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1. Einfihrung

In diesem Artikel wird ein kurzer Uberblick Uiber das System IPaGe
(InkrementellerParalleler Generator) gegeben, das Sprachgenerierung
ausgehend von konzeptuellen Strukturen leistet. Diese Strukturen stellen
eine gunstige Ausgangsbasis fiir den Generierungsprozess dar. Zum einen
erlauben sie in natirlicher Weise ein inkrementelles Eingabeverhalten,
zum anderen bieten sie die Mdéglichkeit, den Generierungsprozess in einer
Art zu parallelisieren, die eine einfache Adaption des Systems an unter-
schiedliche Doméanen zulaf3t. Dieser Aspekt wird zusatzlich durch das
objektorientierte Paradigma der gewahlten Programmiersprache unterstitzt.

Zunachst wird die Applikation vorgestellt, die wahrend der Entwick-
lung als Generierungskontext diente. Es folgt eine Beschreibung der
konzeptuellen Strukturen, die als Schnittstelle und somit als Eingabe des
Generierungssystems Verwendung finden. Als nachstes wird eine Defini-
ton fur ein inkrementelles Verarbeitungsverhalten geliefert, das von sol-
chen Strukturen unterstitzt wird. Daraufhin wird gezeigt, in welcher
Weise sich der Generierungsprozess parallelisieren lasst und welche
Systemarchitektur und welche zusatzlichen Merkmale sich dadurch erge-
ben.

2. Generierungskontext

Zielvorgabe im Rahmen des hier vorgestellten Projektes war die
Entwicklung eines applikationsunabhéngigen Generierungssystems. Um
einen Kontext fur die Generierungsaufgabe zu schaffen, ist IPaGe an ein
teilautonomes Robotersimulationssystem angebunden, in dem Baufixteile
manipuliert werden (MDE et al. 1997). In diesem Zusammenhang sollen
Beschreibungen der Roboterhandlungen in der ersten Person generiert
werden, beispielsweise “Ich lege die Schraube neben den Wirfel”. Da
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innerhalb des Simulationssystems eine reaktive Steuerungskomponente
realisiert ist, in der die Roboterhandlungen nicht explizit repréasentiert sind
sondern situativ emergieren, muss zunachst eine Kategorisierung dieser
Handlungen stattfinden. Zu diesem Zweck werden in einem schemabasier-
ten Ansatz sensomotorische und linguistische Daten integriert und das
Ergebnis, die Reprasentation der aktuellen Handlung, als konzeptuelle
Struktur zur Verfiigung gestellt (@&CKE & M ILDE 1998).

3. Konzeptuelle Strukturen

Als Schnittstelle zu einer mdglichen Applikation und damit als
Startpunkt des Generierungsprozesses dienen konzeptuelle Strukturen, wie
sie von Jackendoff beschrieben und von Lobin adaptiert wuraerkEl-

DOFF 1991, LoOBIN 1996).

Der erfolgreiche Einsatz konzeptueller Strukturen in Prozessen der
Sprachverarbeitung bietet eine gute Ausgangslage, diese als Schnittstelle
zu Prozessen nichtlinguistischer Verarbeitung in Betracht zu ziehen (s. bei-
spielsweise NGIER & Z0OCK 1992, DoRR 1993).

Bei den konzeptuellen Strukturen handelt es sich um eine strukturelle
Semantikreprasentation mit Hilfe eines festen Satzes konzeptueller Primiti-
ve. Zur Repréasentation einer bestimmten Bedeutung werden diese Primiti-
ve entsprechend kombiniert. Dabei sind komplexe konzeptuelle Strukturen
aus anderen aufgebaut. Abbildung 1 zeigt den Aufbau einer Beispielstruk-
tur aus dem hier zugrundegelegten Szenario, die in Satzen wie “Ich greife
den gelben Wiirfel” oder “Vorderen Gewindeblock greife ich” resultiert.
Die einfachste konzeptuelle Struktur besteht aus einem Typ und dem Kopf
(dem Wert) der Struktur (Abb. 1: [AGENT i], [COLOR yellow]). Die
Typen spielen eine entscheidende Rolle bei der Parallelisierung des Gene-
rierungsprozesses. Beispielsweise beschreibt Jackendoff eine Typ-Phrasen-
Korrespondenz, die wahrend der syntaktischen Verarbeitung genutzt wird.
Eine konzeptuelle Struktur kann durch weitere Strukturen modifiziert
werden (Abb. 1: [OBJECT cube]) oder sie kann Argumente fordern, um
bestimmte Bedeutungen zu reprasentieren (Abb. 1: [EVENT grasp]).
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[EVENT grasp([AGENT ]23, [OBJECT ]8)] 4

[AGENT i] 73 OBIJECT cube

[COLOR], [LOC] ]

[COLOR yellow] 2 [LOC front] ]

Abbildung 1: Komplexe konzeptuelle Struktur mit Unterstrukturen, die als Eingabein-
kremente des Generierungsprozesses dienen kdnnen. Teile derselben Struktur sind koindi-
ziert. Die relevanten Merkmale konzeptueller Strukturen sind: Typ des logischen Kopfes,
der logische Kopf selbst, sowie Anzahl und Typen der Argumente.

Durch den rekursiven Aufbau dieser Strukturen kann auf einfache
Weise ein inkrementelles und paralleles Verarbeitungsverhalten implemen-
tiert werden.

4. Inkrementalitat
Ein inkrementelles Verarbeitungsverhalten gilt als wichtiges Merkmal
des Generierungsprozesses\{ELT 1989, KEMPEN & HOENKAMP 1987).
Dabei wird oft auf eine prézise Definition des Begriffs verzichtet. Unter
einem inkrementell arbeitenden System versteht Finkler folgendes:
“Der inkrementelle Verarbeitungsmodusin einem Systensist durch eine
Kombination aus Konsumierung der Eingabe und Produktion der Ausgabe
definiert, wobei die drei folgenden Bedingungen erfillt sein mussen:
Die Verarbeitung startet, bevor die Eingabe komplett vorliegt (...)
1. Die Ausgabe des Ergebnisses wird gestartet, bevor die Verarbeitung der
Aufgabenstellung abgeschlossen ist (...)
2. Die Ausgabe des Ergebnisses des Systems wird gestartet, bevor die Eingabe
fur die aktuelle Aufgabenstellung komplett vorliegt (...)
Ein System heif3tnkrementelles System wenn es in der Lage ist, im in-
krementellen Verarbeitungsmodus zu arbeiteniNKEER 1997).
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In welcher Weise erfllt nun IPaGe diese Anforderungen? Als Ein-
gabe wird eine konzeptuelle Struktur angesehen, die eine Roboterhandlung
beschreibt und i.d.R. mit einem Satz ausgedrickt werden kann. Da jede
Teilstruktur einer komplexen Struktur als Eingabeinkrement dient, ist der
erste Punkt erfillt. Die Verarbeitung startet, sobald ein Eingabeinkrement
zur Verfligung steht.

Die Ausgabe ist dementsprechend definiert als ein geméalR der gegebe-
nen Grammatik vollstandiger Satz, welcher die durch die konzeptuelle
Struktur beschriebene Handlung ausdrtickt. Die Ausgabe beginnt, sobald
die erste Konstituente der ausgewahlten Satzstruktur bereitgestellt wird, so
dass auch der zweite Punkt erfllt ist.

Die Erfillung des dritten Punkts kann nicht garantiert werden, was
allerdings kein prinzipielles Problem des Systems ist, sondern in der Art
der Verarbeitung und der Anbindung an mégliche Applikationen begrin-
det ist. Sobald ein beliebiges Eingabeinkrement zur Verfligung steht, wird
dieses verarbeitet. Da die Reihenfolge der Ausgabe zwar durch die Rei-
henfolge der Eingabeinkremente beeinflusst, aber nicht determiniert wird,
kann es jedoch passieren, dass bereits die komplette Eingabe vorliegt,
wenn mit der Ausgabe begonnen wird. Dieser letzte Punkt bezieht sich
daher eher auf Systeme mit festgelegter Ein-/Ausgabereihenfolge. Zudem
ist hier die Geschwindigkeit der Applikation von Bedeutung. Je schneller
die einzelnen Eingabeinkremente zur Verfiigung gestellt werden, desto
weniger wahrscheinlich wird es, dass der dritte Punkt erfillt wird.

Da es sich hier nicht um ein prinzipielles Problem handelt, kann
IPaGe als ein im inkrementellen Verarbeitungsmodus arbeitendes System
betrachtet werden.

5. Parallelisierung des Generierungsprozesses

Konzeptuelle Strukturen tragen Informationen sowohl fr die lexikali-
sche als auch fur die syntaktische Verarbeitung. Auf lexikalischer Seite
sind dies die Typen und Kopfe der Strukturen, die zur Auswahl geeigneter
Lexeme benutzt werden, auf syntaktischer Seite sind es die Typen, die
aufgrund der Typ-Phrasenkorrespondenz relevant sind.
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Ein erster Schritt, um einen verteilten Generierungsprozess zu errei-
chen, ist daher die Trennung dieser Verarbeitungseinheiten. Ein zweiter
Schritt besteht dann darin, die einzelnen Verarbeitungsschritte in diesen
Einheiten zu parallelisieren. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die Eigen-
schaften der jeweiligen Eingabestrukturen zu identifizieren, die eine solche
verteilte Verarbeitung nahelegen.

Eine vollstandige Trennung der lexikalischen und der syntaktischen
Verarbeitungseinheit ist nicht méglich, da wahrend der syntaktischen Ver-
arbeitung die Ergebnisse der lexikalischen Seite benétigt werden. Um eine
Satzstruktur zu determinieren, ist beispielsweise die Subkategorisierungs-
information des Verbs von entscheidender Bedeutung. Es besteht daher die
Notwendigkeit der Kommunikation zwischen den Verarbeitungseinheiten.
Diese Kommunikation wird Uber ein Blackboard realisiert, das als zen-
traler Datenspeicher zur Verfiigung steht, so dass alle Prozesse Zugang zu
den relevanten Daten haben. Es handelt sich hierbei nicht um eine klassi-
sche Blackboardarchitektur, da kein Controller existiert, der die Prozess-
reihenfolge festlegt und die Informationen verteilt. Da alle Prozesse eigen-
standig auf die bendtigten Informationen zugreifen, ist die Verarbeitung
einer gegebenen Eingabestruktur nicht deterministisch, sondern abhangig
von der Reihenfolge, in der die Eingabeinkremente zur Verfligung gestellt
werden, und von der Geschwindigkeit der einzelnen Prozesse.

5.1 Systemarchitektur

In den beiden Verarbeitungseinheiten der lexikalischen und der
syntaktischen Verarbeitung kdnnen verschiedene Prozesse identifiziert
werden (Abbildung 2). Auf lexikalischer Seite sind dies die Prozesse der
Transformation, der Lexemauswahl und der morphologischen Verarbei-
tung. Auf syntaktischer Seite sind es Mapping und Ersetzung.
Transformation: Die lexikalische Verarbeitung befasst sich mit der Wahl
geeigneter Worte, um die gegebenen semantischen Relationen auszudruk-
ken. Zunachst mussen die vorhandenen Ambiguitaten in der Eingabestruk-
tur aufgeldst werden. Diese Ambiguitaten ergeben sich durch die struktu-
relle Kodierung der Bedeutung. Der gleiche logische Kopf kann fiir einen
gegebenen Typ unterschiedliche Bedeutung in verschiedenen strukturellen
Kombinationen haben.
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Abbildung 2: Die Architektur des Systems IPaGe. Die Verarbeitung ist aufgeteilt in eine
lexikalische und eine syntaktische Verarbeitungseinheit, in denen verschiedene Prozesse
unterschieden werden kdnnen. Diese kommunizieren Uber ein zentrales Blackboard
miteinander.

Lexemauswahl:Als ndchstes muss ein Lexem ausgewahlt werden, das die
intendierte Bedeutung kodiert. Fir eine gegebene Bedeutung existieren oft
mehrere Lexeme, von denen ein bestimmtes auszuwdahlen ist. Beispiels-
weise kann ein Baustein als Block, Wirfel, Quader, Klotz, Baustein,
Quadrat, etc. bezeichnet werden.

Morphologische Verarbeitung: Ist der Auswahlprozess beendet, muss
das entsprechende Lexem passend flektiert werden. Dieser Prozess ist im
aktuellen System noch nicht realisiert, stattdessen findet eine Auswahl der
flektierten Form aus einem Vollformenlexikon statt.

Mapping: Wahrend der syntaktischen Verarbeitung wird festgelegt,
welche Phrasen die AuRerung konstituieren. Eine erste Einschrankung des
Suchraums ist moglich, da eine Korrespondenz zwischen konzeptuellen
Typen und Phrasenstrukturen besteht, welche die entsprechenden Struktu-
ren realisieren.

Ersetzung: Phrasenstrukturen werden Uber klassische Phrasenstrukturre-
geln beschrieben, die die Konstituenten der Phrasen festlegen. Diese
Konstituenten missen durch die Worte ersetzt werden, die von der lexika-
lischen Verarbeitung geliefert werden.
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5.2 Parallelisierung der Unterprozesse

Die einzelnen Unterprozesse innerhalb der lexikalischen und syn-
taktischen Verarbeitung konnen fir verschiedene Eingabeinkremente
parallelisiert werden. Dies wird am Beispiel des Mappingprozesses ver-
deutlicht.

Die vorhandene Typ-Phrasen-Korrespondenz legt eine Aufteilung der
Verarbeitung auf der Grundlage der vorhandenen Typen nahe. Fir jeden
konzeptuellen Typen existiert also ein eigener Mappingprozess, der auf
Strukturen dieses Typs arbeitet. Ein gegebenes Eingabeinkrement triggert
dann seinen typspezifischen Mappingprozess ohne den Gesamtprozess zu
blockieren. Erreicht eine weitere Struktur mit anderem Typ das Black-
board, kann die Verarbeitung dieser Struktur sofort starten.

Das objektorientierte Paradigma der benutzten Programmiersprache unter-
stitzt direkt die hier gewahlte Art, Prozesse zu parallelisieren. Dies wird
wiederum am Beispiel des Mappingprozesses verdeutlicht. Fiir den Ge-
samtprozess wurde eine Klasse erzeugt, die die Verarbeitung innerhalb des
Mapping implementiert. Um die Arbeit auf verschiedene Prozesse zu
verteilen, wurden Instanzen dieser Klasse fur die unterschiedlichen kon-
zeptuellen Typen erzeugt und als eigenstdndige Threads gestartet. Auf
diese Weise ist eine einfache Anpassung des System mdoglich. Werden
neue konzeptuelle Typen bendtigt, ist auRer der Erganzung der Lexika auf
der Seite der lexikalischen Verarbeitung lediglich eine entsprechende typ-
spezifische Instanz der jeweiligen Prozessklasse zu erzeugen.

Diese Art der Parallelisierung liefert zudem einen weiteren Vorteil,
der am besten am Ersetzungsprozess veranschaulicht werden kann. Eines
der Designkriterien fur IPaGe war Flexibilitat, hier in der Bedeutung, dass
auf beliebige Eingabefragmente reagiert werden kann. Komplexe kon-
zeptuelle Strukturen koénnen letztendlich bis auf atomare Strukturen zu-
rackgefuhrt werden, die nur noch aus einem Typen und einem Kopf
bestehen.
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aktive Prozesse Blackboard Ausgabe: Ich greife
NP -» N Wiirfel Wiirfel
NP -> Wiirfel
den
NP -> Det Wiirfel NP S9irtel den Wiirfel

NP -> iirfel
M ° den gelben Wiirfel

NP ->den AP Wiirfel NP ->den AP Wiirfel

AP -> gelben

vorderen

AP -> Adj gelben AP -> vorderen gelben  4em vorderen gelben Wiirfel

t

v NP ->den AP Wiirfel

Abbildung 3: Verbesserung des Ergebnisses wahrend der Laufzeit. In Abhangigkeit vom
Ausgabeprozess werden mehr oder weniger stark ausgearbeitete Konstituenten geauf3ert.

Jede dieser atomaren Strukturen kann als Eingabeinkrement in den
Generierungsprozess dienen. Die Reihenfolge ist dabei in keiner Weise
vorgegeben. Da diese atomaren Strukturen aufgrund ihrer Typen zu be-
stimmten Phrasenstrukturen korrespondieren, und da die Reihenfolge
verschiedener Phrasen in einer AuBerung zu einem bestimmten MaR
flexibel ist, kann das Ausgabeverhalten diese Flexibilitat reflektieren. Die
Reihenfolge, in der die Phrasen der AuRerung ausgegeben werden, ist
tatsachlich in hohem MaRe abh&ngig von der Reihenfolge, in der die
Eingabestrukturen bereitgestellt werden. Wenn beispielsweise eine kon-
zeptuelle Struktur, die als direktes Objekt realisiert wird, als erstes das
Blackboard erreicht, ist es sehr wahrscheinlich, dass die AuRerung mit
eben jenem direkten Objekt beginnt: “Die Schraube lege ich neben den
Wurfel.”
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5.3 Qualitative Inkrementalitat

Durch die Art der Parallelisierung der Prozesse ergibt sich ein weite-
rer, wiinschenswerter Effekt. Grundséatzlich konnen nach Finkler zwei
Typen von Inkrementalitat unterschieden werden: quantitative und qualita-
tive Inkrementalitat (NKLER 1997). Bisher war nur die Rede von quanti-
tativer Inkrementalitat. Die einzelnen Teile einer Eingabestruktur kdnnen
nacheinander (hier sogar in beliebiger Reihenfolge) bereitgestellt und
verarbeitet werden. Unter qualitativer Inkrementalitat wird die Fahigkeit
verstanden, ein bereits erreichtes Ergebnis zu verbessern, wenn neue
Informationen zur Verfugung stehen. Dieses Phanomen wird in IPaGe
wahrend des Ersetzungsprozesses erreicht. Eine gegebene Phrase kann
durch verschiedene mehr oder weniger komplexe Strukturen realisiert

werden, eine Nominalphrase u.a. beispielsweise durch-NmMN, NP —

Det N oder NP — Det AP N. Alle Strukturregeln, die eine bestimmte
Phrase realisieren, werden als eigenstandige Prozesse gestartet, und ver-
suchen, die Nonterminalsymbole ihrer rechten Seite durch Terminalsym-
bole zu ersetzen. Gelingt dies fur eine Regel, so steht ein erstes Ergebnis
zur Verfagung. Dies wird in Abbildung 3 veranschaulicht. Erreicht “Wr-
fel” das Blackboard, so kann die erste Regel, NP N, ihre rechte Seite
vollstéandig ersetzen und ist somit erfullt. Die komplexeren Regeln ver-
suchen weiterhin, ihre Nonterminalsymbole zu ersetzen. Ist im obigen
Beispiel der entsprechende Artikel irgendwann verflugbar, so wird das
bisherige Ergebnis lberschrieben: NP den Wirfel. Erreicht der Aus-

gabeprozess die Nominalphrase, so wird das aktuell vorhandene Ergebnis
ausgegeben.

Die rechte Spalte der Abbildung 3 gibt an, welche Ausgabe das
System zu den jeweiligen Zeitpunkten liefern wiirde. Dabei wird deutlich,
dass die Ausgabe des Systems vom komplexen Zusammenspiel aller betei-
ligten Prozesse abhangt.
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6. Zusammenfassung

Konzeptuelle Strukturen lassen sich erfolgreich als semantisches
Reprasentationsformat im Sprachgenerierungsprozess einsetzen. Dies
wurde am Beispiel des Generierungssystems IPaGe gezeigt. Aufgrund
ihres Aufbaus unterstiitzen konzeptuelle Strukturen zum einen eine in-
krementelle Verarbeitungsstrategie, die sogar eine arbitrdre Reihenfolge
der Eingabeinkremente erlaubt. Zum anderen erlauben sie in Zusammen-
hang mit dem objektorientierten Paradigma der fur die Implementierung
gewaéhlten Programmiersprache eine Parallelisierung des Generierungs-
prozesses, bei der die Adapation des Systems an andere als die hier vor-
gestellte Domane problemlos mdéglich ist. Zu diesem Zweck ist eine
Anpassung der verwendeten Lexika an die jeweilige Domane notwendig.
Werden zudem andere konzeptuelle Typen verwendet, missen lediglich
weitere Instanzen der jeweiligen Prozessklassen erzeugt werden.
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