibungen.

e Die Generierung produziert englische Obafienre@Sentationen aufgrund englischer se-
mantischer Beschreibungen. Das hierférwendete Lexikon enditt'311 Einteige, wesent-
lich weniger als das analog in der Analyse verwendete. Dies liegt neben der einfacheren
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englischen Morphologie daran, daf? in der Generierung weniger Gewicht auf eine stilistisch
anspruchsvolle Wortwahl gelegt wurde als vielmehr auf die prinzipieltiadte Realisierung
des Inhalts vorAulRerungen. Die Grammatik mit 40 Regeln beschreibt die wesentlichen not-

wendigen Konzepte wie Verbalphrasen, Nominalphrasen sowjgopitionale, adjektivische
und adverbiale Modifikatoren.

5.2.3 Durchftihrung und Systemparameter

Die vorher beschriebenen Dialoge wurden mit Hilfe des Systems Mih€rsetzt. Dabei wurden
Laufzeiten und die Ausgaben der Generierung festgehalten, sowie einige potentiell interessante
Systemparameter. Tab. 5.3 zeigt die wesentlichen Ergebnisse. Alle Berechnungen wurden mit einem
Sprachmodellgewicht von 5,0 und einer Strahlensuche dundhigetiie 200 Auftage pro Knoten

zuliel3 und alle anderen abschneidet. Alle Angaben stellen Durchschnittswedie Werarbeitung
einerAuRerung eines Dialogs dar. Als Laufzeit ist die verstrichene Uhrzeit eingetragen, gemessen
vom Laden der ersten Komponente bis zur Terminierung des Systems.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Analyse vanffDialogen

Parameter Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog

j512 j533 j534 | ml1l| ml23
Laufzeit [ms] 63977 | 48974 | 54725| 17361| 19352
AnzahlUbersetzungen [# 51 45 44 24 28
Anzahl Kanten [#] 9876 | 11065| 8849| 4952| 5740
Anzahl Auftrdge [#] 92579 | 190212| 93961 | 44013| 37793
davon abgeschnitten [#] | 48137 | 137019| 47121| 21764 | 13600
Hauptspeicher [MB] 81 102 92 48 55
Unifikationen [#/s] 2068 3048 | 4520| 3018| 3622

Um einen Eindruck von der Art der Ausgaben zu geben, sind die Sequenzen von Generatorausgaben
fur die AuBerung j534a005'(NIB) (NIB) oh das ist schade da bin ich zu einem geschéftli-

chen (NIB) Termin in Freiburg aber wie ist es denn vom vierzehnten bis zum neunzehnten”)

in Tab. 5.4 dargestellt. Man sieht deutlich, wie etwa Erkennungsfehler zulbaasEtzungerufiren

(“Termin in Freiburg” wird zu“appointment on friday”); desgleichen wird die inkrementelle Natur

der Ausgaben von MILC deutlich, indem sukzessamgére Ketten von englischéduRerungsfrag-

menten produziert werden. Der Generator sucht jeweils den besten Pfad durch den bisher konstru-
ierten Graphen und gibt diesen auar Bén hier gezeigten Redebeitrag wurden in der Generierung
130 englische TedlliRerungen erzeugt, die den Teilgraphen ausmacheryrdidie fOberfiichenre-
prasentationen zur Varfjung steht.



KAPITEL 5. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE 164

Tabelle 5.4: Die Generatorausgaben die AuRerung j534a005

Yes

Yes|let's say

my |let's say

me|Yes|let's say

me|Yes|it |let's say

me|Yesl|it [for me|let’s say

me|Yesl|it |[for me|let's say|my

me|Yesi|it || would suggest

me|Yesi|it || would suggestyou

me|Yesl|it || would suggest

me|Yes|it || would suggestan appointment

me|Yes|it || would suggesfan appointmenus

me|Yesl|it || would suggestan appointmerijiwe

me|Yesi|it || would suggestan appointmerifriday

me|Yes|it || would suggesfan appointmenfriday |we

me|Yes|it || would suggestan appointmenfriday |we |us

me|Yes|it || would suggestan appointmenpn friday|we

me|Yesi|it || would suggestan appointmenon friday |we |us

me|Yesl|it || would suggestan appointmenbn friday |we

me|Yesl|it || would suggestan appointmerijiwe

me|Yes|it || would suggestan appointmenive |us

me|Yes|it || would suggestan appointmenive

me|Yesi|it || would suggestan appointmerijwe |you

me|Yesl|it || would suggestan appointmerjwve |something

me|Yesl|it || would suggestan appointmerijwe |the fifth

me|Yes|it || would suggestan appointment on fridalyve |the fifth

me|Yes|it || would suggestan appointmenive |the fifth

me|Yes|it || would suggestan appointment on fridalyve |the fifth

me|Yesi|it || would suggestan appointment on fridajve |[somethingthe fourteenth
me|Yesi|it || would suggestan appointment on fridajve |from the fourteenth
me|Yes|it || would suggestan appointment on fridajyve |suggest maybjgou |
me|Yes|it || would suggestan appointment on fridalyve |suggest maybpou |the fourteenth
me|Yesl|it || would suggestan appointment on fridajve |suggest maybpyou |the fourteenthup
to the nineteenth
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5.2.4 Evaluation

Zur Evaluation der angefertigtedbersetzungen wurden die Ergebnisse der Sysigielengli-
schen Muttersprachlern vorgelegt. Nach Bhnfing in die Thematik und in die spezielle Art der
Ergebnispasentation durch MILC @lich durch eine Reihe von englischen Fragmenteneiie
AuRerung) haben die Probanden jeweils drei Angaben zur jgesétzteulRerung gemacht. Sie
sollten den wesentlichen pragmatischen Gehaltlitesrsetzung angeben (aus einer Auswahl dia-
logak&hnlicher Klassen,amlich Begtilung; Verabschiedung; Aufforderung, einen Vorschlag zu
machen; Vorschlag; Ablehnung; Begdung; Akzeptanz).Mehrfachnennungen warenaglich.
AulRerdem sollte, falls wylich, ein Datum angegeben werden, das nach Ansicht der Probanden
zentral fir die jeweiligeAuRerung ist. SchlieRlich wurde nach der subjektiven QatatisrUber-
setzungen gefragt, die auf einer Skala mit vier Werten (Gut, Rauh, Gerade noemdkcst Nicht
verstindlich) gewertet werden konnte.

Tab. 5.5 zeigt die Ergebnisse der Evaluation. Die Ergebnisse der Probanden wurden mit Angaben
verglichen, die aufgrund der deutschen Eingaben erstellt wurden. Es sind jeweils die Anteile der
korrekten Antwortendi den pragmatischen Gehalt und ein korrektes Datum angegeben. AuRerdem
wurden die Bewertungen délbersetzungsgé in numerische Werte umgesetzt, wobei 1 Gut meint
und 4 Nicht versahdlich.

Tabelle 5.5: Evaluation ddibersetzungen

Parameter Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog
j512 j533 j534 | ml11l1| mi23
Pragmatik korrekt [%] 74 65 58 63 81
Datum korrekt [%0] 61 45 46 66 45
Qualitit [1-4] 2.3 2.1 2.4 2.3 19

Diese Art der Evaluation ist recht grob. Sie kann weder den Beitrag einer einzelnen Komponente
quantifizieren, noch ist die Datenbasis grof3 genug, um sichere Trends festzustelleineFderar-

tige Evaluation mf3ten schifere Kriterien an die Methodik angelegt werdemRgie Testkorpora
bearbeitet werden und schlie3lich auch einef3gré Zahl an Evaluatoren gewonnen werden. Ein
solchermal3en umfangreicher Auswertungsapparat kann jedoch im vorliegenden Rahmen nicht ge-
handhabt werden, die istafséren Projekten vorbehalten (Jost, 1997; Carter et al., 1997). Die Art der
hier verwendeten Evaluation erlaubt jedoch eine qualitative Einordnung der Leistung des Systems
MILC.

! Diese Liste stellt eine Auswahl von in Verbmobil gabchlichen Dialogakten dar, vgl. Jekat et al. (1995).
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5.2.5 Erweiterungen

Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, daf3 ein grof3er Teil der EingabLfC in befriedigender

Weise verarbeitet werden kann. Die Erfolgsquote kann mit 60,4% approximativ kortékeraet-

zungen angegeben werden (Wahlister, 1997). Die Systemlaufzeiten liegen im Bereich sechsfacher
Echtzeit. Nimmt man an, daf die Bearbeitung im selben Momermnghfin dem der Sprecher
seineAuRerung beginit so muR durchschnittlich noch 34 Sekunden nach Beendigung des Rede-
beitrages auf die kompletigbersetzung gewartet werden. Liegt dieser Wert auch recht hoch, mit
Sicherheit jedoch jenseits der Toleranzschwelle naiver Benutzer, so ist die Performanz des Systems
doch gut genug, um umfangreiche weitere Experimente zu erlauben.

Die Dialoge j512, j533 und j534 warenrfdie Entwicklung der Grammatiken von MILC nicht ver-
wendet worden. Eine nachgliche Analyse zeigt, daf? die Analyse von Nela¢resti (z.B. j533a000:

“... nachdem der letzte Termin im Juni gewesen ist wirde es mir im Juli nicht so (UNK) gut
passen ...”) und Aussagedzen mit spontansprachlicher Wortstellung (z.B. j533a0fih:ich sehr

mit einverstanden”) noch nicht vollséindig inkorporiert wurde. Eine weitergehende Analyse struk-
tureller Varianten und deren Einbeziehung in die Grammatik ist folglich erforderlich. Desweiteren
ergibt sich, dal eine elaboriertere Modellierung von Tempus und die konjunktiver Formulierungen,
die tiberwiegend aus @nden der Hdflichkeit benutzt werden, notwendig ist.

AbschlieRend mufd angemerkt werden, daf3 eine Untersuchung wie die vorliegende aus Aufwands-
griinden eine Abdeckurghinlich der gol3erer Forschungsprojekte (in diesem Bereich hacgptgh
Verbmobil (Wahlster, 1997), aber auch Janus (Lavie et al., 1997)) nicht erreichen kann. U.E. stellt
aber die Modellierung eines kleinen Ausschnitts einer Boewvie der Terminvereinbarung einen

gut geeigneten Testfaluf die Evaluierung der prinzipiellen Leistungbigkeit neuartiger Archi-
tekturschemata dar. Der Aufwandrféine Analyse (und damit die Laufzeit des Systems) steigt
zwar stirker als linear mit der Anzahl der zur Vadling stehenden Lexikoneiagé, insbesondere,

wenn durch eine Mehrfachkategorisierung die Ambigiuéitoht wird, und auch die Verfeinerung

von Grammatiken wird zur Steigerung der Verarbeitungslast beitragen. Gleichzeitig wird allerdings
durch diese Verfeinerung eine selektivere Anwendung von Regelaghicht. Unsere Vermutung

geht dahin, daR sich beide Effekte nahezu ausgleichen. Unbedingt in Betracht gezogen werden sollte
jedoch die bereits in Abschnitt 4.11 angesprochene Erweiterung von Grammatiken um statistische
Anteile, was zu einer Verringerung der Suchzeitehrén sollte.

5.3 \Vergleich mit nichtinkrementellen Verfahren

Ein interessanter Aspekt des Umgangs mit inkrementellen Verfahren ist die Frage, inwieweit der
unvermeidliche Mehraufwand, der zctist mit der Einfhrung von Inkrementakit” einhergeht,
durch den Einsatz von Parallgitintermodularer Natur wett gemacht werden kann. Um diese Frage
ansatzweise zu beantworten, haben wir eine Reihe von Experimenten dutehgeii Laufzeiten

2Wir vernachéissigen hierbei die Zeit, die zur Aufnahme und Worterkennung notwendig ist.
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fur verschiedene Konfigurationen gemessen. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.@aufgef”

Tabelle 5.6: Laufzeiten im Vergleich inkrementeller und nichtinkrementeller Verfahren

Verfahren | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | Dialog | rel. Leistung
j512 | j533| j534| mlll| m123

I 1 - | 63977| 48974| 54725| 17361| 19352 1.17

I N - | 113245| 99752| 86179| 29541| 33457 2.08

N | - | 22012| 26692| 40101| 13915| 14070 0.67

N N - | 41322| 39490| 53600| 19380| 20634 1.00

N N B| 56017| 57486| 73310| 27377| 28489 1.39

Die Dialoge des Testkorpus wurden wiederholt analysiert und die durchschnittliche Gesamtlauf-
zeit notiert. Die erste Spalte gibt dabei den Versuchsaufbadds jeweilige Experiment an. Der

erste Buchstabe besagt, ob inkrementell erzeugte, linksverbundene Graphen als Eingabe verwen-
det wurden (I) oder ob diese vorher in konventionelle Wortgraphen umgewandelt wurden (N). Der
zweite Buchstabe charakterisiert die Verarbeitungsart von MILC. Ein Eintrag von | kennzeichnet
die normale Art der Verarbeitung mit lediglich durch Datereigigkeiten auftretenden Wartezei-

ten. Falls hier ein N notiert ist, so wurde die Verarbeitunmdtlich serialisiert. Dazu wurde ein
Protokoll eingetihrt, das eine Komponente erst dann mit der Berechnung begiaRerwiénn die

vorher arbeitenden Komponenten alle Aafie verarbeitet haben. Da innerhalb von MILC momen-

tan kein Gebrauch vonukkopplung gemacht wird, ist dies problemlosgtich. Allerdings muf3
angemerkt werden, dafd die Serialisierung nicht vafidg ist, da zum einen der Programmstart
jeder Komponente auf dem verwendeten Multiprozessor parallebfihihd zum anderen die un-
terliegende Kommunikationsschicht ebenfalls nebefidj arbeitet. Deswegen wurde eine weitere
Konfiguration eingafhrt, die durch den dritten Buchstaben gekennzeichnet wird. Steht hier ein B,

so wurden neben dem System MILC ein weiterer Prozess gestarteyrdgné& hohe Auslastung

eines Prozessors sorgte, indem in einer Endlosschleife einfache arithmetische Berechnungen ange-
stellt werden. Dasufirt dazu, dal3 in diesem Fall MILC mit gegénder Genauigkeit als auf einen
Prozessor beschinkt angesehen werden kanratwénd allaubrigen Parameter (Art des Prozessors,
Hauptspeicherausbau etc.) konstant gehalten werolemek.

Das Ergebnis der Versuche zeigt, daf? inkrementelleaxaesdurchaus mit konventionellen Verfah-

ren konkurrieren &ihnen. Wie zu erwarten war, ist die Bearbeitung nichtinkrementeller Graphen,
also vollstindig verbundener Eingaben, die keine “toten Enden” enthalten, danglypéffizienter

als die Analyse ihrer linksverbundenen Entsprechungen. Auch die Tatsache, daf3 die inkrementelle
Ubersetzung stets schneller erfolgte als die vergleichbare nichtinkrementsteascht durch die
Ausnutzung von Paralledit nicht. Die wesentliche Aussage dieser Experimente ist jedoch, daf3 im
vorliegenden Fall die inkrementelle Bearbeitung inkrementeller Graphen lediglich um einen Fak-
tor 1,17 langsamer verlief als die nichtinkrementelle Bearbeitung konventioneller Graphen. Bisher
war trotz der Effekte der Paralledit'die Behandlung linksverbundener Graphen immer mit einem
erheblichen Mehraufwand verbunden, der einen drarklichen Ansatz deutlich favorisierte. Hier
allerdings zeigt sich, dal3 sich durch den Einsatz der in dieser Arbeit beschriebenen Methoden auch
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auf inkrementellem Wege eirghiilich gute Effizienz erzieleraRt, insbesondere, als dier fdie
Experimente verwendete Maschine lediglich zwei Prozessoren hat, innerhalb von MILC aber min-
destens vier Hochlastprozesse (Strukturanalyse, Integration, Transfer und Generierung) gleichzeitig
ablaufen lnnen.

Allerdings muf3 angemerkt werden, dalR eben getroffene Aussage lediglideri hier skizzierten

Fall gliltig ist. Die nichtinkrementelle Variante der verwendeten Bearbeitungsmechanismen entstand
durch die kinstliche Serialisierung irdrent inkrementell angelegter Prozesse. Es steht aul3er Frage,
daid eine durchayigig konventionelle Analyse in weiten Teilbereichen andersartige Mechanismen
verwendet hite. So sind die Analyseprozesse weiterhin an einem Verarbeitungsschema orientiert,
das von links nach rechts in der Zeit operieran8liche Optimierungsoglichkeiten, die sich aus

der Zuginglichkeit kompletter Eingaben ergeben, sind nichtiblesichtigt. Ein korrekter evalua-

tiver Vergleich beider Paradigmen kann erst dann erfolgen, wenn Optimierungen sowolalsf”
inkrementelle als auchuf 'das konventionelle System vorgenommen werden. Watgeh, dafd die
nichtinkrementelle Verarbeitung so um einen Faktor zwei bis drei beschleunigt werden kann.
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Abbildung 5.4: Vergleich inkrementeller (—) und nichtinkrementeller (- - -) Verarbeitung

Einen genauelberblick tiber die unterschiedlichen VerarbeitungszeitenefiizelneAuRerungen

gibt Abb. 5.4. Sie zeigt die Verarbeitungszeit frikrementelle (durchgezogene Linien) und nichtin-
krementelle (gestrichelte Linien) Systeanfé in Abkangigkeit von der Bihge der einzelneAule-

rung. Als Trend 4Rt sich beobachten, daR der Einsatz inkrementeller VerfabrémifZzeAuRerun-

gen einen stiker positiv wirkenden Effekt zu haben scheint alsvérgleichsweise lange Eingaben.

Dies liegt wahrscheinlich daran, daf3 bei langen Eingabesequenzen der Effekt der Auffaltung von
linksverbundenen Grapharbérproportional zur Geltung kommt. Einoglicher Ansatzpunkt zur
Verbesserung des Verhaltens in diesem Fall besteht etwa darin, eingerezAuswertung ein-
zufiihren, die eine Kante erst dann bearbeitet, wenn sichergestellt ist, daf? von den Endknoten aus
weitere Kanten folgenddinen. Dadurch ist esayglich, triviale Sackgassen deahge eins zu ver-
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meiden. Prinzipielldf3t sich dieses Verfahren ebenfalls auf eine weitergehende Vorausschau ausdeh-
nen, allerdings ist dann die Einhaltung der Links-Rechts-Inkremeattatither weniger gewahrt.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die zur Validierung der Mehr-Ebenen-Chart und Evaluation des Sy-
stems MILC durchgeffirten Experimente dargelegt. Die Zielsetzung dieser Untersuchung bestand
in drei Aspekten.

Zunéchst sollte untersucht werden, inwieweit Hypergraphen eine sinnvolle Grundlagje Verar-
beitung gesprochener Sprache zur Mgtfig stellen. Die Ergebnisse der Untersuchung eines Dia-
logs mit 41AuRerungen ergaben eine Reduzierung der Wortkantenzahl um 91% sowie eine Verrin-
gerung der Analysezeit um 93% zur Anfertigung partieller Strukturanalysen. Damit erweisen sich
Hypergraphen als ein achtiges Instrument, dessen Anwendung die Bearbeitung grof3er, insbeson-
dere inkrementeller, Grapherérhaupt erst nglich erscheineralit.

Das zweite Untersuchungsfeld betrifft das Verhalten von MILC beil#isersetzung authentischer
Dialoge aus der Doarie der Terminvereinbarung. Dazu wurdanffDialoge des Verbmobilkorpus
untersucht. Zwei dieser Dialoge dienten als Grundlage zur Erstellung der im System verwendeten
Grammatiken, ahrend die dreiibrigen lediglich als Quelle lexikalischen Materials dienten. Insge-
samt ergibt sich, daR digbersetzung von spontan gesprocheAeferungen in etwa sechsfacher
Echtzeit angefertigt werden kann. Die englischen Ausgaben sind zu 60,4% approximativ korrekt,
indem sie den wesentlichen pragmatischen Gehalt und zentrale propositionale Anteile korrekt wie-
dergeben. Die stilistische QuaiitderUbersetzungen kann dabei allerdings lediglich als sehr rauh
beschrieben werden.

Schlielich wurde untersucht, inwieweit inkrementelle Verfahren prinzipiell unterlegen sind, indem
sie zurdchst mit einer Eingabe umgehemssén, die etwa eine Génordnung umfangreicher ist

als sie entsprechende nichtinkrementelle Methoden erwantdéard Hier zeigt sich, dal? — wenig-
stens im vorliegenden Fall — eine inkrementelle Verarbeitung nicht wesentlich weniger effizient ist
als die nichtinkrementelle Version. Der Geschwindigkeitsunterschied liegt bei etwa 17 % zugunsten
der konventionellen Analyse. Auch wenn wir anmerkemssen, daf lediglich eine simplifizieren-

de Modellierung des hedtimlichen Ansatzes durchggftt wurde, die jegliche Optimierung aul3er
acht Hf3t, die durch das Vorliegen der gesamten Eingabe angebracht wert@s,kso kann gefol-

gert werden, dafl3 inkrementelle Verfahren in Zukunft wesentliatketé Beachtung finden sollten,

da sie bedeutende methodologische Vorteile bei gargigén Abstrichen an der Leistungkigkeit
bieten.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das menschliche Sprachverstehen arbeitet inkrementell.

Diese Beobachtung bildete den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. Wir haben versucht dar-
zulegen, daf? die Anwendung analoger Prinzipien in der maschinellen Sprachverarbeitung ebenso
winschenswert wie sinnvoll ist. Sie isuwsSchenswert, da erst durch die durhgige Bearbeitung

von mehr oder weniger kleinen Teilen der Eingabe fortgeschrittene Systeme zur Mensch-Maschine-
Kommunikation oder zur Untersizung der Kommunikation zwischen Menschewoghich sind. Als
Beispiele hierfif mdgen erneut Dialogsysteme dienen, die — genau wie Menschen dies unterein-
ander zu tun pflegen — den Partner in wichtigealléfi unterbrechendtinen sollten, oder aber
Programmsysteme, die eine Simuli@detsetzung gesprochener Sprache anstreben.

Sowohl die Leistungsffiigkeit von Computern allgemein, als auch die von Spracherkennungssy-
stemen dringen seit einiger Zeit in Bereiche vor, die eine duabi’ inkrementelle Arbeitsweise
madglich machen. Es ist heutzutage durditbar, eine Menge von Workstations zusammenzuschal-
ten, um mit Hilfe ihrer kombinierten Rechenleistung den Mehraufwand, den dialiinig inkre-
menteller Verfahren zwachst mit sich bringt, auf ein edgliches Mal3 zu reduzieren. Unsere Experi-
mente zeigen, dafl3 eine inkrementelle Vorgehensweise um etwa @fler@rdnung schwieriger ist

als vergleichbare nichtinkrementelle Verfahren. Trotzdem liegt die Verarbeitungszeit um lediglich
einen gescaitzten Faktor draiber der Analysezeit hoch optimierter konventioneller &re’

Die Genauigkeit spracherkennender Systeme auf der anderen Seite ist in den letzten Jahren so gut
geworden, dafd immer mehr spontan gesprochene Sprache als Eingabe benutzt wird. Die im Rahmen
des Projektes Verbmobil aufgenommenen Dialoge stellen dabei jedoch lediglich einen Meilenstein
dar, da sie auf einen engen Themenbereich, die Terminvereinbarung, eiag&ssind. Die Erken-
nungsqualit, die den Eingaben in unser System zugrunde liegt, ist mit ca. 70% Wortakkuratheit
deutlich geringer als die momentan besten WentreQifline-Erkenner im Verbmobilkontext. Sie
entspricht in etwa den Ergebnissen, die mamvfeitgehend unrestringierte Sprache, z.B. beim Te-
lefonieren, erwartendainte. Eine derart hohe Wortfehlerrate wird durch die Benutzung von Wort-
graphen relativiert, durch die eine kompakte Darstellung grof3er Anzahlen von Alternatggicim”

170
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ist. Unter diesen kann dann im Rahmen einer linguistischen Verarbeitung eine gezielte Suche nach
plausiblen Interpretationen durchgeft werden.

Die inkrementelle Art des menschlichen Sprachverstehens zeigt sich auf nahezu allen Ebenen. Wir
haben versucht, dies zumindest flie Analyse in den Bereichen Worterkennung sowie der syntakti-
schen und semantischeral®renzmodelllierung anhand psycholinguistischer Forschung zu demon-
strieren. Ebenso “profitiert” ein Konferenzdolmetscher eminent von der Inkremantatidem sie

ihm hilft, quellsprachlicherAuRerungen zuzuwrén und doch gleichzeitig dazu in der Lage zu sein,
schon fuh zielsprachliche &ze zu formulieren. Inkrementaditist offensichtlich in mindestens
dreifacher Hinsicht unabdingbaunrfdie menschliche Sprachperformanz. Zuerstagimht sie die
gleichzeitige Verarbeitung nahezu identiscAeiRerungsausschnitte auf verschiedenen Ebenen der
Analyse. Dauberhinaus &finen Ergebnisse aubhéren linguistischen Ebenen zur Blockierung un-
wabhrscheinlicher Alternativen in anderen Bereichen der Verstehensprozesses dienen. Und drittens
schlieBlich findet eine Bkkopplung mittels Rxdiktionen statt, die erwartungsgesteuert auf einige
Bereiche des Sprachverstehensapparates wirkt.

Die Untersuchung der btlichkeit einer durcharigig inkrementellen Analyse im Rahmen des Dol-
metschens spontan gesprochener Sprache bildet folglich die Hauptmotivation zur Anfertigung die-
ser Arbeit.

Dabei sollte allerdings vermieden werden, ein allzu statisches System zu erstellen, das in der Zu-
kunft nur mit hohem Aufwand modifizierbar ist. Vielmehr war das Ziel, neben einer qualitativen
und groben quantitativen Untersuchung inkrementeller Algorithmen innerhalb eineamdigtn
Anwendung gleichzeitig auch ein offenes, dynamisches System zu konzipieren, das als Grundlage
fur weitergehende architektonische Studien im Rahmen inkrementeller Sprachverarbeitung dienen
kann. Insbesondere im Bereich dendRkopplungen zwischen unterschiedlichen Modulen weil3
man bisher viel zu wenig, als dal3 sich bereits eine allgemein akzeptierte architektonische Ausrich-
tung Hdtte auspgen lohnen. Wir haben folglich mit der Implementierung die Maxime verfolgt,
sowenig Einsclafikungen dif das Design alternativer Module wieoglich aufzupagen.

Die wesentlichen Beiaige dieser Arbeit sehen wir vor allem in:

e Der Charakterisierung wesentlicher Eigenschaften von Wortgraphen sowie dehraing™
von Algorithmen, die eine Bearbeitung auch umfangreicher Graphen innerhalb der automa-
tischen Sprachverarbeitung evgiichen. Neben einer venderten Sicht auf die Beurteilung
der Gio3e von Graphen, die nicht ausschlie3lich erkennungszentriert ist, sondern sich an der
Verwendung der Graphen in einenp@eren Zusammenhang orientiert, sind hier auf3erdem
Methoden zur Reduktion der Kompleaitvon Wortgraphen zu nenneruridie Verarbeitung
inkrementeller Graphen schlieflich ist die theoretische Aufarbeitung und praktische Anwen-
dung von Hypergraphen-Mechanismen ausgesproctuithiahi; hilft sie doch, bislang aul3er-
halb der Reichweite aktueller Verarbeitungsmethoden liegende Eingaben aub&enBraf3
zu reduzieren, das in vielerabén eine erfolgreiche Benutzung erlaubt.

e Die Konzeption eines Architekturschemas, das umfangreich und zugleich offen genug ist, um
in der Zukunft Forschungsarbeiten im Gebiet der inkrementellen, interaktiven Sprachverar-
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beitung zu erraglichen. Dieses Architekturschema besteht im wesentlichen aus drei Kompo-
nenten, welche die wichtigen Bereiche Datenstrukturen, &gotationen und Systeminte-
gration abdecken. Auf der Ebene der Datenstrukturen haben wir die Mehr-Ebenen-Chart ein-
geflihrt, eine weitgehende Verallgemeinerung bislabticher Charts. Mehr-Ebenen-Charts
sind zur verteilten, synchronisationsarmen Speicherung mannigfaltiger Aspekte einer Einga-
bedulRerung in der Lage. Sie sind unabbig von einer zentralen Speicherung oder Kontrolle
und sorgen durch die integrierte Darstellung aller Hypothesen innerhalb eines Systems f~
eine unkomplizierte Interaktion von Komponenten. Jedweder Austausch von Information fin-
detuber Hyperkanten der Chart statt, so dal3 keine Schnittstellenproblematik auftritt. Zugleich
stellt die Vereinigung aller Kanten stets ein koérites Bild des aktuellen Bearbeitungsstandes
eines Systems dar. Mehr-Ebenen-Charts dehnen die hibhein€ Form der graphenartigen
Datenhaltung di Worthypothesen auf alle Ebenen eines Systems aus, sie sorgen mnithin f~
die Etablierung eines integrierten Interpretationsgrapherifie Anwendung.

Auf der Ebene der Repsentationen ist durch die Konzeption und Realisierung eines ver-
schiebungsinvarianten getypten Merkmalformalismus miagsijkeitsfunktion eine hochef-
fiziente, deklarative Sprache zur Beschreibung linguistischer Objekte entstanden. Diese Spra-
che erlaubt — wie einige ihrer Voagiger — eine graphenartige Spezifikation getypter Merk-
malstrukturen. Der Ausgangspunkirfdie Entwicklung des in der vorliegenden Arbeit be-
nutzten Formalismus war die Ansicht, dafs hochgradig verteilte, parallele Systeme — wo-
mit wir sowohl die intermodulare wie auch die intramodulare Paradiefitéinen — eine stark
verzeigerte Speicheraufteilung herkinlicher Ansitze ungeeignet ist. Stattdessen wurde hier
eine Implementierung verfolgt, die eine blockorientierte Allokation vorsieht. Sie ist extrem
kompakt und erlaubt den Transport von Merkmalstrukturen in andere Asdneférohne auf-
wendige Linearisierung und Rekonstruktion. Der Formalismus ist allen Komponenten direkt
zugdnglich und realisiert eine uniforme Darstellung unterschiedlichster Arten linguistischen
Wissens.

Auf der Ebene der Systemintegration schliel3lich ist ein Architekturschema zur Erstellung
heterogener Systeme von Komponenten entstanden, das eine einheitliche Sicht auf die Kom-
munikation innerhalb eines Systemsafil.” Der kanalorientierte Entwurf des Infrastruktur-
systems ICE garantiert einen hochgradig effizienten und konzeptionell geradlinigen Infor-
mationsaustausch. Die hier entwickelte Klasse von Anwendungen besteht aus weitgehend
unablahgigen, heterogenen Modulen, die ohnelRjiiff auf eine zentrale Instanz miteinan-

der zusammenwirkendkinen. Eine flexible Konfiguration erlaubt die weitgehende Kontrolle
Uber die tatachliche Topologie eines Systems, ohne auf die Arbeitssweise einzelner Mo-
dule ubern@Rigen EinfluR zu nehmen. Digbermittlung getypter Nachrichten befreit den
Entwickler von der Notwendigkeit, ein hohes Maf3 an Aufmerksamkeit auf infrastrukturelle
Belange zu verwenden. Der Ablauf einer individuellen Komponente erfolgt hierbei datenge-
trieben; die verteiltéJberwachung der Terminierung wird automatisch vom architektonischen
Rahmen geleistet.

e Der voliséindigen Implementierung eines DolmetschsystemsUhersetzung spontan ge-
sprochener deutsché&ufRerungen in englische Obextlienre@sentationen in der Doané
der Terminvereinbarung. Dieses System (MIIMachinel nterpreting withLayeredCharts)
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istinnerhalb des vorher beschriebenen Architekturrahmens verwurzelt. Es erbringt zum einen
den Nachweis, dal3 durchiggig inkrementelles automatisches Dolmetschen unter Beibehal-
tung des Chart-Paradigmagiich ist. Jedwede Form der Hypothese wird dabei als poten-
tielle Interpretation eines Ausschnittes der Eingali#rung aufgefal3t. Dies giltrfAnalyse

und Generierung genauso wigr fden Transfer, der in dieser Form bisher nicht mit der Un-
terstitzung chartbasierter Verfahren durchdet wurde. Die Inkrementadit 'wird bis in die
Konstruktion von englischen Obeaxfihenhypothesen beibehalten, was sich als sich zeitlich
andernder Strom von gBer werdenden Fragmentauf3ert. Ebenso wichtig wie die Bereit-
stellung eines funktionafiigen, vollsthdigen Systems ist allerdings dieolylichkeit, an die-
semAnderungen vorzunehmen. Exemplarisch wird dies in der vorliegenden Arbeit durch die
Integration von Idiomen in dedbersetzungsprozeR gezeigt. Sie ist orthogonal zur Hauptver-
arbeitungsrichtung angelegt und dient in erster Linie dazu, aufzuzeigen, welche Form und An-
wendungsweise zukiftige Komponenten besitzemwhrien. Erkannte Idiome werden im rest-
lichen System bevorzugt behandelt und modifizieren zugleich Sunte; deren Beschreiten
andernfalls unatigen Aufwand bedeutenuwrde.

Innerhalb dieses Experimentierrahmens bieten sich zahlreiche Erweiterglgdrkéiten an, wel-

che die Effizienz und Bandbreite der abgedeckteanBhiene betreffen. Unmittelbar durahfbar

ist dies fir die Ausnutzung weiterer im Sprachsignal vorhandener Information, die von der Wort-
erkennung nicht unmittelbar ausgewertet wird. Insbesondere die Integration prosodischer Evidenz
zur Bestimmung von Phrasengrenzen und Akzentuierungen wird einen relevanten Einflu3 auf die
Qualitit derUbersetzungen und die Systemperformanz haben. Modusinformation kann zur Disam-
biguierung dienen. Daberhinaus erscheint die Etablierung einer Dialogkomponente atdste
logische Schritt, um eine Bearbeitung vadlistliger Gesache durchihren zu lkhnen; diesdhrt

nicht nur dazu, dal3 eine weitere Quelle von Wissemgkai der Auflisung von Mehrdeutigkeiten

zur Verfligung steht, sondern auch zur &nling der Ausgabequaditdurch die Anwendung dialo-
gischer Pahomene. Eine za&liche, ebenso einfache wie potentiell lohnende Erweiterung ergibt
sich aus der Inkorporation beispielorientiertéiersetzungen. Dies@kiien weitgehend analog zu
Idiomen behandelt werden und sorgen im Erfolgsfatlldine extrem schnelle und zuvaeskige Ver-
arbeitung zumindest von Teilen der Eingabe.

Aus prinzipiell architektonischen Em@gungen heraus ist eine Kopplung des Worterkenners mit Mo-
dulen zur linguistischen Analyse lohnend, um den Einfluf3 linguistischer Prozesse auf die Worter-
kennung zu erforschen. Insbesondere gilt digsdié Anwendung von Restriktionen aus der Se-
mantik und der Dialogverarbeitung, die bisher wenig untersucht wurden.

Schliel3lich sollte versucht werden, eine dynamische Ausweitung von &uokr nur dann vor-
zunehmen, wenn mit der bislang zur \agting stehenden Information eine erfolgreiche Analyse
nicht moglich ist. Der Ansatz, den wir in dieser Richtung verfolgen, operiert inkrementell stets auf
dem besten Pfad durch den bisher besuchten Graphen. Die Bewertungen von Kanten sind so ge-
staltet, da3di den Fall einer unwahrscheinlichen Analyse auf bisheucdgéhaltene akustische
Hypothesen rekurriert werden kann.

Aus einem golReren Zusammenhang betrachtet, ist die Anwendungsbandbreite von Systemen, die
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auf Mehr-Ebenen-Charts beruhen bzw. die auf dem in dieser Arbeit entwickelten System MILC
aufbauen, sehr gro3. Das automatische Dolmetschen stellt nur einen Ausschnitigtiehiéiten

dar, wenngleich didJbersetzung gesprochener Sprache einen sehr hohen Anspruch an Systeme
stellt. Desgleichen sind etwa Zugangsmechanismen zu Informationssystemen (etwa Datenbanken)
oder Anwendungen in der natichsprachlichen Steuerung (z.B. Robotik) denkbar.

Neben dem dezidierten Einsatarfgesprochene Sprache ist mit dem vorliegenden Modell jedoch
auch die Behandlung geschriebener Sprache leiolgtiohi: Durch die graphenartige Strukturierung
aller Hypotheseratime ist die Darstellung von Ambigattohne konzeptionellen Mehraufwand er-
reichbar. Gerade im Bereich von hochgradig modularen Systemen, welche die Behandlung multi-
lingualer Eingaben zum Ziel haben, bietet sich ein einheitliches Architekturschema an, wenn ein
Anwendungssystem in kurzer Zeit auf unterschiedliche Quellsprachen adaptiert werden soll.

Eine Architektur, wie sie in dieser Arbeit dargelegt wurde, macht es zugleadiich; unterschied-

liche Aspekte von Information zu speichern und in einem Systemzusammenhang konsistent und
effizient nutzbar zu machen. Auf den Bereich der Sprachverarbeitung bekthist angedeutet
worden, wie dialogische Information in einer Anwendung, ai@érungsbergreifende Pariomene
modelliert, durch eine einfache Erweiterung genutzt werden karahriiicher Weise kann prosodi-
sches Wissen als Hypotheselet zeitliche Ausschnitte eindwuRerung re@sentiert werden.

Ein weiterer Blickwinkel macht deutlich, daf3 der Effekt einer graphenorientierten Darstellungsform
nicht nur auf eigentlich sprachiatente Merkmale restringiert ist. Die Erweiterung auf multimodale
Ein- und Ausgaben sowie die Regentation von Ereignissen und Objekten sind ebenfalls denkbar.
Unmittelbar einsichtig ist diesuf"alle Arten von Eingabeinformation, die zeitlich und thematisch

mit der Spracheingabe im engeren Sinn korreliert sind. Zeigegesten eines Benutzers, seien sie durch
Zeigeinstrumente wie der Maus, durch Augen- oder Handbewegungen realisiert, sind in einfacher
Weise in den Systemverlauf integrierbar. Sie lassen sich etwa — analog zur Behandlung von ldio-
men im vorliegenden System — in einer spezialisierten Komponente erkennen, die als Ausgabe eine
Handlungsbeschreibung in Form einer Merkmalstruktur zusammen mit ihrer zeitlichen Ausdehnung
liefert. Selbstverstridlich missen die restlichen Komponenten durch eine geeignete Modifikation
ihrer Grammatiken dazu in der Lage sein, diese Information auch auszunutzen.

Eine weitere Form eines zaizlichen Eingabekanals bildet die Auswertung von Lippenbewegungen
wahrend des Sprechens. Hier ist die zeitliche und konzeptuelle Assoziation mit der Originaleingabe
in Form eines Wortgraphens unmittelbar einleuchtend. Die Informaitien die sichtbare Stellung

der Lippen kann zur Disambiguierung dienen, indem ein Artikulationsmodgledi&’sich aus dem
Wortgraphen ergebendendfiér aufgestellt und mit der visuellen Eingabe verglichen wird. Auch
hier stellen die zwusZlichen Informationen Hypotheseier zeitliche Ausschnitte des Eingabesi-
gnals dar.

Komplizierter, aber dennoch prinzipiellaglich, ist die Integration arb@rér Objekte und ihrer sich
zeitlich &ndernden Zuatide. Ausgangspunktif'ein derartiges Verfahren mul} stets eine Ausdeh-
nung der Abdeckung der Mehr-Ebenen-Charér isolierteAuBerungen hinaus in Richtung auf eine
kontinuierliche Remsentation der Zeitachse sein. Um die Datenmenge dadurch nicht in unhandhab-
bare Dimensionen wachsen zu lassen, isbztist erforderlich, daf3 ein Fokuskonzept ausgearbeitet
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wird. Der Wechsel des Fokus innerhalb des Graphen hat dann zur Folge, dal} irrelevant gewordene
Kanten entfernt werden und lediglich zentrale Analysen in der Chart verbleiben.

Das zweite Problem betrifft die Einfirung einer Methode zur Kombination linguistischen und
extralinguistischen Wissens. Dies kann in der vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden. Aller-
dings ist die Art der hier verwendeten Graphenstrukturen auf3erordentlich gut geeignet, zeitliche
Abhéangigkeiten durch topologische Eigenschaften von Graphen abzubilden. Im einfachsten Fall
lassen sie sich als Schnittoperationen auf Knotenmengen bzubatgrifung der Erreichbarkeits-
relation modellieren.

Die Repasentation nichtsprachlichen Wissens muf3 aul3erdem in den zugrundeliegenden forma-
len Beschreibungen, also dem verwendeten Typenverband, reflektiert werden. Es ist zu verhindern,
daf3 nichtsprachliche Objekte und Zustandsdarstellungen unkontrolliert mit linguistischen Opera-
tionen interagieren. Vielmehr muf3 die Verarbeitung solchermalRen heterogenen Wissens stets expli-
zit gemacht werden. Das schlief3t jedoch nicht aus, daR dieselben Mechanismen, wie sie in dieser
Arbeit entwickelt wurden, nicht auch auf Kanten anderer Herkunft angewendet weodeerk™

zumal durch die multiplen Ebenen einer Mehr-Ebenen-Chart unterschiedliche Aspekte von Infor-
mation gut gegeneinander abgeschirmt werdamleh, ohne dadurch ihre integrierte Verarbeitung

zu stren. Um nur ein Beispiel zu nennemriien Objekt- und Handlungsreferenzen in einem War-
tungsszenario, in dem ein Benutzer von einem System instruiert wird (wie etwa denulNacidn

Motorél durch technisch nicht versierte Autofahrer), dadurch stark erleichtert werden. Deiktische
Ausdnicke (Nicht den!”, wenn der Benutzer statt déideckels den Deckel desuilersdcffnen

will) lassen sich so einfacher generieren und disambiguieren. In diesem hypothetischen Beispiel
war bisher von einer®ldeckel die Rede, die Objektmodellierung kennt jedoch auch andere Deckel
innerhalb des Motorraumes. Durch die zeitliche Abbigkeit der Aufforderung, deBldeckel zu

offnen und der Handlung des Benutzers kann eine Eingrenzung der Referenz erfolgen und z.B.
korrekt auf das eigentlich gemeinte Objekt referiert werden. In diesem Anwendungsfeld zeigt sich
aulRerdem erneut die Notwendigkeit einer inkrementellen, im Idealfall zeitsynchronen, Verarbei-
tung. Das System sollte beispielsweise dazu in der Lage sein, den Benutzer unmittelbar zu warnen,
um Fehler bei der Bedienung zu verhindern.

Alle hier aufgetihrten hypothetischen Einsatzbereiche zeigen einige gemeinsame Eigenschaften:
Die wesentliche Dimension der Eingabe ist die Zeit. Komplexe Objekte (linguistische Beschreibun-
gen, Repasentationen von Handlungen) dienen zur Darstellung von Wissen. Der Einsatz inkremen-
teller Techniken ist notwendig oder zumindesingchenswert. Eine an Graphen orientierte Daten-
struktur wie die Mehr-Ebenen-Chart bildet zusammen mit einem architektonischen Systemumfeld
wie dem in dieser Arbeit beschriebenen eine gute Ausgangsbasis zur Untersuchung s@loher Ph”
mene.
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Itis a curious fact, and one to which no one knows quite how much importance to attach, that something like
85% of all known worlds in the Galaxy, be they primitive or highly advanced, have invented a drink called
jynnan tonnyx, or gee-N'N-T’N-ix, or jinond-o-nicks, or any one of a thousand or more variations on the same
phonetic theme. The drinks themselves are not the same, and vary between the Sivolvian 'chinanto/mnigs’
which is ordinary water served at slightly above room temperature, and the Gagrakackan 'tzjin-anthony-ks’
which kills cows at a hundred paces; and in fact the one common factor between all of them, beyond the fact
that the names sound the same, is that they were all invented and bafoegthe worlds concerned made
contact with any other worlds.

What can be made of this fact? It exists in total isolation. As far as any theory of structural linguistics is
concerned it is right off the graph, and yet it persists. Old structural linguists get very angry when young
structural linguists go on about it. Young structural linguists get deeply excited about it and stay up late
at night convinced that they are very close to something of profound importance, and end up becoming old
structural linguists before their time, getting very angry with the young ones. Structural linguistics is a bitterly
divided and unhappy discipline, and a large number of its practicioners spend too many nights drowning their
problems in Ouisghian Zodahs. (Adams, 1980, p. 138)
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