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Das menschliche Sprachverstehen arbeitet inkrementell. Wir beginnen bereits,
Teile der Auferung eines Gesprichspartners zu verstehen, bevor dieser aus-
geredet hat. Folglich muf} ein System, von dem &hnlich natiirliche Leistun-
gen erwartet werden (etwa beim automatischen Simultandolmetschen), eben-
falls die Eigenschaft besitzen, Eingabe in kleinen Abschnitten verarbeiten zu
konnen. Das in diesem Artikel vorgestellte System MILC (Machine Interpreting
with Layered Charts) représentiert ein durchgehend inkrementelles Programm
zur automatischen Ubersetzung natiirlicher, spontan gesprochener Sprache.
Es basiert neben der Inkrementalitat auf zwei weiteren Architekturprinzipien,
ndmlich der Intergiertheit der Wissensreprisentation in einer Mehr-Ebenen-
Chart, und der Uniformitét der Verarbeitung mit Hilfe eines linguistischen
Formalismus, der auf der Unifikation komplexer, getypter Merkmalstrukturen
beruht.

MILC wurde anhand von fiinf Terminabsprache- Dialogen getestet, und er-
zielt eine Erfolgsrate von 60% approximativ korrekten Ubersetzungen Da-
bei operiert es lediglich um 17% weniger effizient als eine vergleichbare nicht-
inkrementelle Variante, und arbeitet in sechsfacher Echtzeit.
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1 Einfiihrung

Das menschliche Sprachverstehen arbeitet inhirent inkrementell. Damit ist ge-
meint, daf wir Teile einer AuBerung bereits zu verstehen beginnen — und gar
auf sie reagieren — bevor ein Gepréichspartner ausgeredet hat. Diese Eigen-
schaft ermoglicht es uns, einem kontinuierlichen Strom von Sprachsignalen zu
folgen. Konferenzdolmetscher gehen sogar einen Schritt weiter und produzieren
den gehorten Inhalt gleichzeitig in einer anderen Sprache.

Psycholinguistische Forschungen haben etliche Bereiche und Prozesse isoliert,
deren Inkrementalitit wesentlich zur Leistungsfihigkeit des Sprachverstehens
des Menschen beitrdgt. So geht z.B. die Kohorten-Theorie [MWT80] davon
aus, dafl die Erkennung von Woértern schon mit einem kleinen Ausschnitt des
akustischen Signals (etwa 150 Millisekunden) beginnt. Basierend auf einem sol-
chen kurzen Wortanfang wird eine Menge von potentiell gesprochenen Wortern
hypothetisiert, deren Umfang durch den weitergehenden Input reduziert wird.
Bleibt lediglich ein Wort in der Menge (der sog. Kohorte) iibrig, so wird ange-
nommen, dies sei das tatsichlich gesprochene Wort. Im Extremfall fiihrt das
dazu, dafl ein Wort erkannt wird, bevor es komplett ausgesprochen ist. Auf der
hoheren Ebene der grammatischen Verarbeitung spielen ebenfalls Faktoren ei-
ne Rolle, die nur inkrementell Einflul auf das Verstehen einer AuBerung haben
kénnen. So zeigt etwa Niv [Niv93], dal neue Nominalphrasen, die bisher nicht
im Kontext in Erscheinung getreten sind, bevorzugt als Objekt eines Satzes
verstanden werden, nicht jedoch als dessen Subjekt.

Es scheint somit bereits aus Griinden einer Verarbeitungsadidquatheit sehr
wiinschenswert, das Paradigma der Inkrementalitét ebenfalls in artifizielle Sy-
stem zur Verarbeitung natiirlicher Sprache zu integrieren. Aber selbst wenn
solchermaflen prinzipielle Griinde wenig Gewicht hétten, so eréffnet ein inkre-
mentelles Vorgehen neue Wege und eine hohere Qualitit natiirlichsprachlicher
Systeme:

e Wenn mehrere Module eines komplexen sprachverarbeitenden Systems
auf kleinen Ausschnitten arbeiten kénnen, so ergibt sich automatisch die
Moéglichkeit, eine intermodulare Parallelitdt auszunutzen und verschiede-
ne Aspekte einer Aufierung gleichzeitig zu bearbeiten.

e Ein inkrementelles Vorgehen in einem modularen System birgt ebenfalls
die Moglichkeit der gegenseitigen Beeinflussung von Teilen einer Anwen-
dung. Riickkopplungen koénnen dazu benutzt werden, aktiv Suchrdume
in anderen Bereichen eines Systems einzuschrinken oder gar Vorhersa-
gen fiir diese zu liefern. Dies ist nur dann sinnvoll, wenn verschiedene
Module auf annahernd gleichen Ausschnitten einer Eingabe operieren.
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e Neben diesen architektonischen Vorteilen (die sich vornehmlich auf die
Performanz eines Systems auswirken)! erméglicht die Einfiithrung von In-
krementalitdt jedoch aulerdem einen Sprung in der Qualitidt von Anwen-
dungen: Erstmals sind dadurch Dialoganwendungen denkbar, die einen
Benutzer unterbrechen kénnen, etwa fiir den Fall, dal ein Widerspruch
in der Eingabe entdeckt wird. Als zweites Beispiel sei erneut das Simul-
tandolmetschen angefiihrt.

Alle hier angefithrten Mafinahmen sind grundséatzlich nur dann denkbar, wenn
ein modulares System mit kleinen Teilen der Eingabe zu operieren beginnt, es
folglich inkrementell arbeitet.

Bisher ist der Aspekt der Inkrementalitdt hauptsachlich punktuell behandelt
worden, so z.B. im Bereich der Generierung natiirlicher Sprache [Fin96|. Zwei
elaboriertere Ansitze finden sich bei Kitano [Kit94], der Ubersetzungen auf
der Basis von Beispielen mit Hilfe massiv-paralleler Rechner erzeugt, und bei
INTARC, das zumindest bis zum Transfer eine inkrementelle Arbeitsweise zeigt
[GSSW9S8].

Das hier vorgestellte System MILC (Machine Interpreting with Layered Charts)
[Amt98] demonstriert, dafl ein inkrementelles Vorgehen — in Abkehr zu bisher
favorisierten Pipeline-Architekturen — mdglich ist und in Performanzbereiche
vordringt, die bis dato konventionellen Ansétzen vorbehalten waren.

2 Mehr-Ebenen-Charts

Die niedrigste Ebene der Reprédsentation in einem System zur Verarbeitung
gesprochener Sprache wird durch Worthypothesen gebildet, die angeben, mit
welcher Wahrscheinlichkeit welches Wort in einem bestimmten Zeitintervall
gesprochen wurde. In modernen Erkennungssystemen werden dafiir Wortgra-
phen [AN95] verwendet, da sie dazu in der Lage sind, eine sehr grofie Menge an
AuBlerungshypothesen extrem kompakt darzustellen. So besteht der Wortgraph
in Abb. 1 aus lediglich 461 Kanten?, enthélt jedoch 1,2 - 10?® Pfade.

Diese offensichtliche Komplexitit von Wortgraphen kann durch den Ubergang
zu Hypergraphen deutlich reduziert werden; in diesen ist eine Worthypothese
mit mehreren Anfangs- und Endzeitpunkten versehen. Der Grund fiir die Ef-
fektivitit dieses Ubergangs liegt darin, daf Wortgraphen (zumal inkrementelle

!Eine hshere Performanz geht im Bereich der Verarbeitung spontan gesprochener Spra-
che normalerweise mit einer besseren Qualitit einher, da eine gréflere Anzahl von initialen
Hypothesen iiber die gesprochenen Worter beriicksichtigt werden kann.

2Kanten reprisentieren moglicherweise gesprochene Wérter, wihrend Knoten im Gra-
phen mit Zeitpunkten assoziiert sind.
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Abbildung 1: Ein Wortgraph

Wortgraphen) sehr viele &hnliche Worthypothesen enthalten, welche identische
Waérter mit geringem zeitlichen Versatz préadizieren. Alleine durch den Wech-
sel zu Hypergraphen konnte die Geschwindigkeit einer partiellen syntaktischen
Strukturanalyse um eine Groflenordnung gesteigert werden.

Auf anderen Ebenen linguistischer Verarbeitung (vornehmlich im Bereich der
syntaktischen Strukturanalyse und Generierung) sind Strukturen, die im we-
sentlichen isomorph zu Wortgraphen sind, zur Reprédsentation partieller und
vollstdndiger Resultate verwendet worden. Wir erweitern diese — Chart ge-
nannten Graphen [Kay80] — um die Hyperkanteneigenschaft und gelangen
so zu Mehr-Ebenen-Charts, die dazu in der Lage sind, Hypothesen auf allen
Ebenen linguistischer Verarbeitung integriert darzustellen.
Mehr-Ebenen-Charts sind gerichtete, azyklische Hypergraphen mit Knoten-
und Kantenbezeichnungen. Knoten bezeichnen normalerweise Zeitpunkte, Hy-
perkanten représentieren vollstindige oder unvollstindige Resultate auf allen
Ebenen innerhalb eines Systems. Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Mehr-Ebenen-Chart.

Diese Integriertheit der Darstellung hat weitreichende architektonische Vortei-
le:

e Der Austausch von Information zwischen Modulen wird wesentlich er-
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Abbildung 2: Der prinzipielle Aufbau einer  Abbildung 3: Die Architek-
Mehr-Ebenen-Chart tur von MILC

leichtert, da alle Komponenten dieselbe Art der Darstellung benutzen.
Anstatt fiir jede Schnittstelle zwischen zwei Komponenten von neuem
den Prozefl und die Semantik des Datenaustausches zu definieren, kann
jedwede Kommunikation auf den Transport von Hyperkanten reduziert
werden.

e Eine Mehr-Ebenen-Chart kann verteilt gespeichert werden. Jede Kompo-
nente sieht jeweils nur den fiir sie relevanten Ausschnitt an Information,
was einerseits die Komplexitdt von Komponenten reduziert und ande-
rerseits die Effizienz einer parallelen Implementation erh6ht. Dezidierte
Informationskanéle sorgen fiir den Austausch von Daten zwischen Kom-
ponenten.

e Samtliche partiellen Resultate auf allen Ebenen eines Systems sind sofort
zugénglich. Dies ermoglicht es uns, das inkrementelle Paradigma bis in
die Oberflichengenerierung beizubehalten und somit einzelne Teile einer
Ubersetzung auszugeben, sobald diese verfiigbar sind.

e Obwohl in einem verteilten System prinzipiell kein globaler Zustand defi-
niert ist, stellt die Vereinigung aller Kanten aller Komponenten jederzeit
ein annidhernd akkurates Bild des Fortschritts der Bearbeitung dar.

Neben der Integriertheit, die durch den Einsatz einer Mehr-Ebenen-Chart er-
reicht wird, bildet die Uniformitét, die durch den Einsatz eines einzigen For-
malismus zur Repréasentation linguistischen Wissens gesichert ist, eine weitere
wichtige Eigenschaft von MILC. Wir adaptieren getypte, komplexe Merkmal-
strukturen [Car92], eine moderne Sprache zur Beschreibung linguistischer Ob-
jekte. Die von uns durchgefiihrte Implementation verwendet zusammenhéngen-
de Speicherbereiche zur Erstellung von Merkmalstrukturen, so dafl innerhalb
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eines verteilten Systems Daten effzient ohne Verlust an Bedeutung transpor-
tiert werden konnen.

3 Architektur

Das System MILC demonstriert, wie die bisher geschilderten Prinzipien (In-
krementalitit, Integriertheit und Uniformit#t) in einer Anwendung zur Uber-
setzung spontan gesprochener Sprache genutzt werden kénnen, um einerseits
ein performantes Gesamtsystem zu formen, und andererseits eine Experimen-
tierplattform vorzuhalten, aufgrund derer weitergehende Architekturuntersu-
chungen vorgenommen werden konnen. Die globale Architektur des Systems
ist in Abb. 3 zu sehen. Die graphenihnliche Struktur im Zentrum der Abbil-
dung symbolisiert den Einsatz einer Mehr-Ebenen-Chart fiir alle Komponen-
ten. Kéasten stellen individuelle Module dar, gerichtete Pfeile reprédsentieren
Kommunikationskanile.

Die erste Komponente ist ein HMM-basierter Worterkenner [HJH96], der inkre-
mentell einen Wortgraphen konstruiert. Dieser wird online in einen Hypergra-
phen konvertiert, dessen Kanten an die Idiomerkennung und die syntaktische
Verarbeitung verteilt werden.

Die Idiomerkennung sucht nach festen Redewendungen, die starr lexikalisiert
sind. Beispiele fiir derartige Konstruktionen, deren Semantik i.A. nicht-kompo-
sitional ist, sind etwa Begriilungen (guten Tag) oder Idiome, die den Dialogfluf}
fortsetzen (Einen Moment, bitte). Aufgrund des feststehenden Charakters der
Redewendungen kann eine lexikalisch orientierte, inkrementelle Suche auf der
Grundlage von Oberflichenformen stattfinden, ohne auf komplexere syntakti-
sche Mechanismen zuriickgreifen zu miissen. Ist ein Idiom gefunden, wird dies,
zusammen mit einer Merkmalstruktur, die es beschreibt, an die syntaktische
Strukturanalyse weitergegeben. Gleichzeitig werden die Worthypothesen, die
zur Konstruktion benutzt wurden, mit einer Strafe versehen, die deren weitere
Inkorporierung in Konstituenten anderer Art unwahrscheinlicher macht. Der
Grund dafiir liegt in der Annahme, dafi die Idiomerkennung eine héhere Sicher-
heit aufweist, da sie auf exakten lexikalischen Beispielen arbeitet. Allerdings
werden die zugrundeliegenden Worthypothesen nicht vollstdndig entfernt, so
daf bei Bedarf weiterhin auf sie zugegriffen werden kann.

Die Komponente zur Idiomerkennung ist gleichzeitig ein Beispiel fiir die Art
und Weise, in der zusitzliche Wissensquellen und Module in MILC integriert
werden konnen. Durch die Benutzung einer Mehr-Ebenen-Chart ist eine ein-
heitliche Bewertung von Hypothesen auf allen Ebenen méglich; durch die Mo-
difikation von Bewertungen und deren Vererbung iiber Modulgrenzen hinweg
kann eine Komponente Einflufl auf Operationen innerhalb anderer Module
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nehmen.

Die syntaktisch /semantische Verarbeitung von AuBlerungen ist zweigeteilt: Ei-
ne Komponente erstellt partielle Strukturanalysen, die andere integriert diese
in groflere Zusammenhénge. Der Grund hierfiir liegt zum einen darin, daf
Spontansprache gehduft Phinomene aufweist, die als ungrammatisch im Sinne
einer Standard-Grammatik angesehen werden miissen, die aber dennoch ver-
arbeitet werden sollen. Demzufolge liegt das Ziel fiir die erste Komponente
darin, “kleine” Konstituenten zu finden — z.B. Nominalphrasen und Préposi-
tionalphrasen —, ohne auf Kohérenz iiber einen weiteren Ausschnitt zu achten.
Die zweite Ursache ist, daf§ Verbalphrasen mit Verbendstellung, wie im Deut-
schen Nebensatz, die Konstruktion von Komplementkomplexen unnétig teuer
machen, wenn diese strikt von links nach rechts stattfindet. Stattdessen ist es
wesentlich 6konomischer, erst auf das Eintreffen des Verbs zu reagieren, und
dann die Verbalphrasen und Satzhypothesen zu erstellen. Dies erfordert aller-
dings eine leichte Aufweichung vom stark inkrementellen Paradigma, indem
potentiell Komplemente links vom Verb gesucht werden miissen.

Die Transferphase iibersetzt deutsche semantische Reprisentationen in ihre
englischen Entsprechungen. Dieses Modul ist — wie alle anderen innerhalb
von MILC — inkrementell ausgelegt und benutzt einen Chart-basierten An-
satz [Amt97]. Der Transfer beginnt mit kleinen Fragmenten semantischer Be-
schreibungen, die von der Strukturanalyse oder der Idiomverarbeitung geliefert
werden, und integriert diese nach und nach in groflere Konstrukte. Bei deren
Aufbau kann dank der Chart-Eigenschaft auf bereits transferierte Elemente
zuriickgegriffen werden.

Die Generierung stellt die letzte Komponente dar, die englische Oberflachen-
reprasentationen aus englischen sematischen Beschreibungen erstellt. Die zeit-
liche Ordnung, in der die partiellen Generierungsresultate erstellt werden, ent-
spricht im wesentlichen der Ordnung der Eingabe. MILC ist dadurch in der
Lage, sukzessiv langere Fragmente zu generieren, wodurch der inkrementelle
Charakter des Systems deutlich gemacht wird.

Wir fordern nicht, daf} eine einzelne Analyse die gesamte Eingabe iiberspannt;
dies wire angesichts der Eigenschaften von Spontansprache (Hisitationen, Ab-
briiche, Neuanfinge, etc.) auch aussichtslos. Stattdessen werden auf allen Ebe-
nen erfolgversprechende Analysefragmente gesammelt und weitergegeben. In-
nerhalb der Generierung wird stindig der beste Pfad durch den Graphen eng-
lischer AuBerungsfragmente vorgehalten. Andert sich dieser Pfad — entweder
durch das Hinzukommen weiterer Satzteile oder durch Neubewertung bereits
bestehender Anteile — so wird der komplette Pfad neu ausgegeben.
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4 Experimente

Das System MILC wurde mit fiinf Dialogen aus der Doméne der Terminabspra-
che (dem Verbmobil-Korpus) getestet; zwei dieser Dialoge wurden zur Entwick-
lung der Grammatiken verwendet, wihrend die restlichen Dialoge als Testset
dienten, und lediglich die notwendigen Lexika ergdnzt wurden. Die Lénge einer
Auflerung betrug im Schnitt 20 Wérter oder 6,5 Sekunden. Initial bestand ein
Wortgraph aus 6050 Worthypothesen und enthielt 1,5 - 10?'* Pfade. Die Wor-
terkennungsrate betrug etwa 70%. Die Laufzeit fiir die komplette Ubersetzung
einer AuBerung betrug ca. 40 Sekunden auf einer Doppelprozessor-UltraSparc 4
(1GB), was ungefihr sechsfacher Echtzeit entspricht. Die Ubersetzungen wur-
den von englischen Muttersprachlern evaluiert. Dies ergab eine Erfolgsrate von
60% approximativ korrekten Ubersetzungen3.

Zwei Aspekte der Experimente scheinen wesentlich. Durch den durchgingig in-
krementellen Charakter des Systems ist es erstmals moglich, bereits Fragmente
einer iibersetzten Auflerung auszugeben. Dadurch kann der zugrundeliegende
Proze direkt visualisiert werden; auflerdem mufl im Prinzip nicht auf das
Ende der EingabeduBerung gewartet werde, bevor Teile einer englischen Uber-
setzung produziert werden. Gleichzeitig ergibt sich damit allerdings eine recht
abgehackte zielsprachliche Realisierung, wie das folgende Fragment in Tab. 1
zeigt:

Tabelle 1: Einige Ausgabehypothesen von MILC
me Yes it I would suggest an appointment we the fifth
me Yes it I would suggest an appointment on friday we the fifth
me Yes it I would suggest an appointment on friday we something the four-
teenth
me Yes it I would suggest an appointment on friday we from the fourteenth

Es ist nicht sonderlich iiberraschend, daf eine weitergehende Bearbeitung der
Fragmente notwendig ist. Ein moglicher Ansatz ist hier, die englischen Aufie-
rungen teilweise zu reanalysieren, um deren Qualitidt zu erhéhen.

Weiterhin ergab ein Vergleich zwischen der inkrementellen Implementation und
einer dquivalenten, nicht-inkrementellen Fassung, dafl die inkrementelle Ver-
sion lediglich um 17% weniger effizient ist. Dies zeigt, dafi inkrementelle Ver-
fahren durchaus in Bereiche vordringen koénnen, die bislang konventionellen
Methoden vorbehalten waren.

3 Approximativ korrekt meint, daf$ das wesentliche Ziel der AuBerung (Vorschlag etc.)
sowie zentrale Inhalte korrekt iibersetzt wurden.
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5 Zusammenfassung

Die Konstruktion inkrementeller Systeme im Rahmen der automatischen Ver-
arbeitung natiirlicher Sprache erscheint der logische néichste Schritt auf dem
Wege zu hochwertigen, natiirlich wirkenden Anwendungen. Das hier vorge-
stellte System MILC demonstriert, da eine inkrementelle Ubersetzung spon-
tan gesprochener Sprache im Bereich des Moglichen liegt, und stellt zugleich
eine Experimentierplattform fiir architektonische Untersuchungen bereit. Die
Anwendung der Architekturprinzipien Integriertheit und Uniformitét sorgt fiir
einen sauberen, erweiterbaren Entwurf und erleichtert etliche softwaretechni-
sche Aspekte innerhalb eines Systems.

Das System wurde anhand einiger spontansprachlicher Dialoge getestet und
erreicht 60% approximativ korrekte Ubersetzungen in etwa sechsfacher Real-
zeit.

Dies demonstriert, dafl entgegen bisheriger Erfahrungen die Einfiihrung inkre-
menteller Algorithmen nicht von vorneherein aus Effizienzgriinden scheitern
mufl. Wir erwarten vielmehr, dafi zukiinftige Entwicklungen weit stéirker als
bisher Nutzen aus den architektonischen Vorteilen inkrementeller Systeme zie-
hen werden.
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