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Kapitel 1

Einleitung

Um eine lange vernachlissigte Anforderung an automatische Beweiser zu erfiillen,
ndmlich leicht verstéindliche Beweise zu produzieren, entwickelte Xiaorong Huang
das Beweisprisentationssystem PROVERB, das Beweise in englischer Sprache aus-
gibt [Huang, 1994a, Huang, 1994d].!

Ausgehend von einem Beweis des natiirlichen Schlielens, sucht das System zu-
néchst nach einer Reprisentation des Beweises auf einer h6heren Abstraktionsebene,
der sogenannten Faktenebene. Dabei liegt die Abstraktion darin, dafl ein Beweis-
schritt nicht nur durch eine Inferenzregel aus dem Kalkiil des natiirlichen Schlielens
begriindet werden kann, sondern auch durch die Anwendung eines Foktums, d. h.
einer Definition, eines Axioms oder eines bereits bewiesenen Satzes.

Der Beweis auf Faktenebene wird anschlieBend von dem Textplaner weiterverar-
beitet. Hierbei wird zunéichst die globale Struktur des Beweistextes festgelegt, bevor
dessen linguistische Spezifikation erzeugt wird. Diese dient als Eingabe fiir den syn-
taktischen  Realisierer TAG-GEN, der am DFKI entwickelt wurde
[Kilger und Finkler, 1995].

In der vorliegenden Arbeit wird PROMI vorgestellt, ein neu entwickeltes Modul
fiir PROVERB, das die Abbildung des Textplans auf die linguistische Spezifikati-
on des Textes vornimmt. Der Text wird dabei in einer Textstruktur [Meteer, 1991]
repréasentiert, die PROMI einerseits auf die Generierung sprachlich korrekt verba-
lisierbarer Texte eingeschrénkt, ihm aber andererseits die volle Ausdrucksfihigkeit
der Sprache zur Verfiigung stellt. Dazu war eine Integration der Textstruktur mit
dem Upper Model und der Hierarchie abstrakter syntaktischer Kategorien nétig, zwei
sprachlich motivierten Konzepthierarchien fiir die ideationale und die textuelle Me-
tafunktion gem#fl der systemisch-funktionalen Linguistik. Zur Satzplanung mufite
die Abbildung der Objekte des Anwendungsprogramm iiber Upper-Model-Objekte
in die Textstruktur definiert werden. Die Abbildung geschieht iiber Upper-Model-
Variablen und iiber mit den Konzepten des Upper Models assoziierten Realisations-
klassen, die die Verbalisierungsmoglichkeiten der Konzepte repréisentieren.

Um den qualitativen Anforderungen eines menschlichen Lesers zu geniigen, stei-
gert PROMI die Qualitit des Textes mit Hilfe spezieller Operatoren. Es wurden
dafiir Aggregationsregeln zur Manipulation von Upper-Model-Objekten spezifiziert,
die zur Vermeidung von Redundanz im Text fiihren, wihrend durch die Einfiigung

'Da, PROVERB Beweise in Englisch verbalisiert, sind auch die Beispiele in dieser Arbeit in
Englisch.
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von Schlisselwortern der Sprachflul verbessert wird. Durch die Erweiterung der
Textstruktur zur Planung des Layouts ist PROMI in der Lage, dem Leser zudem
optische Information iiber die Struktur des Textes zu iibermitteln.

Aber ist es iiberhaupt nétig Verfahren der Sprachgenerierung zur Planung von
Beweistexten anzuwenden? Ist es fiir Mathematiker nicht viel bequemer, wenn ih-
nen Beweise in einer Formelkette priasentiert werden, die keine von der wesentlichen
Information ablenkenden Kommentare mehr enthalten? Daf} dies tatsidchlich nicht
der Fall ist, sondern dafl auch Mathematiker natiirlichsprachliche Beweise bevorzu-
gen, und dafl fiir deren Planung die Einbringung linguistischen Wissens notwendig
ist, wird in diesem Kapitel erldutert.

1.1 Beweisgenerierung und -prisentation

Automatische Beweiser sind Computerprogramme, die vollautomatisch in einem
durch einen maschinenorientierten Kalkiil aufgespannten Suchraum Beweise fiir ge-
gebene Sétze finden konnen. Sie sind in den letzten 25 Jahren zu solcher Stirke wei-
terentwickelt worden, dafl sie mittlerweile auch nichttriviale Sétze beweisen kénnen.

Eine wichtige Anforderung, die an solche automatische Beweiser gestellt wird,
ist, da3 der Benutzer eines solchen Systems in die Lage versetzt wird, die erzeugten
Beweise zu verstehen. Er will nicht nur von der Korrektheit des erzeugten Beweises
iiberzeugt werden, sondern den Beweis auch inhaltlich nachvollziehen kénnen.

Es ist daher notwendig, dal automatische Beweiser die von ihnen gefundenen
Beweise dem Benutzer des Systems vermitteln. Da Beweissysteme jedoch mit ma-
schinenorientierten Verfahren wie der Resolution [Robinson, 1965] oder dem Ma-
trixverfahren [Andrews, 1981, Bibel, 1983] arbeiten, wird der Beweis hiufig in dem
entsprechenden Kalkiil ausgegeben.? Solche Beweise sind jedoch auch fiir die mei-
sten Spezialisten nur schwer zu durchschauen, da sie nicht nur schwer versténdlich,
sondern auch wenig intuitiv sind, wie der Resolutionsbeweis in Abbildung 1.1 ver-
deutlicht.

Daher wurden Transformationsverfahren entwickelt, die Beweise aus solchen
Kalkiilen in Beweise des natiirlichen Schlieens iibertragen [Andrews, 1980]
[Miller, 1983, Pfenning, 1987, Lingenfelder, 1990, Nesmith und Pfenning, 1990].
Der Kalkiil des natiirlichen Schlielens wurde in den dreiffiger Jahren von dem deut-
schen Logiker Gerhard Gentzen entwickelt, dessen Hauptanliegen darin bestand,
die in der Mathematik gebrduchlichen Schluffweisen in diesem Kalkiil nachzubilden
[Gentzen, 1935]. Der ND-Beweis® zu dem Resolutionsbeweis aus Abbildung 1.1, der
in Abbildung 1.2 dargestellt ist, ist von dem menschlichen Benutzer in der Tat viel
leichter zu verstehen.

In dem Gebiet der Sprachgenerierung wurde untersucht, wie solche ND-Beweise
in natiirlicher Sprache prisentiert werden kénnen [Chester, 1976, McDonald, 1983]
[Edgar und Pelletier, 1993]. Die Ergebnisse waren jedoch nicht von der erwarteten
Qualitat. Der Hauptgrund dafiir liegt darin, daf} sich ND-Beweise auf einer zu niedri-
gen Abstraktionsebene befinden. Analysiert man beispielsweise Beweise aus mathe-

2In extremen Fillen wird die Ausgabe gar auf ein schlichtes ,ja“ oder ,nein“ beschrénkt, was
dem Benutzer ein Vestindnis des Beweises vollig unmdoglich macht!
3ND steht fiir natural deduction.
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Initiale Klauselmenge:
Cl={+(ux*xu't=e)} C2
C3={-(z€9),-(yes),—(rx* = 2),
Ci={+(webs)} Cs={-(g'e?l)
Resolutionsschritte:
C3,4 & C3,1

—Rl: {—(z€8),—(yel),—(zxy t=2),—-(ye8s),—(zxy 1 =2,

+(z' € 5)}

R1,1 & C4,1

—R2: {—(ye8),—(vxyt=2),-(€8),—(zxyt=2),+(z €8)}
R2,1& C4,1 -5 R3: {—(vxvt=2),—(y €85),—(zxy' =2),+(z' € S)}
R3,2& C4,1 —» R4: {—(v*xv ' =2),—(zxv7 ! =2),+(z' € 9)
R4,1 & C1,1 — R5: {—(
R5,1 & C2,1 — R6: {+(
R6,1 & C5,1 — R7: O

Abbildung 1.1: Ein Resolutionsbeweis

V51,5251 C So & (Vr.x € S1 =2 € Ss)
UCF& (VonxelU=z€F)
UCF= (MVnzeU=z€F) 'ﬁEUCF
Ve.xelU =z €F
acelU=aecF aclU
a€F

VE

Abbildung 1.2: Der ND-Beweis zu Abbildung 1.1

matischen Lehrbiichern, stellt man sehr schnell fest, dafl einzelne Ableitungsschritte
meist nicht durch ND-#hnliche Schlufiregeln begriindet werden, sondern vielmehr
durch die Anwendung mathematischer Fakten, d. h. Definitionen, Axiomen oder
bereits bewiesenen Sitzen. In [Huang, 1994e] wurde der Begriff der Anwendung ei-
nes Faktums formal gefalt. Dadurch konnten Faktenbeweise definiert werden, in
denen #hnlich den Beweisen in mathematischen Lehrbiichern die Begriindung von
Inferenzen durch die Anwendung eines Faktums erlaubt ist. Der Faktenbeweis zu
dem ND-Beweis aus Abbildung 1.2 ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

aclU, UCF
a€F

Def-Subset,

Abbildung 1.3: Der Faktenbeweis zu Abbildung 1.2

Manche Systeme erstreben die natiirlichsprachliche Ausgabe von Beweisen, in-
dem sie die Beweise mit Hilfe von starren Schablonen verbalisieren. Dies erfolgt
dadurch, daf} eine Klasse von Schablonen alle méglichen Inferenzbegriindungen ver-
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arbeitet, wihrend die Formeln der Beweisschritte entweder direkt als Formeln aus-
gegeben werden oder durch eine zweite Klasse von Schablonen rekursiv verbalisiert
werden. Die so verbalisierten Beweise entsprechen jedoch immer noch nicht den
Erwartungen, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel: Betrachten wir einen beliebigen Beweis, der als Hypothese folgende Be-
weiszeile enthilt:

Subset(S1,S) A Subset(Sa, S) A Subset(Ss, S) Hyp

Eine Schablone der ersten Klasse, die fiir Hypothesen definiert wurde, erzeugt die
folgende Ausgabe:

“Let Subset(S1,S) A Subset(Sa, S) A Subset(Ss, S).”

Wird die Formel zusitzlich rekursiv verbalisiert, wird in etwa der folgende Satz
ausgegeben:

“Let S; be a subset of S and S5 be a subset of S and S; be a subset of
S

Ein Mathematiker erwartet jedoch eine Verbalisierung der Form:
“Let S1, S92 and S3 be subsets of S5.” n

Um eine solche Ausgabe produzieren zu kénnen, ist es unumginglich, Verfahren zu
benutzen, die linguistisches Wissen einbringen. Solche Verfahren wurden im Gebiet
der Sprachgenerierung entwickelt.

Ferner ist es notwendig, ND- oder Faktenbeweise, die stets als gerichtete, azykli-
sche Graphen aufgefalt werden kénnen, zur Verbalisierung zu linearisieren. Metho-
den aus der Sprachgenerierung, mit deren Hilfe inhaltlich kohérente Texte geplant
werden konnen, sollten hierzu Anwendung finden.

Die Methoden der Sprachgenerierung sind Thema des folgenden Abschnitts.

1.2 Sprachgenerierung und PROVERB

Die Generierung natiirlicher Sprache erfordert zunéchst die Festlegung der zu iiber-
tragenden Information. Sodann muf} diese Information passend strukturiert werden,
um eine kohérente, d. h. inhaltlich passend geordnete Ausgabe zu erméglichen. Ab-
schlieflend werden die zu benutzenden syntaktischen und lexikalischen Konstruktio-
nen festgelegt.

Diese Aufgaben werden traditionell auf zwei Komponenten aufgeteilt. Die Aus-
wahl der Information und ihre Strukturierung fillt einem Textplaner zu, der einen
entsprechenden Textplan erzeugt. Die linguistische Ausgabe iibernimmt eine Reali-
sierungskomponente.

Allerdings sind die meisten Textgenerierungssysteme entweder in der Lage nur
wenige Texte zu produzieren, die dann sprachlich eine hohe Qualitéit besitzen, oder
aber sie sind in der Lage, viele Texte zu erzeugen, die jedoch sehr mechanisch wirken
und daher den Anforderungen, die an einen Text gemeinhin gestellt werden, nicht
geniigen. Die Griinde dafiir sind in der zweistufigen Architektur dieser Textgenerie-
rungssysteme zu suchen [Hovy, 1992, Meteer, 1992].



1.2 SPRACHGENERIERUNG UND PROVERB

11

Die oben angesprochenen Textgenerierungssysteme entsprechen dieser zweistufi-
gen Arbeitsweise. Die Problematik dieser Zweiteilung besteht darin, dal der Text-
planer die Information organisiert, ohne zu priifen, ob es linguistische Ressourcen
gibt, um sie entsprechend auszudriicken. Solche Systeme verfolgen keine generelle
Methode, um die Verbalisierbarkeit (expressibility) ihrer AuBerungen sicherzustellen.
Sie garantieren die sprachliche Korrektheit der Auflerung vielmehr dadurch, da8 sie
ihre eigene Ausdrucksfihigkeit (expressiveness) beschrinken, beispielsweise, indem
verlangt wird, dafl atomare Einheiten der Information Propositionen sein miissen.
Eine solche Proposition ist durch die Anwendung von Schemata immer als Satz
realisierbar. Dadurch wird jedoch eine unflexible Verbalisierung der Sachverhalte
in Kauf genommen. Um die volle Ausdrucksfihigkeit einer Sprache ausschépfen zu
konnen, ist es aber notwendig, auch den inneren Aufbau der Sitze in die Satzplanung
miteinzubeziehen, anstatt sie lediglich in groflere Strukturen einzuordnen.

Meteer stellt fest, dal die oben geschilderte Zweiteilung in Textplanung und
Realisierung eine Liicke im Verbalisierungsmechanismus zur Folge hat, die soge-
nannte , generation gap“ zwischen dem von dem Textplaner erzeugten Plan und
den linguistischen Ressourcen, auf die die Realisierungskomponente zuriickgreift
[Meteer, 1991]. Diese Liicke besteht darin, dafi der Textplan auf statische Weise
direkt in die linguistische Spezifikation iiberfiihrt wird, ohne daf} die interne Struk-
tur der zu realisierenden Sétze auf flexible Art geplant worden wiren.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl der Textplaner zwar in der Lage ist einen
kohdrenten, d. h. inhaltlich zusammenhéngenden Text zu planen, er garantiert je-
doch keinen kohdsiven, d. h. sprachlich zusammenhéngenden Text. Um dieses Pro-
blem zu beheben, ist eine ausgekliigelte Architektur notwendig [Hovy, 1992].

Man verteilt daher heute die Aufgaben eines Textgenerierungssystem auf drei
Teilmodule (vgl. Abbildung 1.4), ndmlich:

1. den Makroplaner (macroplanner, text planner, content determination com-
ponent), der fiir die Auswahl der zu iibermittelnden Information und fiir die
Planung der Diskursstruktur zusténdig ist,

2. den Mikroplaner oder Satzplaner (microplanner, sentence planner), der
fiir die Planung der syntaktischen Struktur der Sétze und fiir die Wortwahl
verantwortlich ist und

3. den linguistischen Realisierer (linguistic realizer, surface generator), der
schliefllich die sprachlich ausformulierten Sétze erzeugt.

Dieser Aufteilung folgend wurde auch PROVERB auf eine entsprechenden drei-
stufigen Architektur ausgelegt. Der Beweis auf Faktenebene wird zunéchst von dem
Makroplaner nach einem Verarbeitungsmodell verarbeitet, das zwei sich ergénzende
Techniken, ndmlich hierarchische Planung und lokale Organisation, verbindet. Er
legt so die globale Struktur des Beweistextes fest und erzeugt eine Folge von Be-
weiskommunikationsaktionen (proof communicative acts, PCAs), deren jede
entweder einem Schritt einer Ableitung entspricht oder aber Hinweise zur Struktur
des Beweises gibt [Huang, 1994b].

Der Makroplaner mufl dabei u. a. folgende Entscheidungen treffen:

e Wie soll der zu présentierende Beweis in Teilbeweise gespalten werden?
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Information

!

L Makroplaner J

Textplan

L Mikroplaner J

linguistische Spezifikation

L Realisierer J

|

Text

Abbildung 1.4: Die Architektur eines Textgenerators

e In welcher Reihenfolge sollen die Teilbeweise dargeboten werden?

Durch die rekursive Behandlung der Teilbeweise entsteht so eine attentionale Hier-
archie der Teilbeweise, die die globale Struktur des Beweises widerspiegelt.
Ein Beispiel fiir eine PCA, die einen Beweisschritt reprisentiert, ist folgende:

Beispiel:

(Derive Reasons: (element(a, F'), subset(F,QG))
Method: "Def-Subset"
Conclusion: element(a,G))

Derive zeigt an, daf} diese PCA die Reprisentation eines Beweisschrittes darstellt.
Die Voraussetzungen des Ableitungsschrittes sind durch Reasons gekennzeichnet,
die SchluBfolgerung durch Conclusion. Method bezeichnet die Begriindung fiir diese
Inferenz. Konkret beschreibt diese PCA, dafl aus a € F und F' C G nach der
Definition der Teilmenge a € G folgt. m

Die folgende PCA vermittelt den Ubergang zu einem neuen Teilbeweis:
Beispiel:
(Begin-Cases Goal: (
Assumptions: (A, B))

Durch Begin-Cases wird angezeigt, daf der neue Teilbeweis eine Fallunterscheidung
beinhaltet. Goal bezeichnet die Formel, die durch die Fallunterscheidung bewiesen
werden soll, und Assumptions deren Fallannahmen. ]
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Der Mikroplaner trifft anhand einer Diskurstheorie erst die Entscheidung, ob und
wenn ja wie sich das System auf die als Pramissen benutzten Zwischenergebnisse und
die als Begriindung benutzte Inferenzmethode beziehen soll [Huang, 1994c|. Wie in
dieser Arbeit noch detailliert dargestellt wird, erzeugt er sodann eine linguistische
Spezifikation des Beweistextes, anhand deren der syntaktische Realisierer TAG-GEN
[Kilger und Finkler, 1995] den ausformulierten Text erzeugt.

1.3 Anforderungen an die Mikroplanung

Die erste Version von PROVERB verfiigte nur iiber einen einfachen Mikroplaner.
Die von dem Makroplaner erzeugten PCAs wurden lediglich beziiglich der Form der
Referenzierung ihrer Zwischenergebnisse und Inferenzmethoden festgelegt, bevor sie
auf statische Art und Weise in eine linguistische Spezifikation iiberfiihrt wurden. Da-
durch wurde im Prinzip jeder Ableitungsschritt in einem Satz verbalisiert. Aufein-
anderfolgende PCAs lielen sich in bestimmten Féllen durch einen eingeschrénkten
Mechanismus zu einer einzelnen PCA zusammenfassen. Das folgende Beispiel gibt
einen Eindruck von der Qualitit der erzeugten Texte:

Beispiel:
Es handelt sich in diesem Beispiel um den Beweis zu folgendem Satz, der einem
deutschsprachigen mathematischen Lehrbuch entnommen wurde [Deussen, 1971]:

Satz 1.9 Ist F' eine Gruppe, U C F eine Untergruppe und sei 1y € U
das Einselement von U, so ist 1 = 1y.

Aus dem maschinell generierten ND-Beweis erzeugt PROVERB nach seiner Ab-
straktion auf die Faktenebene folgende Sequenz von PCAs:

1. (Derive, Method: "Hyp",
Conclusion: group(F,x), subgroup(U,F,x),
unit(F, 1, %), unit(U, 1y))
2. (Derive, Method: "Def-Semigroup*Unit",
Conclusion: element(1y,U))
(Derive, Conclusion: dz. element(z,U))
4. (Begin-Assume-Choice, Parameters: (z, U),
Conclusion: element(uy,U))
5. (Derive, Method: "Def-Semigroup*Unit",
Conclusion: wuj* ly = uy)
6. (Derive, Reasons: subgroup(U, F,x)
Conclusion: subset(U, F))
7. (Derive, Conclusion: element(uy, F))
8. (Similar, Reasomns: (element(1ly,U)),
Conclusion: element(1ly, F'))

w
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9. (Derive, Reasons: (group(F,x)),
Conclusion: semigroup(F, *))

10. (Derive, Reasons: (u;*x1ly=U) ,
Conclusion: solution(uy,us, 1y, F, %))

11. (Derive, Reasons: (unit(F,1,%)),
Conclusion: 1wy *1=wuy)

12. (Derive, Reasons: (unit(F,1,%)),
Conclusion: element(1, F'))

13. (Derive, Reasons: (element(u, F)),
Conclusion: solution(uy,ui, 1, F, %))

14. (Derive, Method: Th-solution",
Conclusion: 1y =1)

15. (End-Assume-Choice, Parameters: (U),

Conclusion: 1y =1)

PCA Nr. 1 ist ein Beispiel fiir die oben erwéhnte Zusammenfassung aufeinanderfol-
gender PCAs. Vier konsekutive PCAs, die die Voraussetzungen des Beweises darstel-
len, wie durch Method: "Hyp" gekennzeichnet ist, wurden zu einer einzigen PCA
zusammengefaflt. Die Eingeschrinktheit dieses Mechanismus wird an den PCAs
Nr. 11 und 12 deutlich, die in ihren Voraussetzungen noch redundante Information
enthalten. Auch hier wire eine Zusammenfassung wiinschenswert.

Anschlielend generiert PROVERB den folgenden Beweistext:

(1) Let F be a group and U be a subgroup of F' and 1 be a unit element
of F and 1y be a unit element of U.

2) According to the definition of unit element 1 € U.

3) Therefore there is an X, X € U.

4) Now suppose that u; is such an X.

5) According to the definition of unit element u; * 1y = u;.

6) Since U is a subgroup of F U C F.
7) Therefore u; € F.

)
9) Since F'is a group F' is a semigroup.
10) Since u; * 1y = uq 1y is a solution of the equation uq * X = u;.
11) Since 1 is a unit element of F' u; * 1 = u;.
12
13

Since 1 is a unit element of F' 1 € F'.
Since u; € F' 1 is a solution of the equation u; * X = u;.

(
(
(
(
(
(
(8) Similarly 1y € F since 1y € U.
(
(
(
(
(
(14) Since F is a group 1y = 1 by the uniqueness of solution.
(

)
)
)
)
)
)

15) This conclusion is independent of the choice of the element u;. m
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Durch die schablonenhafte Verbalisierung der PCAs werden die Sdtze sehr dhn-
lich verbalisiert. Dadurch wirkt der Text insgesamt mechanisch. Eine flexible Satz-
planung wiirde hier die Textqualitit erheblich verbessern. Dabei wire darauf zu
achten, dafl sowohl die Wortwahl flexibler gestaltet wird, als auch die Satzkonstruk-
tionen abwechslungsreicher ausgewéhlt werden.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die Verbalisierung jeder PCA durch genau einen
Satz. Die daraus resultierende direkte Ubertragung der Beweisstruktur in die Struk-
tur des Textes verhindert eine natiirlich wirkende Verbalisierung. Durch die ge-
meinsame Betrachtung der Gesamtheit der PCAs bei der Satzplanung lassen sich
flexiblere Texte generieren, in denen die Satzgrenzen nicht notwendigerweise die
Beweisstruktur widerspiegeln.

Insgesamt macht das obige Beispiel die mangelnde Kohésion trotz ausreichender
Kohirenz der von der Erstversion von PROVERB erzeugten Beweise deutlich.

Allgemein besteht die Aufgabe eines Mikroplaners darin, die zu iibermittelnde
Information in Sétze einzuordnen und diese linguistisch zu spezifizieren. Man kann
generell mehrere Verarbeitungsschritte identifizieren, die notwendig sind, um sprach-
lich gute Texte zu erzeugen [Hovy, 1992]. Sie lassen sich gemifl der Ebenen, auf
denen sie arbeiten, unterscheiden:

Mehrsatzebene (multi-clause level) Einen erheblichen Einfluf auf die Qua-
litdt des Textes hat die Aggregation. Darunter versteht man die Techniken, die die zu
dulernde Information so zusammenfafit, dafl keine Redundanz den Sprachfluf} stort.
Auch die Finteilung der zu dbermittelnden Information in Sditze (sentence scoping)
sowie die Festlegung der inneren Organisation der Sétze sind fiir die Qualitédt des
Textes von grofler Bedeutung.

Eine verniinftige Einfiigung von Schlisselwértern (cue words, clue words), wie
beispielsweise ,aber” oder ,auflerdem®, kann die Kohésion des Textes erhGhen
[Reichman, 1985, Zukerman, 1991]. Sie helfen dem Leser oder Horer, die konzeptu-
elle Struktur des Textes erfassen, und erhohen dadurch die Textqualitit.

Satzebene (clause level) Fiir die Kohirenz des Textes spielen neben der Ma-
kroplanung Thematisierung und Fokus eine besondere Rolle.

Das Thema (theme) ist ein ausgezeichneter Teil eines Satzes, der dem Leser oder
Horer anzeigt, auf welchen Sachverhalt sich der Satz bezieht. Im Englischen steht das
Thema iiblicherweise am Satzanfang. Der Mikroplaner sollte die Entwicklung des
Themas im Text kontrollieren, um die Einfiihrung eines neuen Diskursgegenstands
anzuzeigen und seine thematische Verbindung zu vorherigen Diskursgegenstinden
liefern zu konnen.

Der Fokus bezeichnet den jeweiligen Diskursgegenstand eines Satzes oder Ab-
satzes. Eine natiirliche Verschiebung des Fokus durch den sinnvollen Ubergang von
einem Diskursgegenstand zum néchsten ist fiir die Qualitit eines Textes sehr wichtig.

Phrasenebene (phrase level) und Wortebene (lexis) Die Notwendigkeit
weiterer Entscheidungen, die der Mikroplaner treffen muf, ist unmittelbar einsichtig.
Zu ihnen gehoren einerseits die Lexikonauswahl und Referenzierungs- bzw. Prono-
minalisierungsentscheidungen, andererseits aber auch die Festlegung der Artikel fiir
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Nomina und von Zeit, Modus und Handlungrichtung (d. h. aktiv oder passiv) sowie
im Englischen auch Aspekt (d. h. simple oder continuous) fiir Verben.

1.4 PROMI: der Mikroplaner in PROVERB

Nachdem nun die Notwendigkeit eines Mikroplaners fiir PROVERB deutlich gewor-
den ist, und die Anforderungen, die im allgemeinen an Mikroplaner gestellt werden,
erlautert wurden, soll nun der Aufbau und die Arbeitsweise von PROVERBs Mi-
kroplaner PROMI beleuchtet werden, der in dieser Arbeit vorgestellt wird. Seine
Architektur ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

Textplan
PCAs

F e
' PROMI :
i DRCC i
! | Textstruktur- :
| | expansion ovs |
| | Satzeinteilung Upper Model E
[}
1 | Wortwahl Redlisationsklassen | 1
: - TSG :
! Sortierung Abstrakte Syntaktische| |
I |Aggregation Kategorien !

)
E Schlusselworter Lexikon '
E Layout Textstrukur E
[} )

linguisitische Spezifikation

Abbildung 1.5: Die Architektur von PROMI

Als erste Komponente von PROMI erhilt die Referenzierungskomponente
DRCC (fiir Derivation Reference Choice Component) die von dem Makroplaner er-
zeugt Folge von PCAs. Sie trifft anhand einer Diskurstheorie die Entscheidung, ob
und wenn ja wie sich das System auf die als Prémissen benutzten Zwischenergebnis-
se und die als Begriindungen benutzten Inferenzmethoden beziehen soll. PCAs, in
denen diese Entscheidungen vermerkt sind, heiflen prdverbale Botschaften (pre-
verbal messages, PMs). Die Funktionsweise dieser Komponente ist in [Huang, 1994c]
ausfiihrlich beschrieben und wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Im weiteren Verlauf erzeugt PROMIs Hauptmodul, der Textstukturgenerator
(TSG) eine Textstruktur (text structure) genannte Représentation des Textes, die
einerseits den linguistischen Beschriankungen der Zielsprache Rechnung tréigt, ande-
rerseits aber von syntaktischen Details abstrahiert.

Die Textstruktur wurde von Marie Meteer als addquate Repréisentation vorge-
schlagen, um die in Kapitel 1.2 angefiihrte Liicke zwischen Textplan und linguisti-



1.4 PROMI: DER MIKROPLANER IN PROVERB

scher Spezifikation zu schlieflen [Meteer, 1991]. Die Textstruktur ist als Baum or-
ganisiert, in dem jeder Knoten ein Textelement oder Konstituente reprisentiert.
Sie enthélt Informationen iiber:

e die Konstituenzstruktur des Textes
e die strukturellen Relationen zwischen den Konstituenten
e die semantischen Kategorien der Konstituenten

Die semantischen Kategorien dienen in erster Linie der Typbeschrinkung der
Knoten der Textstruktur. Mit ihnen 148t sich definieren, wie verschiedene Text-
strukturen kombiniert werden konnen, so dafl dadurch gewé&hrleistet werden kann,
daf ausschlieflich sprachlich korrekt verbalisierbare Textstrukturen erzeugt werden.
Es ist so moglich, dem Textgenerierungssystem die volle Ausdrucksfihigkeit der
Sprache zur Verfiigung zu stellen.

In [Meteer, 1992] besteht jedoch die Hierarchie semantischer Kategorien ledig-
lich aus 16 Kategorien, die zudem syntaktische und semantische Elemente vermi-
schen, so dal die Ausdrucksfihigkeit nachtriglich wieder eingeschrinkt wird. Um
dieses Problem zu beheben, teilt PROMI diese Hierarchie in zwei orthogonale Di-
mensionen auf, die auf Ansétze der Theorie der systemisch-funktionalen Linguistik
zuriickgehen (Kapitel 2.1). In PROMI reprisentieren diese Dimensionen jeweils die
semantischen und syntaktischen Elemente der Typen. Eine solche Aufteilung wurde
bereits von Franck Panaget vorgeschlagen [Panaget, 1994a]. Dabei dient das Up-
per Model [Bateman et al., 1990] als sprachlich motivierte, doménenunabhéngige
Konzepthierarchie der Klassifizierung der semantischen Konzepte (Kapitel 2.3.1),
wahrend syntaktische Konzepte in einer Hierarchie abstrakter syntaktischer
Kategorien [Panaget, 1994a| taxonomisch erfafit wurden (Kapitel 2.4).

Der Aufbau der Textstruktur (Kapitel 3) geschieht mittels sogenannter Ex-
pansionsbdume (resource trees), vordefinierten Teilbdumen der Textstruktur, die
nach Instantiierung in die vorhandene Textstruktur eingebunden werden. Expan-
sionsbdume werden zu Realisationsklassen zusammengefafit, die dadurch die
Moéglichkeiten definieren, die dem Mikroplaner an einem Auswahlpunkt zur Ver-
fiigung stehen.

In PROMI dient die Textstruktur der zentralen Repriisentation des Textes (Ka-
pitel 3). Sie wurde allerdings gegeniiber dem Original einigen Modifikationen unter-
zogen:

e Panagets Ansatz folgend wurde die urspriingliche Hierarchie semantischer
Konzepte durch das Upper Model und die Hierarchie abstrakter syntaktischer
Kategorien ersetzt, die beide auf die Domane mathematischer Texte angepafit
wurden (Kapitel 2). Neben den oben genannten Vorteilen ermoglicht diese
Auftrennung es insbesondere, Mikroplanungsoperatoren beziiglich einer Di-
mension zu definieren. So sind auf semantischen Konzepten definierte Aggre-
gationsregeln méichtiger als solche, die auf der syntaktischen Ebene angewandt
werden, wihrend Regeln zur Satzeinteilung syntaktischer Natur sind.

e Wihrend Meteer Realisationsklassen zu jedem Objekt des Anwendungspro-
gramms definiert, sind sie in PROMI fiir die Konzepte des Upper Models
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definiert, so dal das System mit einer festen Wissensbasis von Realisations-
klassen auskommt. Die Realisationsklassen definieren die Moglichkeiten der
strukturellen Umsetzung der Upper-Model-Konzepte. Ihre Expansionsbiume
enthalten in ihren inneren Knoten lexikalische Objekte. Die Typbeschriankung
geschieht durch die Angabe der erlaubten Upper-Model-Konzepte und abstrak-
ten syntaktischen Kategorien in Wurzel und Bléttern. Die Definition einer
Konsistenzeigenschaft garantiert die die Realisierbarkeit der durch Einsetzen
von Expansionsbdumen erzeugten Textstruktur (Definition 3 in Kapitel 3.4).

e Die Textstruktur wurde dahingehend erweitert, dal auch das Layout des zu
generierenden Textes in ihr reprisentiert werden kann (Kapitel 5.5). Dies
geschieht einerseits durch spezielle Layout-Knoten, andererseits aber auch
durch Layout-Information in den Knoten der Expansionsbdume. Das Layout
ermdglicht die optische Ubermittelung der globalen Struktur der Texte.

Die Arbeitsweise des TSGs basiert auf einer schrittweisen Verfeinerung der Re-
prisentation auf verschiedenen Ebenen, die in Abbildung 1.6 dargestellt sind. Der
vollstéandige Algorithmus wird in Kapitel 6 vorgestellt.

Anwendungsprogrammobjekte

4
Upper-Model-Objekte

(2
Textstruktur

(2
Worte

Abbildung 1.6: Die Ebenen der Reprisentation in PROMI

Die Folge der PMs, die die Referenzierungskomponente dem Textstrukturgenera-
tor iibergibt, stellt ein Anwendungsprogrammobjekt dar, das zunéchst in ein Upper-
Model-Objekt (UMO) iibersetzt wird, das die Konstituente des einzigen Knotens der
initialen Textstruktur reprisentiert. Dieses Upper-Model-Objekt wird dann rekur-
siv verarbeitet. Zunichst wird es durch die Anwendung von Aggregationsregeln
umstrukturiert (Kapitel 4; siehe auch [Fiedler und Huang, 1995]), bevor es anhand
seiner Realisationsklasse die Textstruktur expandiert. Das UMO zerfillt dabei in
kleinere Upper-Model-Objekte, die sich in den Blédttern der Textstruktur wiederfin-
den. Diese werden dann rekursiv behandelt, so dafl schliellich eine Textstruktur
entsteht, die nur noch lexikalische Objekte enthélt und nicht weiter expandiert wer-
den kann.

In einer weiteren Traversierung wird diese Textstruktur durch Einfiigen von
zusitzlichen Knoten, die Schliisselworter repriasentieren, und durch eine die Eintei-
lung der Sitze widerspiegelnde Reorganisation umstrukturiert (Kapitel 5.2 und 5.1).

Da die Sprache der mathematischen Beweise weitgehend standardisiert und von
eingeschrénkter syntaktischer Struktur ist, ist eine gesonderte Behandlung von The-
matisierung und Fokus ein untergeordnetes Problem und wird in PROMI nicht
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beriicksichtigt. Die Pronominalisierung spielt in mathematischen Texten ebenfalls
nur eine geringe Rolle, denn die jeweiligen Objekte werden meist mit einem Bezeich-
ner versehen und iiber diese referenziert. Daher wird auch Pronominalisierung hier
nicht niaher untersucht.

Wihrend der Umstrukturierung werden fiir die lexikalischen Objekte konkrete
Worte anhand einer Heuristik ausgewihlt (Kapitel 5.3) und die in Kapitel 1.3 an-
gesprochenen Entscheidungen auf der Phrasenebene getroffen (Kapitel 5.4). Die
Festlegung von Zeit, Modus, Handlungsrichtung und Aspekt geschieht hier nach
im vorhinein festgelegten Entscheidungen, wéhrend definite und indefinite Artikel
durch einfache Regeln ausgewéhlt werden.

Nach Abschlufl der Traversierung stellt die Textstruktur eine vollstindige lin-
guistische Spezifikation des Textes dar, die abschlieend von TAG-GEN realisiert
wird.

Beispiel:
Das Beispiel aus Kapitel 1.3 wird von der um PROMI erweiterten Version von
PROVERB wie folgt verbalisiert. (Die Zahlen zu Beginn jedes Satzes im Beweis
entsprechen den PCAs im oben genannten Beispiel.)
Theorem:

Let F' be a group, U be a subgroup of F' and 1 and 1y be unit elements of F’
and U respectively. Then 15 = 1.
Proof:

(1) Let F be a group, U be a subgroup of F' and 1 and 1y be unit elements of
F and U respectively.

(2,3) 1y € U by the definition of unit element which leads to the existence of an
x such that = € U. (4) Let u; be such an z.

(5) u1 * 1y = ug by the definition of unit element. (6,7) Since U is a subgroup of
F U C F which implies u; € F. (8) Similarly since 1y € U 1y € F (9) Since F is
a group F is a semigroup. (10) Since u; * 1y = uy 1y is a solution of the equation
up * X = uy.

(11,12) Since 1 is a unit element of F' u; *x 1 =u; and 1 € F. (13) Since u; € F
1 is a solution of the equation u; * © = u;. (14) Since F is a group 1y = 1 by the
uniqueness of the solution. (15) This conclusion is independent of the choice of the
element u. n

Durch eine kleine Erweiterung des Makroplaners von PROVERB wird der zu
beweisende Satz in den Textplan aufgenommen, so dal auch dessen linguistische
Spezifikation von PROMI vorgenommen wird. PROMI benutzt die attentionale
Struktur des Textplans zur Gestaltung des Layouts, indem er Sétze und Beweise als
solche kennzeichnet und neue attentionale Einheiten in Absétze gliedert. Das Ende
des Beweises markiert er durch ,m“. Layoutentscheidungen fiihrten ebenfalls zu der
Benutzung mathematischer Symbole.

Die Anwendung von Aggregationsregeln fiihrte zu der Verkettung von PCAs wie
in (2,3) und (6,7) oder zu ihrer Zusammenfassung wie in (11,12). In (1) wie auch
in der Voraussetzung des Theorems wurde zuséitzlich die Formeln unit(1, F') und
unit(1y, U) innerhalb des Satzes aggregiert und mit dem Schliisselwort “respective-
ly” versehen.

PROMI wurde zunéchst auf die Generierung englische Texte ausgelegt. Seine
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Architektur ist jedoch prinzipiell geeignet, eine mehrsprachige Ausgabe zu erzeugen,
wie in [Huang und Fiedler, 1995] ndher dargelegt wurde. Er ist bereits voll imple-
mentiert und wird zur Zeit noch getestet. Die Implementation erfolgte in Common
Lisp und CLOS mit Hilfe der Programm- und Datenstrukturbibliothek zur Auto-
matischen Deduktion KEIM [Nesmith, 1994]. In dieser Arbeit wird lediglich der
deklarative Teil der Implementation dargestellt (Anhang A und B).

Zusammenfassung

Kurz zusammengefaf3t besteht der wichtigste wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit
in:

e der Integration der Textstruktur mit Ansétzen der systemisch-funktionalen
Linguistik in Form des Upper Models und der Hierarchie abstrakter syntakti-
scher Kategorien

e der Abbildung der Objekte des Applikationsprogramms iiber Upper-Model-
Objekte in die Textstruktur

e der Sperzifizierung von Aggregationsregel auf Upper-Model-Objekten zur Ver-
meidung von Redundanz in mathematischen Texten

e der Erweiterung der Textstruktur zur Planung des Layouts
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Systemische Anséitze in PROMI

Die Theorie der systemisch-funktionalen Linguistik (SFL) bildet die Grundlage fiir
das Upper Model und die Hierarchie der abstrakten syntaktischen Kategorien. Sie
stammt in ihren Urspriingen aus den anthropologisch und soziologisch orientierten
Denkschulen, wie sie insbesondere von B. Malinowski und J. R. Firth vertreten wur-
den, und aus der europiischen funktionalen Linguistik, hier vor allem aus der Prager
Schule. Die SFL wurde in den sechziger Jahren vor allem von M. A. K. Halliday in
England entwickelt [Halliday, 1994].

Nach [Matthiesen und Bateman, 1990] ist die SFL als holistische Theorie, die
Sprache im Kontext betrachtet, besonders gut fiir die Generierung natiirlicher Spra-
che geeignet. Sie sieht Sprache als funktional an und betrachtet sie als eine Res-
source, die es dem Sprecher erlaubt, seine kommunikativen Ziele zu erreichen.

2.1 Konzepte der systemisch-funktionalen Lingui-
stik

Das wichtigste Merkmal der SFL ist die Auswahl zwischen minimalen grammati-
schen Alternativen. Sie reprisentiert Sprache als Netzwerk miteinander verbundener
Knoten, den sogenannten Systemen (systems), die die Moglichkeiten einer bedeu-
tungsherstellenden Auswahl reprasentieren. In der KI wiirde man dieses Netzwerk
als Entscheidungsbaum charakterisieren. Man nennt diese Sichtweise eine paradig-
matische Orientierung. Im Gegensatz dazu steht eine syntagmatische Orientierung,
die die Sprache als eine Menge von Strukturen versteht. Die Unterordung der syntag-
matischen Orientierung unter die paradigmatische gewihrleistet, daf§ die Grammatik
dazu dienen kann, die Bedeutung auszudriicken [Bateman, 1992].

Die SFL ist also demnach eine Theorie, die die Sprache als Ressource auffafit, die
dazu dient, Bedeutung herzustellen. Dabei représentiert jedes System einen Aus-
wahlpunkt, der Vorbedingung, Optionen und Realisation (d. h. die strukturellen
Konsequenzen der Auswahl) enthilt. Das Netzwerk definiert eine partielle Ordnung
von Systemen vom allgemeinen zum spezifischen, wobei die Durchquerung auf meh-
reren unabhéngigen Dimensionen parallel voranschreiten kann. Man beginnt dabei
in der allgemeinsten Ebene und schreitet fort bis zur spezifischsten, indem man bei
jedem Schritt eine Auswahl trifft.

Man unterscheidet in der SFL allgemein drei Schichten oder Strata:
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1. die Semantik: die Ebene der Bedeutung

2. die Lezikogrammatik (lexicogrammar): die Wortebene; die Lexikogrammatik
besteht aus Grammatik (Syntax und Morphologie) und Lexis (Vokabular)

3. die Phonologie bzw. Orthographie: die Ebene der Aussprache bzw. Schreib-
weise

Orthogonal zu den Strata unterteilt man die Funktionalitit der Sprache in drei
Metafunktionen:

1. die ideationale Metafunktion: sie reprisentiert die Bedeutung, also die Seman-
tik

2. die interpersonale Metafunktion: sie entspricht der Funktion bzgl. der sozialen
symbolischen Interaktion zwischen dem Sprecher und dem Horer

3. die textuelle Metafunktion: sie entspricht der Organisation der Sprache, d. h.
der Presentation der Information als Text im Kontext

In PROMI wird die ideationale Metafunktion durch die Konzepthierarchie des
Upper Models reprisentiert (Kapitel 2.3.1), wihrend die textuelle Metafunktion in
vereinfachter Form als Hierarchie abstrakter syntaktischer Kategorien dargestellt
wird (Kapitel 2.4). Die interpersonale Metafunktion ist in PROMI nur stark sim-
plifiziert enthalten (Kapitel 5.4), da ihre Aufgabe in der eingeschrinkten Doméne
mathematischer Texte durch im vorhinein feststehende Entscheidungen abgedeckt
werden konnen. Benotigte man die interpersonale Metafunktion in einer méchtigeren
Form, so wiirde man sie in der KI durch ein Benutzermodell darstellen.

In dem folgenden Abschnitt wird eine Implementation der SFL vorgestellt, die
die Eignung der SFL zur Sprachgenerierung erfolgreich unter Beweis stellen konnte.

2.2 Penman

Eines der bekanntesten auf der Theorie der systemisch-funktionalen Linguistik ba-
sierenden Systeme ist Penman [PENMAN, 1989], ein doménenunabhéingiger Textge-
nerator, der am Information Science Institute der Universitit von Siidkalifornien in
Los Angeles entwickelt wurde. Es ist ein sehr erfolgreiches System, daf} bis heute
noch in zahlreichen Anwendungen eingesetzt wird, wie z. B. im System KOMET zur
Generierung multilingualer deskriptiver Texte [Bateman, 1994] oder in Drafter, ei-
nem System zur automatischen Erzeugung von Handbiichern fiir Softwareprodukte
[Paris et al., 1995]. Seine Architektur ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Penman ist einen syntaktischer Realisierer, der als Eingabe einen Textplan er-
wartet. Den Kern von Penman bildet die Komponente Nigel, die, da ein Mikro-
planer in dieser Architektur nicht vorgesehen ist, neben der Realisierung auch die
Aufgaben der Satzplanung zu einem grofien Teil iibernimmt. Sie operiert in dem
sogenannten FEnuvironment, in dem sich Wissensbasen, ein Benutzermodell, ein Le-
xikon und &hnliche Wissensquellen befinden. Nigel selbst besteht wiederum aus
zwei Komponenten [Matthiesen, 1990]. Die Hauptkomponente ist eine sogenann-
te Lexikogrammatik (lezicogrammar) — oder kurz: Grammatik — im Sinne der
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Abbildung 2.1: Die Architektur von Penman (aus [Matthiesen und Bateman, 1991])

systemisch-funktionalen Linguistik. Zur Realisierung wird einem Pfad durch die
Grammatik gefolgt wird, wobei an jedem System eine minimale grammatische Ent-
scheidung zu féllen ist. Die Steuerung der Satzplanung geschieht also durch die
Grammatik. Die zweite Komponente besteht aus einer semantischen Schnittstelle,
die die Grammatik mit dem Environment verbindet. Da sie Anfragen an das Fn-
vironment stellt, das das zur Auswahl an den Systemen notwendige Wissen liefert,
heifit sie Chooser and Inquiry Interface.

Eine Wissensbasis des Fnuvironments ist das Upper Model. Es handelt sich bei
ihm um eine Realisierung der ideationalen Metafunktion. Der néchste Abschnitt
stellt das Upper Model in PROMI und seine Anwendung in der Mikroplanung vor.

2.3 Das Upper Model

Eine der Wissensbasen, die in Penmans Environment enthalten sind, ist das Up-
per Model [Bateman et al., 1990]. Es organisiert Bedeutung auf der konzeptuellen
Ebene in Abhingigkeit davon, wie sie ausgedriickt wird, d. h. verschiedene Kon-
zepte im Upper Model unterscheiden sich in ihrer sprachlichen Realisierung. Es
reprasentiert daher die ideationale Metafunktion.

Die Organisation erfolgt in einer Vererbungshierarchie, in der Nachkommen in-
nerhalb der Hierarchie Eigenschaften von ihren Ahnen erben. Daher ist die lingui-
stische Realisierung eines Konzepts des Upper Models von seiner Position innerhalb
der Hierarchie abhéngig.

Upper-Model-Konzepte (UMKe) kénnen Argumente haben, die semantischen
Rollen entsprechen. Der Wert eines Arguments ist dabei auf bestimmte Konzeptty-
pen eingeschrinkt. Beispielsweise hat das Konzept ascription' zwei Rollen, nimlich
:attribute und :attribuend. Dabei ist erstere auf die Konzepte quality oder
object eingeschriankt, wihrend letztere auf das Konzept object festgelegt ist:

LUMKe werden als in dieser Arbeit schréiggestellt geschrieben
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(def-concept ascription (intensive)
(:attribute quality object)
(:attribuend object))

Beispielsweise ist in der Upper-Model-Reprisentation von ,,F' is a set“ ,,F'“ der
Attribuend und ,;set“ das Attribut, wobei beide dem UMK object angehoren. Der
unmittelbare Vorfahr von ascription ist das UMK intensive.

Penmans Upper Model ist also eine eine ausgetiiftelte semantische Taxonomie
von Objekten und Handlungen beziiglich ihrer Verbalisierung, die vollstindig von
der Syntax abstrahiert. Es ist in [Bateman et al., 1990] ausfiihrlich beschrieben. Im
folgenden wird das Upper Model in PROMI und seine Anwendung bei der Satzpla-
nung genauer dargestellt.

2.3.1 PROMIs Upper Model

Das Upper Model in PROMI ist in Abbildung 2.2 dargestellt. In ihm finden sich
einige Abweichungen gegeniiber dem Original. Zuné&chst ist fiir PROMI durch die
Einschréinkung auf die Doméne mathematischer Texte der Detailreichtum des Ori-
ginals, wie beispielsweise in den Teilhierarchien von object und quality, nicht erfor-
derlich.

Ferner wird in Penmans Upper Model relational-process in one-place-relation und
two-place-relation unterteilt, die Prozesse reprisentieren, die man als ein- bzw. zwei-
stellige Relationen interpretieren kann. Mehrstellige Relationen lassen sich dann als
Verschachtelung zweistelliger Relationen darstellen. Um eine méchtigere Aggrega-
tion (vgl. Kapitel 4) zu erlauben, ist es jedoch wiinschenswert auch beliebigstellige
Relationen zuzulassen, beispielsweise fiir Konjunktionen und Disjunktionen. Da-
her wird relational-process im PROMIs Upper Model in discrete-place-relation und
arbitrary-place-relation unterteilt.

Eine besondere Rolle kommt bei der Planung mathematischer Texte den Kon-
zepten derive und derive-cont zu.? Thre Definitionen sind identisch:

(def-concept derive (cause-relation)
(:reason reason process)
(:conclusion process)

(:method enablement)
(:next derive-cont))

(def-concept derive-cont (cause-relation)
(:reason reason process)
(:conclusion process)

(:method enablement)
(:next derive-cont))

2Beide Konzepte werden im originalen Upper Model durch das Konzept reason umfaft, das
nicht mit dem gleichnamigen Konzept in PROMIs Upper Model verwechselt werden sollte.
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Sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Semantik und daher auch in ihrer sprachlichen
Realisierung. Wéahrend derive stets den Anfang einer Ableitungskette bildet, steht
derive-cont stets innerhalb einer solchen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in der
Einschréinkung der Rolle :next, die den néchsten Ableitungsschritt in einer Kette
spezifiziert, auf derive-cont wider. In der Upper-Model-Repréisentation des Satzes
“Since U is a subgroup of F', we have U C F', which implies u; € F.” wird “Since
U is a subgroup of F', we have U C F” durch derive reprisentiert, wihrend, “which
implies u; € F” durch derive-cont dargestellt wird. Kapitel 4.2.1 kommt auf diese
beiden Konzepte und ihre Unterscheidung zuriick.

In dem Upper Model von PROMI steht reason fiir mit “since” oder “because”
eingeleitete Nebensétze und kennzeichnet die Pramissen einer Ableitungskette, wie
in obigem Beispiel “since U is a subgroup of F”.

Schliefilich wurden aus Griinden der Vereinfachung zum Upper Model von PRO-
MI noch die Konzepte modified-concept, process-relation und quality-relation zu-
satzlich aufgenommen. Das ebenfalls im Original nicht verhandene Konzept layout
dient der Reprisentation von Layoutdirektiven und erlaubt dadurch die Planung des
Layouts durch PROMI.

2.3.2 Upper-Model-Objekte und Upper-Model-Variablen

Ein Upper-Model-Objekt ist eine Instanz eines Konzeptes des Upper Models, des-
sen Argumente wiederum mit solchen Instanzen besetzt sind. Da die Instantiierung
inkrementell erfolgt, sind dabei auch Konzeptvariablen, sogenannte Upper-Model-
Variablen erlaubt.

Definition 1 Eine Variable iiber Konzepten des Upper Models heifit Upper-Model-
Variable (UMV).
Notation: UMVn werden kursiv geschrieben. [

Definition 2 Ein Upper-Model-Objekt (UMO) wird wie folgt induktiv definiert:
(i) Die Instanz eines nullstelligen Konzeptes des Upper Models ist ein UMO.
(ii) Eine Upper-Model-Variable ist ein UMO.

(iii) Die Instanz eines mehrstelligen Konzeptes oder eine UMV, dessen Argumente
durch UMOe, durch Listen von UMOen oder durch lexikale Eintrige besetzt
sind, ist ein UMO.

UMOe, in denen keine UMVn mehr auftreten, heiflen variablenfrei.
Notation: UMOe werden schriggestellt geschrieben. [

Beispiel: conjunction{(symm(sigmay), symm(rho))) ist ein UMO n

Konzepte des Anwendungsprogramms miissen zu ihrer Verbalisierung zunéchst
auf Upper-Model-Konzepte abgebildet werden. Da ein Anwendungsprogrammkon-
zept moglicherweise auf mehrere Upper-Model-Konzepte abgebildet werden kann,
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kann man jedes Anwendungsprogrammobjekt als eine Variable iiber Upper-Model-
Objekten interpretieren. Daher werden die erlaubten Abbildungen zwischen Anwen-
dungsprogrammkonzepten und Upper-Model-Konzepten durch die Definition der
Upper-Model-Variablen spezifiziert. Im Gegensatz zu Anwendungsprogrammobjek-
ten besitzen Upper-Model-Variablen keine feste Stelligkeit. Die Argumente einer
Upper-Model-Variablen sind ebenfalls Upper-Model-Objekte (also méglicherweise
auch selbst Upper-Model-Variablen). Die Notwendigkeit der Upper-Model-Vari-
ablen wird in Kapitel 4 deutlich werden. Dort werden Aggregationsregeln zur Mani-
pulation von Upper-Model-Variablen eingefiihrt, deren Definition auf Anwendungs-
programmobjekten in dieser Pragnanz und Méchtigkeit nicht erlaubt werden kénnte.

2.3.3 Die Abbildung des Textplans in das Upper Model

Zur Satzplanung mufl der Textplan in das Upper Model abgebildet werden. Dazu
muf} zu jedem Konzept des Anwendungsprogramms, d. h. also zu jeder Funktion und
zu jedem Préadikat des Beweises, sowie zu jedem logischen Junktoren und Quantoren
und zu jeder Klasse von PCAs, genau eine UMV mit ihren Belegungsmoglichkeiten,
denen Prioritdten zugeordnet werden konnen, angegeben werden. Eine Prioritéit
wird als ein Paar (v, n) angegeben, wobei v € {verb sym} und n € N. Dabei bedeu-
tet verb, daB eine verbalisierte Aufilerung bevorzugt werden sollt, wihrend sym eine
Préferenz zur Realisierung anhand mathematischer Symbole anzeigt. n definiert die
Haufigkeit, mit der eine Belegungsmoglichkeit im Vergleich zu konkurrierenden Be-
legungsmoglichkeiten ausgew#hlt werden sollten. Die Prioritédten werden von einer
Auswahlheuristik zur Entscheidung herangezogen.

Zum Beispiel wird die UMV zu der Funktion symm, die fiir die Symmetrieeigen-
schaft von Relationen steht, wie folgt spezifiziert:

(def-variable symm

((arity 0) (priority (verb . 10))

(um object :object (lex ’symm)))

((arity 0) (priority (verb . 10))

(um quality :quality (lex ’symm)))

((arity 1) (priority (verb . 10))

(um property-ascription :attribute (umv symm)

rattribuend 71)))

Arity bezeichnet dabei die Stelligkeit der Variablen, ?7i steht fiir das i-te Argument
der Variable. Das Schliisselwort um zeigt an, daf} es sich bei dem folgenden Ausdruck
um ein UMO handelt, wihrend umv anzeigt, dafl der nachfolgende Ausdruck eine
Upper-Model-Variable darstellt, in diesem Falle eine nullstellige, da keine Argumente
spezifiziert sind. Das Schliisselwort lex bezeichnet einen Lexikoneintrag. Priority
kennzeichnet die Prioritdt. Ist keine Prioritdt angeben, wird eine voreingestellte
Prioritét eingesetzt.

Der obige Ausdruck definiert eine Upper-Model-Variable, die im nullstelligen
Fall mit den UMOen object oder quality belegt werden kann. Ersteres wiirde als
“symmetry” verbalisiert, letzteres als “symmetric”. Im einstelligen Fall wird die
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Variable mit einem UMO des Konzeptes property-ascription belegt, das als Argu-
mente die nullstellige UMV symm sowie das Argument der Variablen erhélt. Dieses
UMO entspricht dem oben angefiihrten nullstelligen Fall und kénnte daher als “?71
is symmetric” oder “71 is a symmetry” verbalisiert werden; die Einschrinkung des
Attribuenden von property-ascription auf quality garantiert die erste Verbalisierung.

Im folgenden wird nur dann zwischen Upper-Model-Variablen und Upper-Model-
Konzepten unterschieden, wenn zu der Upper-Model-Variablen verschiedene Bele-
gungsmoglichkeiten existieren.

Die Definitionen der UMVn fiir die PCA-Klassen und die logischen Junktoren
und Quantoren sowie die formale Definition der Eingabesprache befindet sich im
Anhang A. Die UMVn fiir Funktionen und Prédikate miissen zu jedem mathemati-
schen Gebiet eigens angegeben werden.

Die Abbildung eines Anwendungsprogrammobjektes in ein Upper-Model-Objekt
geschieht kanonisch. Es wird zunéchst in ein UMO abgebildet, das ausschliefllich
aus Upper-Model-Variablen besteht. Zu den UMVn werden spéter sukzessive Upper-
Model-Konzepte ausgewihlt, durch die sie im Upper-Model-Objekt ersetzt werden.
Bei dieser Auswahl ist zu beachten, daf} einerseits die Typbeschrinkungen der Ar-
gumente eingehalten werden. Andererseits soll auch der Grundsatz des casting
eingehalten werden. Dalianis und Hovy bezeichnen mit casting das Prinzip, daf} in-
nerhalb eines Kontextes semantisch dhnliche Information durch gleiche syntaktische
Konstrukte ausgedriickt werden [Dalianis und Hovy, 1993]. Dieses Prinzip wird bei
der Abbildung in das Upper Model nur eingeschréinkt angewandt. Konkret werden
Argumente von Konjunktionen, Disjunktionen, Aquivalenzen und Implikationen in
gleiche Upper-Model-Konzepte abgebildet. Ist dies nicht méglich und kommen meh-
rere Upper-Model-Konzepte in Frage, so bestimmt eine Heuristik H die Auswahl.
Diese wird in Kapitel 5.3 vorgestellt.

2.4 Die Hierarchie der abstrakten syntaktischen
Kategorien in PROMI

Die Hierarchie der abstrakten syntaktischen Kategorien stammt urspriinglich von
Panaget [Panaget, 1994a]® und wurde hier fiir PROVERB angepafit. Man kann diese
Hierarchie als die textuelle Metafunktion der SFL interpretieren, die jedoch mehr
Gewicht auf syntaktische Anteile legt. Sie ist ebenfalls als Vererbungshierarchie
konzipiert und bildet eine Taxonomie abstrakter syntaktischer Kategorien (ASKn?),
die dazu dient, die syntaktische Struktur des Textes zu spezifizieren. Die originale
Hierarchie der ASK ist in [Panaget, 1994a] ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 2.3 zeigt die Hierarchie der ASK in PROMI. Sie ist in Teilen weni-
ger detailliert als das Original, besitzt aber auch einige Kategorien die dort nicht
vorkommen. So wurden beispielsweise Informationen iiber Numerus, Genus und
Person aus der Teilhierarchie der Nominalphrasen (np) eliminiert. Dies ist méglich,

3Er gab sie spiter auf zugunsten einer anderen Hierarchie, die er in Anlehnung an die SFL
Hierarchie der textuell-semantischen Kategorien nannte [Panaget, 1994b]. Da es sich hier aber
anscheinend nur um eine Umbenennung der Kategorien handelt, anstatt um ein anderes Konzept,
bleibe ich bei seiner urspriinglichen Version.

4ASKn werden in dieser Arbeit ohne Serifen geschrieben.
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Abbildung 2.3: Die Hierarchie der abstrakten syntaktischen Kategorien
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da Genus und Person in den entsprechenden lexikalen Objekten bereits enthalten
sind, wihrend der Numerus jeweils aus dem Kontext berechnet wird. Ebenso wur-
den Informationen iiber Modus und Handlungsrichtung aus der Teilhierarchie der
Verbphrasen (vp) entfernt, die ohnehin eher der interpersonalen Metafunktion zu-
zurechnen sind. Thre Berechnung wird in Kapitel 5.4 dargestellt.

Die Kategorien text, sentence und clause stehen fiir den gesamten Text, einzelne
Sitze bzw. Klauseln. , wiahrend particle fiir Partikel, die Sitze In PROMI wurde
in die Hierarchie die Kategorien p-sentence, conjunction und layout zusétzlich aufge-
nommen. P-sentence bezeichnet Sétze die durch Partikel (particle) erweitert werden
kénnen. Wiéhrend conjunction fiir die Konjunktion beliebiger ASKn steht, dient
layout der Reprisentation von Layoutdirektiven.

Modifier bezeichnen Kategorien, die andere Kategorien modifizieren. So mo-
difizieren clause-modifier, vp-modifier und np-modifier Siatze, Verbphrasen bzw. No-
minalphrasen. Sie zerfallen jeweils in drei Subkategorien rankingl, rankingll und
embedded. Die rankingl-Kategorien stehen bei clause-modifier und vp-modifier fiir
Adverbien, bei np-modifier fiir Adjektive. Rankingll-Kategorien stehen stets fiir
Priprositionalphrasen, wiahrend embedded bei clause-modifier und vp-modifier fiir
Adverbialsétze steht, bei np-modifier fiir Relativsitze. Intensifier, schliellich, modifi-
zieren andere modifier. Beispielsweise ist in “the very tall man” “very” ein intensifier,
der den np-modifier-rankingl “tall” modifiziert.

Nachdem wir nun mit dem Upper Model und der Hierarchie abstrakter syntak-
tischer Kategorien vertraut sind, werden wir im nichsten Kapitel sehen, wie diese
beiden Taxonomien dazu dienen, PROMI auf die Erzeugung verbalisierbarer Text-
strukuren einzuschrianken.
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Kapitel 3

Die Textstruktur

Die Textstruktur wurde von Marie Meteer vorgeschlagen, um die in Kapitel 1
erlauterte ,generation gap“, die Liicke zwischen der Textplanung und der linguisti-
schen Realisierung zu schlieflen [Meteer, 1991]. Sie implementierte die Textstruktur
in dem System Spokesman, das im néchsten Abschnitt kurz vorgestellt wird, bevor
die Textstruktur ausfiihrlich besprochen wird.

3.1 Spokesman

In dem von Meteer verfolgten Ansatz ist das Textgenerierungssystem Spokesman
unabhéngig von dem jeweiligen Anwendungsprogramm [Meteer, 1992]. Es erhlt
vielmehr von diesem Objekte, die sogenannten Anwendungsprogrammobjekte
(application program objects, APOe), die anhand englischer Sitze verbalisiert wer-
den sollen. Spokesman besitzt zwar die bekannte Zweiteilung in Textplaner und
Realisierer, der Textplaner beinhaltet aber sowohl einen Makroplaner, als auch einen
Mikroplaner. Der Textplaner wahlt die auszudriickende Information aus und legt
ihre rhetorische Organisation fest, die dann auf linguistische Ressourcen abgebildet
wird. Der linguistische Realisierer MUMBLE-86 [Meteer et al., 1987] generiert an-
schliefend aus der erzeugten Reprisentation die Sdtze, wobei er syntaktische und
morphologische Entscheidungen treffen mufl. Daber stellt er sicher, dafl die Sitze
grammatikalisch korrekt sind.

In Spokesman sind mehrere Reprisentationsebenen realisiert (siehe
Abbildung 3.1), die ausgehend von einer abstrakten Reprisentation eine schritt-
weise Verfeinerung durch konservative Einfiigung von Details erlauben, d. h. bereits
getroffene Entscheidungen bleiben erhalten. Meteer betont, dal diese Vorgehens-
weise die sprachliche Realisierbarkeit der geplanten AuBerung sicherstellt, ohne daB
ein Backtracking erfolgen muf3.

Die zentrale Reprisentation ist durch die sogenannte Textstruktur (test struc-
ture) gegeben, die der Satzplanung dient. Die Textstruktur ist als Baum organisiert,
der die Relationen zwischen den Textelementen (den sogenannten Konstituenten)
beschreibt. Jeder Knoten des Baumes entspricht dabei einer Konstituenten und
enthélt Information {iber deren semantische Kategorie. Meteer definiert dazu eine
einfache Hierarchie semantischer Kategorien, die in [Meteer, 1992] aus 16 Kategorien
besteht. Die semantischen Kategorien dienen in erster Linie der Typbeschrinkung
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Word Stream

Abbildung 3.1: Die Reprisentationsebenen in Spokesman (aus [Meteer, 1992])

der Knoten der Textstruktur. Mit ihnen 148t sich definieren, wie verschiedene Text-
strukturen kombiniert werden konnen, so dafl dadurch gewéhrleistet werden kann,
daf} ausschliefilich sprachlich korrekt verbalisierbare Textstrukturen erzeugt werden.
Der Aufbau der Textstruktur erfolgt mittels sogenannter Realisationsklassen,
die den Anwendungsprogrammobjekten zugeordnet sind. Realisationsklassen sind
Mengen vordefinierter Teilbdumen der Textstruktur, die nach Instantiierung in die
vorhandene Textstruktur eingebunden werden. Sie sind daher als die Moglichkeiten
der syntaktischen Realisierung der Anwendungsprogramobjekte zu betrachten.

3.2 Die linguistischen Ressourcen einer Sprache

Der Textplaner muf} die ihm zur Verbalisierung der Information zur Verfiigung ste-
henden Ressourcen und ihre Eigenschaften kennen, damit die Verbalisierbarkeit des
von ihm konstruierten Textplans gewédhrleistet ist. Man kann linguistische Ressour-
cen in lexikalische und grammatikalische Ressourcen unterteilen. In den lexikali-
schen Ressourcen sind die Verben, die Nomina und die Adjektive zusammengefafit.
Die grammatikalischen Ressourcen umfassen die iibrigen Worter, die morphologi-
schen Markierungen und die Phrasenstruktur. Nach Talmy determinieren gram-
matikalische Elemente eines Satzes den gréfiten Teil der Struktur der kognitiven
Repriisentation, wihrend die lexikalischen Elemente den gréfiten Teil ihres Inhaltes
beisteuern [Talmy, 1987].

Unter den konkreten linguistischen Ressourcen versteht Meteer alle syntakti-
schen Strukturen, Worter und grammatikalische Merkmale, die dem Sprecher einer
Sprache zur Verfiigung stehen [Meteer, 1991]. Sie erscheinen direkt im Wortflu8.
Abstrakte linguistische Ressourcen definiert sie als Gruppierungen von konkreten
Ressourcen, wobei manche Parameter gebunden werden, andere aber ungebunden
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bleiben. In ihnen werden jene konkreten Ressourcen zusammengefafit, die auch der
Sprache zur Verfiigung stehen, um sie dann dem Textplaner zugénglich zu machen.
Mit diesem Hilfsmittel lassen sich zum Beispiel auch Redewendungen erfassen: man
,trifft eine Entscheidung®, aber man ,fillt ein Urteil“. So kann man mit Hilfe der
abstrakten Ressourcen dem Textplaner die volle Ausdrucksfihigkeit der Sprache zur
Verfiigung zu stellen. In erster Linie dienen sie aber dazu, den Textplaner auf die
Generierung korrekt verbalisierbarer Auflerungen einzuschrinken, d. h. die Menge
der Abstraktionen sollte genau das enthalten, was in der Sprache ausdriickbar ist.

Meteer unterscheidet zwei Moglichkeiten des Auftretens konkreter Ressourcen in
der Sprache: die lineare und die nicht-lineare Komposition. Mit linearer Komposi-
tion meint sie, daf jedes Element etwas kontextunabhingiges und identifizierbares
beisteuert. Nicht-linear komponierende Element liefern dagegen in verschiedenen
Kontexten verschiedene Dinge. Beispielsweise bedeutet ,,rot“ immer die Farbe rot,
»Auto* kann sich aber in verschiedenen Kontexten auf verschiedene Dinge beziehen,
ndmlich auf die verschiedenen konkreten Fahrzeuge.

Durch die Zusammenfassung von mehreren gleichzeitig auftretenden nicht-line-
aren grammatikalischen Ressourcen zu einer einzelnen abstrakten Ressource zwingt
man den Textplaner dazu, nur eine solche Kombinationen auszuwéhlen, die zu einem
in der jeweiligen Sprache ausdriickbarem Ergebnis fiihrt. Beispielweise ist die Kom-
bination “to make an important decision” erlaubt, wihrend “to decide importantly”
nicht korrekt ist. Dadurch, dal man dem Textplaner eine vordefinierte Menge von
semantischen Kategorien zur Verfiigung stellt, anstatt ihn die linguistischen Merk-
male, die diese Kategorien definieren, direkt auswihlen zu lassen, vermeidet man,
dafl er eine Kombination auswihlt, die sich nicht korrekt realisieren 1a8t.

Meteer unterscheidet drei Arten der Abstraktion:

1. semantische Kategorien
2. Konstituenz (siche Abschnitt 3.2.1)
3. Strukturelle Relationen zwischen Konstituenten (siehe Abschnitt 3.2.2)

Wie bereits in Kapitel 1.4 erwdhnt, erscheint ihre Hierarchie semantischer Ka-
tegorien zu schwach, so daf§ sie hier durch das Upper Model und die Hierarchie der
abstrakten syntaktischen Kategorien ersetzt wurden. Auf die Konstituenz und die
strukturellen Relationen zwischen Konstituenten wird im folgenden eingegangen.

3.2.1 Konstituenz

Analysiert man einen Text, so erkennt man, dafl er aus Einheiten verschiedener
Grofle zusammengesetzt ist. Der Text besteht aus Sétzen, die aus Wortern beste-
hen, welche wiederum aus Buchstaben zusammengesetzt sind. Man kann also drei
Ebenen erkennen. Was weiterhin auffillt, ist, dal die Einheiten auf einer Ebene
gleichartig sind und sich niemals {iberlappen. Man nennt eine solche Verschachte-
lung Konstituenz und die Einheiten Konstituenten. Jede Konstituente besteht
aus einer oder mehreren kleineren Konstituenten.

Man kann mit dem Begriff der Konstituenz auch die grammatikalische Struk-
tur erfassen, indem man weitere Ebenen einfiigt, etwa fiir Phrasen zwischen der
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Satz- und der Wortebene oder fiir Morpheme zwischen der Wort- und der Buch-
stabenebene (sieche Abbildung 3.2). Wir erhalten so eine Baumstruktur, die den

| group clause
word group
H—‘ morpheme ’—H—‘ ’—L‘ word
the o/eld+est oyster the eldest oyster winked his eye
(eldest)

Abbildung 3.2: Zwei Beispiele fiir Konstituenz (aus [Halliday, 1994))

Text reprisentiert. Durch die Organisation der Textstruktur als Baum kénnen wir
die Konstituenz des Textes erfassen. Es geniigt fiir unsere Zwecke, die Wortebene
als unterste Ebene der Konstituenz zu betrachten, da die kleinsten Einheiten in
der Satzplanung Waorter sind. Erst die linguistische Realisierung muf} sich mit den
tieferen Ebenen befassen.

3.2.2 Strukturelle Relationen zwischen Konstituenten

[Meteer, 1992] identifiziert zwei grundlegende Relationen zwischen Konstituenten in
einem Text. Abbildung 3.3 zeigt diese sogenannten Basistyp-Teilbdume.

HEAD

‘ ARGUMENT ‘ ‘ ARGUMENT ‘
Kernel Subtree

COMPOSITE COMPOSITE

‘ MATRIX ‘ ‘ ADJUNCT ‘ re ‘ COORDINATE‘ ‘ COORDINATE‘ tr

Composite Subtrees

Abbildung 3.3: Basistypen von Textstrukturteilbdumen (aus [Meteer, 1992])

Der atomare Teilbaum (kernel tree) spiegelt die Pridikat-Argument-Struktur
wieder, wie sie beispielsweise in einer Verbphrase auftritt, in der das Subjekt und
die Objekte in Relation zu dem Pradikat stehen. Das Préidikat bildet den Kopf
(head) des atomaren Teilbaums und das Subjekt und die Objekte seine Argumente
(arguments). Der atomare Teilbaum kann von dem Mikroplaner nur als ganzes in die
Textstruktur eingesetzt werden, eine spétere Hinzufiigung von weiteren Argumenten
ist unzuléssig. In diesem Sinne ist er atomar.

Der zusammengesetzte Teilbaum (composite tree) erfafit die Relation zwi-
schen den Konstituenten einer Ebene. Dabei unterscheidet die SFL Paratazis und
Hypotazis [Halliday, 1994]. In der Parataxis sind die Konstituenten einer Ebene
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gleichrangig, wie das in nebengeordnete Sétzen der Fall ist, wihrend in der Hypota-
xis ein Element die iibrigen dominiert, so wie ein Nebensatz dem Hauptsatz unterge-
ordnet ist. Ein weiteres Beispiel fiir Parataxis ist die Konjunkton oder Disjunktion
in Nominalphrasen (,,Peter und Maria“). Auch Hypotaxis tritt oft in Nominalphra-
sen auf, wobei das Nomen die iibrigen Konstituenten dominiert (,das rote Auto“).
Der Differenzierung in Hypotaxis und Parataxis entsprechen zwei Typen zusammen-
gesetzter Teilbiume, nimlich der nebenordnende Teilbaum mit zwei oder mehr
gleichrangigen Koordinaten (coordinates) und der unterordnende Teilbaum mit
einer dominanten Matriz (matriz), der null oder mehr Adjunkte (adjuncts) unter-
geordnet sind. Im Gegensatz zum atomaren Teilbaum darf ein zusammengesetzer
Teilbaum, dessen Wurzel Compositum (composite) genannt wird, inkrementell auf-
gebaut werden, d. h. der Mikroplaner kann nachtriglich weitere Koordinaten oder
Adjunkte hinzufiigen (vgl. Kapitel 5.2).

3.3 Die Textstruktur in PROMI

Marie Meteer gibt keine formale linguistische Definition der Textstruktur an. Die
Rechtfertigung dafiir ist, dafl die zugrundeliegenden psycholinguistischen Konzepte
nur grobe Anniherungen sind, eine formale Definition aber eine Erkldrung der Kon-
zepte vortduschen wiirde. Daher wird an dieser Stelle auch nur die Definition der
Textstruktur im System PROVERB angegeben.

Die Textstruktur ist in PROVERB als Baum organisiert, in dem jeder Knoten
eine Konstituente des Textes reprisentiert. Die Relationen zwischen den Konstituen-
ten werden gem#fl den atomaren und den zusammengesetzten Teilbdumen definiert.
Jeder Knoten in einem Baum verfiigt iiber folgende Informationen:

Objekt: ein UMO oder eine lexikalisches Objekt

strukturelle Relationen: die strukturelle Relation zum Vaterknoten bzw. zu den
Kinderknoten (d. h. Argument, Matrix, Adjunkt oder Koordinate, bzw. Kopf
oder Compositum)

semantische Rolle: die semantische Rolle in bezug auf den Vater

Metafunktion: das Upper Model Konzept, dem die Konstituente angehort, re-
spektive die abstrakte syntaktische Kategorie der Konstituente

Layout: KTEX-Befehle, die vor bzw. nach der Verbalisierung des Teilbaums mit
diesem Knoten als Wurzel ausgefiihrt werden miissen

weitere Informationen: weitere Markierungen, die in keiner der bisherigen Klas-
sen angehoren (z. B. die Kennzeichnung der Intention bei imperativen Sitzen,
oder die Information, ob der Knoten negiert zu verbalisieren ist)

3.4 Konsistente Textstrukturen

Um die syntaktische Realisierbarkeit einer Textstruktur sicherzustellen, miissen be-
stimmte Typbeschriankungen ihrer Knoten beziiglich der abstrakten syntaktischen
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Kategorien erfiillt sein. Diese Typbeschriankungen werden im folgenden dargestellt.
Eine Textstruktur, die diese Bedingungen erfiillt, heifit konstistent.

Die erlaubte ASK eines Knotens ist abhéngig von der des Elternknotens oder
eines ausgezeichneten Geschwisterknoten, nidmlich der Matrix in unterordnenden
Teilbdumen. Man nennt einen solchen Knoten von seinem Eltern- bzw. Geschwi-
sterknoten abhdngig, wiahrend diese in diesem Kontext unabhdngig genannt werden.
(Sie sind aber wiederum beziiglich ihrer eigenen Eltern- oder Geschwisterknoten
abhéngig.)

Definition 3 Eine Textstruktur 7" ist konsistent, wenn fiir alle Basistyp-Teilbdume
S von T folgendes gilt:

1. Ist S ein atomarer Teilbaum, so kénnen Wurzel und Blétter beliebige ASKn
besitzen.

Wurzel (unabhéingig) | Argument (abhiingig)
x |y
wobei z und y beliebige ASKn sind.

2. Ist S ein nebenordnender Teilbaum, so sind die Blatter abhingig von der
Wurzel. Ist das Objekt der Wurzel von S nil, so handelt es sich um die
Waurzel der Textstruktur 7', die als ASK text hat, wobei die ASKn der Bléitter
entweder sentence oder layout sind. Andernfalls entspricht das Objekt der zu
verwendenden Konjunktion, und die ASKn der Blédtter stimmen mit der der
Waurzel iiberein.

Waurzel (unabhingig) | Koordinate (abhingig)
text sentence, layout

np np, gerund, layout
gerund np, gerund, layout

T x, layout

wobei z eine andere ASK ist, als die oben genannten.

3. Ist S ein unterordnender Teilbaum, so ist die Matrix abhéngig von der Wurzel:

Wurzel (unabhiingig) Matrix (abhéingig)
sentence p-sentence, clause, vp
p-sentence clause, vp

clause clause, vp

np np, gerund

gerund np, gerund
vp-modifier-rankingl| np, gerund
clause-modifier-rankingll | np, gerund
np-modifier-embedded clause
vp-modifier-embedded clause
clause-modifier-embedded | clause

x x

wobei x eine andere ASK ist, als die oben genannten.

Die Adjunkte sind wiederum abhéngig von der Matrix:



3.5 REALISATIONSKLASSEN

37

Matrix (unabhéngig) | Adjunkt (abhéngig)
p-sentence particle

clause clause-modifier, sentence

vp vp-modifier, sentence

np name, np-modifier, sentence
gerund name, np-modifier, sentence
clause-modifier-rankingl | intensifier
vp-modifier-rankingl intensifier
np-modifier-rankingl intensifier

3.5 Realisationsklassen

Die Konstruktion der Textstruktur geschieht sukzessive mittels sogenannter Expan-
stonsbdume (resource trees), die eine flexible Moglichkeit bieten, die Textstruktur
zu erweitern. Ein Expansionsbaum ist ein vordefinierter, aus den Basistypen zusam-
mengesetzer konsistenter Teilbaum der Textstruktur, der nach Instantiierung an den
Blédttern der Textstruktur angehéngt werden kann und dadurch die Textstruktur an
den Blittern expandiert. In jedem Knoten der Textstruktur wird vermerkt, durch
welchen Expansionsbaum er erzeugt bzw. expandiert wurde.

Expansionsbdume werden zu allen Konzepten des Upper Models definiert. Sie
dienen dazu, deren strukturellen Realisierungen festzulegen und bilden daher die
Verbindung zwischen Syntax und Semantik. Man beachte, dafl Expansionsbdume
selbst konsistent sein miissen, um die Konsistenz der Textstruktur garantieren zu
konnen. Sie miissen daher auch Informationen iiber die abstrakten syntaktischen
Kategorien ihrer Konstituenten enthalten. Da haufig mehrere ASKn méglich sind,
wird in jedem Knoten eines Expansionsbaums die Menge der erlaubten ASKn ver-
merkt. Diese wird im folgenden ASK-Menge genannt. Der Konsistenzbegriff wird
auf ASK-Mengen so erweitert, dal zu jeder ASK eines unabhéingigen Knotens ein
konsistente ASK im zugehorigen abhingigen Knoten existiert und umgekehrt.

Da die meisten Upper-Model-Konzepte auf verschiedene Weisen realisierbar sein
sollen, gibt es zu ihnen mehrere Expansionsbiume, die mit Priorititen! versehen
werden, um eine Auswahl zwischen ihnen treffen zu kénnen. Die Menge der Expan-
sionsbdume eines UMKSs wird in seiner Realisationsklasse zusammengefafit.

Ein Beispiel fiir eine Realisationsklasse ist unten fiir das UMK implication an-
gefiithrt. Die Verbalisierung ist in Kommentaren vor den jeweiligen Expansionsbau-
men (resource trees) angegeben.

IDie Priorititen sind wie in Kapitel 2.3.3 definiert.
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(def-realization-class (implication :cause P :effect @)
; if P then Q
(resource-tree ((mandatory P ()) (negated no)
(priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual (sentence finite)
:matrix
(composite :object (lex ’if)
:textual (finite)
imatrix
(leaf :object P
:textual (finite vp)))
:adjuncts
((composite :object (lex ’then)
:textual (clause-modifier-embedded)
:matrix
(leaf :object @
:textual (finite vp))))))
; P implies Q
(resource-tree ((mandatory ()) (negated no)
(priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual (sentence clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’imply)
:textual (finite non-finite vp)
:arguments
((leaf :object P
:role ’:cause
:textual (np gerund))
(leaf :object @
:role ’:effect
:textual (np gerund
clause-modifier-embedded
vp-modifier-embedded))))))
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; P=>10Q
(resource-tree ((mandatory ()) (negated no)
(priority (sym . 10)))
(composite :object nil
:textual (sentence clause)
:matrix
(kernel :object (sym ’imply)
:textual (finite non-finite vp)
:arguments
((leaf :object P
:role ’:cause
:textual (np))
(leaf :object @
:role ’:effect
:textual (np))))))
(resource-tree ((mandatory P )) (negated no)
(priority (sym . 10)))
(composite :object (sym ’imply)
:textual (np)
:coords
((leaf :object P :textual (np))
(leaf :object @ :textual (np))))))

Hierbei bedeutet mandatory, das die jeweiligen Variablen in dem UMO des Blat-
tes belegt sein miissen, um die Auswahl des jeweiligen Expansionsbaums zu erlauben.
In allen drei Fillen darf die Konstituente nicht negiert werden ((negated no)). Die
Eintragungen lex zu den Objekten der Knoten, bedeutet, dafl ein Wort ausgewihlt
wird, wihrend sym ein mathematisches Symbol bezeichnet. Die Prioritit ist analog
zu den Prioritéten fiir UMVn zu interpretieren (s. Kapitel 2.3.1).

Im Anhang B sind alle Realisationsklassen angegeben und ihre Eingabesprache
definiert.

Die Konsistenz der Textstruktur wird durch die konsistente Definition der Rea-
lisationsklassen und konsistenzerhaltende Auswahl von Expansionsbdumen gewéhr-
leistet. Wie diese Auswahl erfolgt, wird im néchsten Abschnitt besprochen.

3.6 Die Auswahl von Expansionsbiumen

Bei der Auswahl eines Baums aus der Realisationsklasse zur Expansion eines Blattes
der Textstruktur, muf} einerseits darauf geachtet werden, dafi der Expansionsbaum
die Konsistenz der Textstruktur bewahrt, d. h. der Schnitt S aus den ASK-Mengen
des zu expandierenden Blattes und der Wurzel des Expansionsbaums darf nicht leer
sein. Andererseits kann der Expansionsbaum aber auch umgekehrt die ASK-Menge
des zu dem expandierten Knoten gehorenden abhiingigen und unabhéingigen Knoten
weiter einschrinken, ndmlich dann wenn S eine echte Teilmenge der urspriinglichen
ASK-Menge des expandierten Knotens ist. Nach Auswahl eines konkreten Expan-
sionsbaum muf} diese Information entsprechend propagiert werden.
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Beispiel: Betrachten wir folgenden Teilbaum einer Textstruktur:

nil
clause,vp,np,modifier

conposite
matri x adj unct
conceptl concept2
clause,vp,np,modifier sentence,modifier

Wird die Matrix durch einen Expansionsbaum erweitert, dessen Wurzel auf die ASK
np trigt, so mufl die Wurzel des Teilbaums ebenfalls auf np eingeschréinkt werden,
wihrend das Adjunkt auf die ASK-Menge {sentence, np-modifier} einzuschréinken
ist. [

Gibt es mehrere mogliche Expansionsbdume wird zunéchst versucht, dem Grund-
satz des casting zu folgen (vgl. Kapitel 2.3.1). An dieser Stelle bedeuted das, daf} in
Geschwisterknoten des Typs Koordinate gleiche Expansionsbdume ausgewéhlt wer-
den. Ist das nicht moglich, entscheidet eine Heuristik H (vgl. Kapitel 5.3) anhand
der Prioritédten und eines Diskursgedéchtnisses, durch welchen Baum die Expansion
erfolgt.

3.7 Der Aufbau der Textstruktur

Die zentrale Aufgabe des Mikroplaners in PROVERB ist die Erzeugung der Text-
struktur. Der unten vorgestellte abstrakte Algorithmus zur Generierung der Text-
struktur bildet eine Konkretisierung der Abbildungen zwischen den ersten drei in
Kapitel 1.4 angegebenen Ebenen der Reprisentation. Dieser Algorithmus geniigt im
Prinzip, um die linguistische Spezifikation des Textes zu erzeugen.

1. Initialisierung:
Die initiale Textstruktur besteht aus einem einzelnen Knoten mit dem UMO
als Objekt, auf das die Folge der PMs (also ein APQO) abgebildet wurde.
2. Terminierung:
if das Objekt des aktuellen Knotens ist ein lexikalisches Objekt
then stop
3. Abbildung in das Upper Model:

if das Objekt des aktuellen Knotens ist ein UMO, an dessen Wurzel ein UMV
steht
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then wihle unter Beriicksichtigung von Typrestriktionen und des Prinzip des
casting bzw. nach Heuristik H fiir diese UMV ein passendes UMO aus

4. Expansion:

wahle unter Beriicksichtigung des Prinzips des casting bzw. nach Heuristik H
einen konsistent einfiigbaren Expansionsbaum aus und expandiere den aktu-
ellen Knoten unter Propagierung der Typrestriktionen des Konzeptes an der
Wurzel des UMOs

5. Rekursion:

for all Blitter unterhalb des aktuellen Knotens (von links nach rechts)
do das Blatt wird zum neuen aktuellen Knoten; goto Schritt 2

Man beachte, dafl in Schritt 1 das APO, das den gesamten Text représentiert,
ndmlich die Liste der PMs, in ein UMO abgebildet wird. Wie in Kapitel 2.3.1 bereits
angefiihrt wurde, besteht dieses UMO nur aus UM Vn. Ferner beachte man, daf} die
Expansionsbédume garantieren miissen, dafl in den Blittern als Objekte nur UMOe
oder lexikalische Objekte (Worter oder mathematische Symbole) auftreten.

Die Heuristik H wird in Kapitel 5.3 vorgestellt. Sie entscheidet iiber die Auswahl,
indem sie fiir jedes zur Wahl stehende Objekt anhand der gegebenen Priorititen und
eines Diskursgedéchnisses einen Index berechnet. Das Objekt mit dem héchsten In-
dex wird ausgewéhlt. Wie oben bereits dargelegt, geniigt dieser Algorithmus im
Prinzip, um die linguistische Spezifikation eines sprachlich korrekten Textes zu ge-
nerieren. In dem folgenden Kapitel werden Operationen vorgestellt, die die Qualitéit
des Textes zum Teil erheblich verbessern.
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Kapitel 4

Sortierung und Aggregation

In den beiden letzten Kapiteln haben wir den grundlegenden Mechanismus zur
Satzplanung kennengelernt. Im Gegensatz zu der direkten Abbildung von Anwen-
dungsprogrammobjekte auf einzelne Sitze erlaubt dieser Mechanismus eine flexible
Paraphrasierung der zu iibermittelnden Information, d. h. sie 148t sich durch ver-
schiedene Verbalisierungsmoglichkeiten ausdriicken. Dariiberhinaus verschafft uns
der Mechanismus der Satzplanung eine Basis, auf der wir leicht weiter verfeinernde
Satzplanungstechniken spezifizieren konnen.

Folgte man lediglich dem in Kapitel 3.7 vorgestellten Algorithmus, wiirde die
Struktur des Beweises in den linguistischen Strukturen widergespiegelt. Wie wir
in Kapitel 1.3 gesehen haben, ist in den einzelnen Beweisschritten aber oft noch
redundante Information enthalten. Durch die Sortierung der Information eines
Beweisschrittes und ihrer Umgruppierung durch Aggregation 143t sich Redundanz
in den generierten Auflerungen vermeiden.

Die Sortierung wird in PROMI durch eine einfache Heuristik gesteuert, wihrend
die Aggregation regelbasiert erfolgt. Sowohl Sortierung als auch Aggregation soll-
ten auf der semantischen Ebene erfolgen, da sie auf der syntaktischen Ebene an
Maichtigkeit verlieren. In PROMI finden beide Techniken auf der Ebene der Upper-
Model-Objekte (oder genauer: auf Upper-Model-Variablen) Anwendung, da auf die-
ser Ebene noch keine strukturelle Planung des Textes die Anwendung erschwert und
daher gleichférmige Elemente behandelbar sind.

Der um diese verfeinernden Techniken erweiterte Mikroplanungsalgorithmus wird
in Kapitel 6 dargestellt.

4.1 Sortierung

In PROMI wird zur Zeit nur eine einfache Sortierheuristik angewandt, die aber unse-
ren Zwecken geniigt. Es werden lediglich die Argumente von UMOen der kommuta-
tiven Konzepte conjunction und disjunction sortiert, da nur bei ihnen gewéhrleistet
ist, daf} ihre Reihenfolge keine Bedeutung kodiert.

Die Sortierung der Argumente der genannten UMOe geschieht nach ihrer Stel-
ligkeit, so dafl Argumente geringerer Stelligkeit links stehen. Die Idee dabei ist,
dal in dem Fall, da} die Argumente logische Prédikate sind, einstellige Pridikate
definierende Eigenschaften von Objekten kodieren, wihrend mehrstellige Priadikate
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die Relationen zu anderen Objekten spezifizieren.

Beispiel: conjunction((Subset(F,G), Set(F'))) wird umsortiert zu
conjunction{(Set(F), Subset(F, G))) =

Es ist sinnvoller, die Information “F' is a set” zu verbalisieren, bevor man “F’ is
a subset of G” duflert, als umgekehrt.

4.2 Aggregation

Eine der wichtigsten Mikroplanungstechniken ist die Aggregation. Hierbei wird
die zu iibermittelnde Information so neu strukturiert, daff Redundanzen vermieden
werden. Als Beispiel betrachte man den folgenden Beweis, der zwar alle notwen-
digen Fakten enthéilt, aber durch seine Kompliziertheit dem Leser einige Miihen
abverlangt:

“Let F' be a set. Let G be aset. Let F C G. Let a € F. Let b € F.
Sincea € Fand FCG,a € G. Sincebe Fand FCG,be G

Durch Aggregation der Inhalte kann dieselbe Information auch prignanter ausge-
driickt werden, wodurch sich die Versténdlichkeit des Beweises erheblich verbessert:

“Let F and GG be sets, F' C G and a,b € F. Then a,b € G.”

Aggregation reorganisiert den Text durch die Zusammenfassung von Informati-
on und eliminiert so inhaltliche Redundanzen, was einen fliissigerer Text zur Fol-
ge hat. Aggregationstechniken wurden bereits mehrmals in unterschiedlichen Sy-
stemen unter verschiedenen Namen eingesetzt, allerdings ohne daf} sie klassifiziert
oder tiefgehend untersucht worden wiren. So spricht Dale von discourse level op-
timization [Dale, 1992], Kempen von forward bzw. backward conjunction reducti-
on [Kempen, 1991] und Dalianis von compacting [Dalianis, 1993]. Horacek stellt
die ausgekliigelste Technik vor, in der er zwischen inhaltsmotivierter Aggregation
(content motivated grouping), in der Weltwissen angewandt wird, und strukturell
motivierter Aggregation (structurally motivated grouping), die auf der Gleichheit
der Strukturen von Aussagen basiert, unterscheidet [Horacek, 1992]. Da in PROMI
bisher keine Taxonomie mathematischer Objekte enthalten ist, gehoren die Aggre-
gationsregeln, die hier vorgestellt werden, ausschliellich der zweiten Kategorie an.

Dalianis und Hovy leiteten aus einer empirischen Studie eine Klassifikation von
acht Aggregationsregeln her [Dalianis und Hovy, 1993]. Diese setzt sich zusammen
aus:

e zwei sogenannten grouping-Regeln, die Subjekte bzw. Priadikate zusammen-
fassen,

e drei ordering-Regeln, die eine Sortierung der Inhalte vornehmen,

e cine casting-Regel, die, wie in Kapitel 2.3.1 dargelegt, bewirkt, dafl semantisch
verwandte Inhalte in syntaktisch dhnlicher Form ausgedriickt werden, sowie
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e zwei parsimony-Regeln, die auf die Menge der zu iibermittelnden Information
in einem Satz Einflul nehmen.

FaBt man Aggregation jedoch als eine Technik zur Redundanzvermeidung auf, sind
nur die beiden grouping-Regeln als echte Aggregationsregeln zu betrachten, da nur
sie redundante Information zusammenfassen. Die iibrigen Regeln sind zwar zur
Verbesserung der Textqualitéit geeignet, aber nicht hier zu besprechen, da ihr Zweck
in PROMI durch die Sortierungsheuristik, durch eine geeignete Auswahl von Upper-
Model-Konzepten und Expansionsbiaumen sowie durch das Referenzierungsmodul
DRCC (vgl. Kapitel 1.4 und [Huang, 1994c]) erfiillt wird. Die Regeln von Dalianis
und Hovy wurden auf der syntaktischen Ebene definiert. Thre grouping-Regeln oder
Regeln zur Zusammenfassung werden an dieser Stelle anhand von Beispielen aus
unserer Doméne kurz vorgestellt:

(A1) Zusammenfassung von Aussagen mit gleichem Subjekt (subject grouping), z. B.

“F'is a set. I has finite cardinality.” ~ “F is a finite set and has finite
cardinality.”

(A2) Zusammenfassung von Aussagen mit gleichem Pridikat (predicate grouping),
z. B.

“Fisaset. Gis aset.” ~ “F and G are sets.”

Die meisten der Regeln, die ich hier vorstellen will, gehen auf diese beiden Regeln
zuriick. Sie kénnen als Anpassungen und Erweiterungen fiir die Doméne der mathe-
matischen Texte gesehen werden. Dariiberhinaus gibt es auch Regeln, fiir die es bei
Dalianis und Hovy kein Pendant gibt. So wurde im Rahmen dieser Arbeit die Klasse
der Verkettungsregeln (chaining rules) speziell fiir Beweistexte entwickelt. Sie er-
lauben es, Inhalte, die semantisch gesehen in einer Ableitungskette stehen, auch als
solche auszudriicken, so dafl eine redundante Erwdhnung von Zwischenergebnissen
vermieden werden kann. Diese Verkettung von Ableitungen ist auch in argumenta-
tiven Texten, die nicht auf die mathematische Doméne beschrinkt sind, vorteilhaft.

Die hier vorgestellten Aggregationsregeln werden auf Upper-Model-Objekte an-
gewandt, arbeiten also auf der semantischen Ebene. (Die wichtigsten fiir Aggrega-
tion relevanten Konzepte des Upper Models sind in Abbildung 4.1 nochmals dar-
gestellt.) Daher lieflen sie sich so definieren, daf sie tiber die nur auf der syntakti-
schen Ebene definierten Regeln (A1) und (A2) hinausgehen, obwohl sie in ihrer Idee
auf diese zuriickgehen. Da die logische Struktur des Beweises unberiihrt bleiben
muf}, werden die Aggregationsregeln nur auf Argumente der UMOe der Konzep-
te conjunction, disjunction oder sequence angewendet. Weiterhin wird nach An-
wendung jeder Aggregationsregel gepriift, ob die Argumentliste der conjunction,
disjunction oder sequence auf die Linge 1 reduziert wurde. Falls das der Fall ist,
wird das UMO durch sein einzelnes Argument ersetzt. Ist die Argumentliste leer,
so wird die UMO gel6scht.

Abbildung 4.2 zeigt eine Klassifizierung der hier vorgestellten Aggregationsre-
geln. In Klammern ist die Anzahl der Regeln in der jeweiligen Klasse angegeben.
Die Regeln zur Zusammenfassung werden geméf ihrer Wirkung unterteilt in sol-
che, die semantische Objekte, d. h. UMOe des Konzepts object, oder semantische
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onjunction
isunction
arbitrary-place-relation —{ logical uality
sequence uivalence
implication-chain
purpose
cause-relation |mpl cation
derive
erive-cont

Abbildung 4.1: Einige aggregierbare Konzepte des Upper Models

Aggregation(11)

Verkettung (3) Zusammenfassung (8)

semantische Objekte (2) semanti schePradikate (6)

logische Pradikate (1) logische Junktoren (2) Ableitungen (3)

Abbildung 4.2: Die Klassifikation der Aggregationsregeln

Pradikate, d. h. UMOe des Konzepts process, zusammenfassen. Die Regeln zur
Verkettung werden in Kapitel 4.2.1 vorgestellt. In Kapitel 4.2.2 werden die Regeln
zur Zusammenfassung eingefiihrt.

Zur Beschreibung der Regeln werden folgende Notationen verwandt:

e Eine Regel wird geschrieben als %, wobei T, 7" UMOe sind. Die Regelanwen-
dung ersetzt T durch 7.

e ¢ bezeichnet das leere UMO.

e Seien A, P UMOe, wobei P das UMO B als Argument hat. Dann bezeich-
net P[A/B] das UMO, das durch Ersetzung von B durch A aus P entsteht.
Entsprechend bezeichnet Ple/B]| die Loschung des Argumentes B aus P.

e Argumente eines UMOs sind durch () geklammert.

e Objekte der Untertypen von arbitrary-place-relation konnen beliebig viele Ar-
gumente besitzen. Diese werden in einer durch () geklammerten Liste zusam-
mengefafit und als einzelnes Argument betrachtet.

e Vor der formalen Definition jeder Regel erldutert eine Graphik die Funktions-
weise der Regel. Grau unterlegt Strukturen représentieren dabei redundante
Informationen
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4.2.1 Verkettung

Eine wichtige Erweiterung zu den Regeln von [Dalianis und Hovy, 1993] bilden drei
Regeln, die Redundanzen durch Verkettung von Ableitungen eliminieren. Die er-
ste Regel behandelt logische Aquivalenzen, wihrend die verbleibenden Regeln auf
Ableitungen arbeiten. Dabei ist zwischen verketteten Ableitungen, in denen die
Schluf3folgerung eines Ableitungsschrittes eine Voraussetzung fiir den nichsten bil-
det, und unabhdngigen Ableitungen, in denen keine Schlufifolgerung eines Ablei-
tungsschrittes als Voraussetzung eines anderen vorkommt, zu unterscheiden. Nur
aus verketteten Ableitungen lassen sich durch Kettenbildung Ableitungsketten er-
zeugen.

Ableitungsketten

Zunéchst miissen wir den Begriff der Ableitungskette als Upper-Model-Objekt
formal fassen.

Definition 4 Eine Ableitungskette wird wie folgt induktiv definiert:

(i) Jedes UMO der Form assume(CY, €) ist eine Ableitungskette der Linge 1.
(ii) Jedes UMO der Form derive(R;, M, C1, €) ist eine Ableitungskette der Léange 1.

(iii) Jedes UMO der Form S1{(®1, So(®s, ..., Sk 1{(Pk_1, Sk(Pk, €))...)) ist eine Ab-
leitungskette der Linge k, falls folgendes gilt:

e S; € {assume, derive}

o &, — Ci falls S; = assume
Y7 Ry, My, C;, falls S; = derive

e und fiir alle 1 < 7 < k gilt S; = derive-cont und ®; = R;, M;, C;.

Dabei stehen R;, M; und C; fiir alle 1 < i < k in der semantischen Rolle reason (die
Vorbedingungen), method (die Rechtfertigung) bzw. conclusion (die SchluBifolge-
rung des Ableitungsschrittes) und S; fiir alle 1 < ¢ < k und € in der semantischen
Rolle next (der néichste Ableitungsschritt).

Notation: Spielt nur die Schluf3folgerung des letzten Ableitungsschrittes einer Ab-
leitungskette eine Rolle, so wird verkiirzt chain{Cy, €) geschrieben. ]

Man erinnere sich, dafl die beiden Konzepte derive und derive-cont sich in ihrer
Semantik unterscheiden (vgl. Kapitel 2.3.1):

e derive(e, M, C, €) bedeuted, dafi C' ohne Voraussetzung mit M gefolgert werden
kann: ,Es gilt C wegen M.“

e derive-cont{e, M, C, €) beinhaltet jedoch, dal die Schluifolgerung des vorher-
gehenden Schrittes der Ableitungskette die Voraussetzung zur Ableitung von
C durch M bildet: ,Dann gilt C' wegen M.
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Bei der Verkettung von Ableitungsschritten, in denen ja die Konklusion eines
Schrittes eine Priamisse des nichsten darstellt, wird diese Pramisse nicht nochmals
verbalisiert. Vielmehr wird dieser Schritt, um die Verkettung deutlich zu machen,
aus dem Konzept derive in das Konzept derive-cont iiberfiihrt:
assume derive assume

(Tl'. ..C-- "ﬁ(')/l\l/I'\C’

derive-cont » derive-cont
R M C R M C derive-cont
(T1" . Tk) M C
Die formale Definition dieser Regel lautet wie folgt:

Regel 1 (Ableitungsketten)
Sei C die Schluifolgerung einer Ableitungskette (moglicherweise der Linge 1). Seien
ferner R, die Vorbedingungen, M, die Methode und C5 die Schluffolgerung eines
UMOs derive, wobei C' in Ry vorkommt.

sequence((. . . chain(C1, €), derive{ Ry, My, Cy, €) . . .))

sequence((. . . chain(C}, derive-cont(Ry[e/C1], Ma, Cy,€)) . . .))

Diese Regel verldngert die Ableitungskette um einen Schritt, ndmlich um das
Upper-Model-Objekt der Kategorie derive-cont, in der (', das soeben verbalisiert
wurde, nicht noch einmal als Vorbedingung ausdriicklich erwidhnt wird.

Beispiel: Betrachten wir folgende beiden UMOQe:
derive(e, DefTrans, Subset(o, transclosure(o)), ¢)

“g C o*, by the definition of transitive closure.”

derive{(el((x,y), o), Subset(o, transclosure(o))),
DefSubset, el((x,y), transclosure(c)), €)

“Since (x,y) € 0 and o C o*, (z,y) € o* by the definition of subset.”

Das erste UMO, eine Ableitungskette der Linge 1, wird mit dem zweiten zusam-
mengefafit zu:

derive(e, DefTrans, Subset(o, transclosure(o)),
derive-cont((el((z,y),0)), DefSubset, el((x,y), transclosure(c)), €))

“o C o* by the definition of transitive closure, thus establishing (z,y) € o* by
the definition of subset, since (z,y) € 0.”

Logische Implikationen und Aquivalenzen

Da eine Implikation #hnlich einem einzelnen Ableitungsschritt ausdriickt werden
kann, kann auch ihre Verkettung sinnvoll sein. Da aber die Prdmissen einer Impli-
kation nicht notwendigerweise wahr sein miissen, geniigt zu ihrer Verkettung nicht
das Vorkommen der Konklusion in den Priamissen der nachfolgenden Implikation,
sondern ihre Gleichheit wird verlangt.
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implication  implication I implication-chain
R R B R R R R

Regel 2 (Implikationen)
Seien Py, ..., P, UMOe.
S{(...implication(Py, Pp), implication{P,, Ps), . .., implication(P,_1, P,) ...))
S{(...implication-chain((P, ..., P,))...))
wobei S € {conjunction, sequence}. n

Beispiel: In diesem und dem folgenden Beispiel stehe PL fiir “predicate logic”,
PKP fiir “Post’s correspondence problem” und HP fiir “halting problem”.

sequence((implication{decidable( PL), solvable( PKP)),
implication(solvable( PKP), solvable( HP))
implication(solvable( HP), decidable( PL))))

“If predicate logic is decidable, then is Post’s correspondence problem solvable. If
Post’s correspondence problem is solvable, then is the halting problem solvable.
If the halting problem is solvable, then is predicate logic decidable.”

Obige Implikationen werden verkettet zu:

sequence((implication-chain{(decidable( PL),
solvable( PKP),
solvable( HP),
decidable(PL)))))

“Predicate logic is decidable = Post’s correspondence problem is solvable
= the halting problem is solvable
= predicate logic is decidable”
]
Ahnlich dem Fall der Implikation ist auch die Verkettung von Aquivalenzen sinn-
voll.

equivalence  equivalence I equivalence

R R R R R R R

Das Upper-Model-Konzept equivalence erlaubt eine beliebige Stelligkeit der Aqui-
valenz, deren Argumente alle untereinander logisch gleichwertig sind. Daher kénnen
zwei beliebigstellige Aquivalenzen verkettet werden, wenn das letzte Argument der
ersten Aquivalenz mit dem ersten Argument der zweiten identisch ist.

Regel 3 (Aquivalenzen) )
Seien Py, ..., Py und Q1,...,Q, die Argumente zweier Aquivalenzen mit P,, = ),

S{((...equivalence{(P, ..., Py)), equivalence((Q1, Q2 ..., Qx))) ...)

S{(...equivalence((Py, ..., Pp,Q2,...,Qn))...)
wobei S € {conjunction, sequence}. n

Beispiel: Betrachten wir folgende zwei Aquivalenzen:
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sequence((equivalence((decidable( PL), solvable( PKP))),
equivalence((solvable(PKP), solvable( HP)))))

“Predicate logic is decidable if and only if Post’s correspondence problem is solva-
ble. Post’s correspondence problem is solvable if and only if the halting problem
is solvable.”

Diese Aquivalenzen kénnen zusammengefaBt werden zu:
equivalence((decidable( PL), solvable( PKP), solvable( HP)))

“Predicate logic is decidable if and only if Post’s correspondence problem is sol-
vable if and only if the halting problem is solvable.”

4.2.2 Zusammenfassung

Nachdem wir nun die Regeln zur Verkettung von Ableitungen untersucht haben,
gehen wir zu den Regeln zur Zusammenfassung iiber. Sie lassen sich in Regeln,
die semantische Objekte bzw. semantische Prddikate aggregieren, untertei-
len. Unter semantischen Objekten verstehen wir UMOe, die Objekte der Doméne
reprisentieren, wihrend semantische Priadikate Eigenschaften der Objekte und Re-
lationen zwischen Objekten beschreiben.

Regeln, die semantische Objekte behandeln, und Regeln, die semantische Pré-
dikate zusammenfassen, unterscheiden sich in ihrem Mechanismus. Intuitiv gese-
hen werden durch die erstgenannten Strukturen durch Ineinanderhéingen verkniipft
(siehe links in Abbildung 4.3), wihrend die letztgenannten gleichartige Strukturen
zusammenfassen (rechts in Abbildung 4.3).

VANVANEERVANVAN
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Abbildung 4.3: Aggregationsmechanismen

Semantische Objekte

Semantische Objekte, d. h. UMOe eines Subkonzeptes von object, kénnen syntak-
tisch sowohl als Subjekt als auch als Objekt im Satz realisiert werden. Daher bewirkt
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eine einzelne Regel, die redundante semantische Objekte eliminiert, sowohl die Zu-
sammenfassung von Sdtzen, die in ihren Subjekten iibereinstimmen, als auch die Zu-
sammenfassung von Sétzen die in ihren Objekten iibereinstimmen. Dariiberhinaus
faBt diese Regel auch Sétze zusammen, in denen das Subjekt eines Satzes als Objekt
in den iibrigen auftritt. Sie geht also in ihrer Wirkung betréchtlich {iber die Regel
(A1) von Dalianis und Hovy hinaus, die lediglich Subjekte zusammenfaft.

A A /)
A AR

Regel 4 (Semantische Objekte (rechts))

Sei con ein Subkonzept von object. Seien ferner P und () beliebige UMOe mit
unterschiedlichen Wurzeln, die beide das UMO T des Konzepts con enthalten, wobei
die Wurzel von P eine UMYV ist, die nach einem UMO des Konzepts con abgebildet
werden kann.

conjunction{(...P,Q...))
conjunction((...Q[P/T]...))

Das folgende Beispiel erldutert die Funktion dieser Regel:

Beispiel: Habe F' das Konzept set, auf das Set ebenfalls abgebildet werden kann.
Dann wird

conjunction{(Set(F), Subset(F, G)))

“F'is a set. F'is a subset of G.”
zusammengefafit zu

Subset(Set(F), G)

“The set F'is a subset of G.”

Man beachte, dafl die Konjunktion nach der Zusammenfassung der Argumente
geloscht wurde. n
Eine dazu symmetrische Regel ist ebenfalls sinnvoll.

A A /)
A AR

Regel 5 (Semantische Objekte (links))

Sei con ein Subkonzept von object. Seien ferner P und () beliebige UMOe mit
unterschiedlichen Wurzeln, die beide das UMO T des Konzepts con enthalten, wobei
die Wurzel von () eine UMYV ist, die nach einem UMO des Konzepts con abgebildet
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werden kann.
conjunction{(...P,Q...))

conjunction((... P[Q/T]...))

Beide Regeln wurden in der Implementation auf solche UMOe eingeschrinkt, in
denen 7" direkter Nachkomme von P bzw. () ist.

Semantische Pridikate

Semantische Pradikate reprisentieren einerseits die semantischen Relationen zwi-
schen semantischen Objekten, andererseits aber auch die rhetorischen Relationen
zwischen Konstituenten des Textes. Aus diesem Grunde bewirkt die Zusammenfas-
sung semantischer Priadikate die Aggregation von Sdtzen mit gleichen Priadikaten
(im syntaktischen Sinne), geht iiber diese aber hinaus, da sie auch grofiere Struk-
turen des Textes behandelt. Die hier vorgestellten Regeln stellen daher in ihrer
Gesamtheit eine echte Erweiterung zu den Regeln von Dalianis und Hovy dar. Wie
aus Abbildung 4.2 ersichtlich, wird hier unterscheiden zwischen Regeln, die logische
Pridikate zusammenfassen, solchen die logische Junktoren zusammenfassen und sol-
chen, die Ableitungen oder Ableitungsschritte zusammenfassen.

Logische Pridikate Die folgende Regel kann nur auf Upper-Model-Objekte an-
gewandt werden, die Pridikate im Sinne der mathematischen Logik repréisentieren.
Daher ist insbesondere ihre Anwendung auf UMOe der Konzepte derive, assume
oder implication, die fiir rhetorische Relationen stehen, nicht moglich.

conjunction P

P P - conjunction conjunction

Q R @ R Q@ @ R R

Regel 6 (Prddikate)
Sei P ein UMO, das ein logisches Pridikat repréisentiert. Seien S;; UMOe mit
1<i<kund 1< j<n.

S((...P{S11,--3S1n)y s P(Skpy s Skm)--2))

S PUS((Sits s Sk))s -3 S{(Sim -y S} - 2))

wobei S € {conjunction, disjunction}. n

Beispiel: Mit dieser Regel werden folgende beiden UMOe zusammengefafit:
conjunction{(Set(F'), Set(G)))
“F'is a set. G is a set.”

Die Aggregation ergibt:
Set{conjunction((F, Q)))

“F and G are sets.”
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Auch hier wurde die einstellige Konjunktion gel6scht.
Die Regel erlaubt auch die Zusammenfassung mehrstelliger Priadikate:

conjunction{(Subset(F,G), Subset(U,V)))
“F'is a subset of G. U is a subset of V.”

Die Aggregation resultiert in:
Subset(conjunction((F, U)), conjunction((G, V))))

“F and U are subsets of G and V' respectively.”

]

Man beachte, dafl im letzten Beispiel das Schliisselwort “respectively” die Ver-
standlichkeit sicherstellt. Es wird, wie in Kapitel 5.2 noch dargelegt wird, in einem
spiteren Stadium eingefiigt. Allerdings wird aus diesem Beispiel auch deutlich, dafl
die Zusammenfassung von drei- oder mehrstelligen Priadikaten problematisch sein
kann.

Logische Junktoren Zwei weitere Regeln behandeln logische Implikationen. Die
Semantik der Implikation macht es jedoch notwendig, ihre Argumente in Betracht
zu ziehen. Die Aggregation von Implikationen ist nur dann sinnvoll, wenn die Impli-
kationen entweder in ihren Prdmissen oder in ihren Konklusionen iibereinstimmen.

Implikationen, die in ihren Konklusionen iibereinstimmen, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

implication implication I implication
disunction C

p =

Regel 7 (Implikationen, die in ihren Konklusionen tbereinstimmen)
Seien Pj,..., P, die Priamissen und C' die Konklusion von aufeinanderfolgenden
Implikationen.
S{(...implication{(P,,C), ..., implication{(P,,C) ...))
S{(...implication{disjunction{(Pi, ..., P,)),C) ...))
wobei S € {conjunction, sequence}. n

Beispiel: Die Implikationen

conjunction{(implication{less(a, b), notequal(a, b)),
implication{greater(a, b), notequal(a,b))))

“If a < b then a # b. If a > b then a # b.”
werden durch diese Regel zusammengefafit zu
implication(disjunction{(less(a, b), greater(a,b))), notequal(a, b))

“If a < bor a>bthen a#b.”
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]
Man beachte, dafl die Semantik der Implikation die Disjunktion der Pramissen

verlangt. Analog ist in der folgenden Regel, die Implikationen behandelt, die in

ihren Prémissen {ibereinstimmen, die Konjunktion der Konklusionen erforderlich.

implication  implication I implication

P cC P c P conjunction
C C
Regel 8 (Implikationen, die in ihren Prdmissen tibereinstimmen)
Seien P die Primisse und C4,...,C, die Konklusionen von aufeinanderfolgenden
Implikationen.

S{(...implication{P, C4), ..., implication(P, Cy) . ..))

S{(...implication(P, conjunction{(C4,...,Cy))) ...))
wobei S € {conjunction, sequence}. n

Die Regeln zur Behandlung logischer Junktoren scheinen ihre Anwendung auf
der logischen Ebene zu implizieren. In PROMI wurde allerdings die Definition aller
Aggregationsregeln in einem einheitlichen Rahmen bevorzugt, um ihre Gemeinsam-
keiten zu betonen. Ihre Definition innerhalb der Logik ist jedoch nicht erlaubt.
Nicht nur daf3 die Definition der Verkettungsregeln oder der im folgenden noch zu
besprechenden Regeln zur Behandlung von Ableitungen dort nicht moéglich wére,
die Definition der Regel zur Behandlung logischer Pridikate wére unzuléssig, da
diese nicht in einer wohlgeformten Formel resultiert: Die Argumente des Pradikats
sind nach Aggregation selbst logische Formeln und keine Terme mehr in Sinne der
mathematischen Logik.

Kehren wir nun zu der Definition der Aggregationsregeln auf der sprachlichen
Ebene zuriick, indem wir im néichsten Abschnitt Ableitungen betrachten.

Ableitungen Als sehr wirkungsvoll haben sich solche Aggregationsregeln erwie-
sen, die auf Ableitungen operieren, d. h. auf Upper-Model-Objekten der Kategorien
assume und derive, da sie die Struktur des Textes auf einer héheren Ebene be-
treffen, als die bisher vorgestellten Regeln zur Zusammenfassung. An dieser Stelle
diirfen nur unabhingige Ableitungen betrachtet werden, da nur diese ohne Verlust
der Korrektheit des Beweises zusammengefaf3t werden diirfen.

Die erste Regel aggregiert die Voraussetzungen einer Ableitung. Diese werden
durch UMOe der Kategorie assume dargestellt.

assume assume assume
| R
C C conjunction

C C

Regel 9 (assume)

Seien C; die Konklusionen der i-ten assume-UMO fiir 1 < i < n.
sequence((. .. assume(Cy, €), ..., assume(Cy, €) .. .))

sequence((. . . assume(conjunction((Cy, ..., Cy)),€) ...))
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Beispiel: Betrachten wir die folgenden beiden Voraussetzungen:
sequence((assume(Set(F),e), assume(Set(G),e€)))
“Let F be a set. Let G be a set.”

Sie werden durch die obige Regel zusammengefafit zu:
sequence((assume(conjunction{(Set(F'), Set(G)))))).

Da sequence nun Linge 1 hat, wird es durch sein Argument ersetzt. Die Anwendung
der Regel 6 fiihrt zu

assume(Set(conjunction((F, Q))))
“Let F' and G be sets.”

]
Die néchste Regel aggregiert unabhéngige Ableitungsschritte, die in ihren Vor-
aussetzungen oder in ihren Methoden {ibereinstimmen.

%iv\e derive l derive
R M C R M C R conjunction conjunction

M M C

Regel 10 (independent derive)

Seien R; die Voraussetzungen, M, die Methoden und C; die Konklusionen des i-ten

Ableitungsschrittes fiir 1 < ¢ < n, wobei entweder R; = --- = R,, (kurz: R) oder

M, =--- =M, (kurz: M) oder beides, jedoch C; ¢ R; fiir alle1 < i < j < n.
sequence((. . .derive(Ry, My, Cy,¢€), ..., derive(Ry,, M, Cy,€) .. .))

sequence((. . . derive(conjunction{(Ry, ..., Ry,)), conjunction((Mj, . .., M,)),
conjunction{(Cy,...,Cp)),€)...))

Man beachte, dafl die eingangs erwidhnte Behandlung null- und einstelliger Kon-
junktionen gewéhrleistet, dafl die Voraussetzungen bzw. Methoden in R bzw. M
zusammenfallen.

Beispiel: Die folgenden beiden Ableitungsschritte werden durch diese Regel ag-
gregiert:
sequence((derive(conjunction((element(a, F), Subset(F, G))), €, element(a, G), €),
derive(conjunction((element(b, F), Subset(F, G))), €, element(b, G), €)))
“Sincea € Fand FCG,a€G. Sincebe Fand FCG,be G

Die Zusammenfassung der Ableitungsschritte ergibt:

sequence((derive( conjunction((element(a, F), element(b, F), Subset(F, G))),
conjunction((e)),
conjunction{(element(a, G), element(b, G))),

€))

Mehrfache Anwendung der Regel 6 und die Behandlung von null- und einstelligen
Konzepten sequence und conjunction fiihrt zu:
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derive(conjunction((element(conjunction{(a, b)), F), Subset(F, G))),
6’
element(conjunction{(a, b)), G),
€)
“Since a,b € F and FF C G, a,be G.”

]

Ein betrichtliche Umstrukturierung des Textes erfolgt durch die néichste Regel.
Sie fafit Fallunterscheidungen zusammen, deren Fille dhnlich behandelt werden.
Gegenwirtig bedeuted ,,dhnlich“, dafl beide Fille in der Reihenfolge ihrer Methoden
iibereinstimmen.

Man beachte, dafl die Ableitung solange unabhéngig von der Fallannahme ist, bis
diese benutzt wird. Daher werden die Voraussetzungen und Konklusionen in Kon-
junktion ausgedriickt, bis die Fallannahmen ins Spiel kommen. Erst dann werden
sie disjunktiv verbalisiert.

Begin-Cases Casel  derive Case2 derive End-Cases

P R M; G derive-cont P R M, C derive-cont

(T,--P--T,) M, C, derive-cont (;---P--T) M, C, derive-cont

/N

R My G R, M; G
4
derive
conjunction M, conjunction derive-cont
R R G o} conjunction M,  disunction derive-cont
T T dgucton T, T C) C, digunction My G,
P P R R

Regel 11 (dhnliche Fille)
Seien M; = M] fiir alle 1 < ¢ < n, C, = C} sowie P und P’ die Fallannahmen.
Ferner seien P € Ry und P' € R}, fiir ein beliebiges 1 < k < n.
sequence((. . . Begin-Cases,
Case1l(P), S1{®y,... Sy (Pp,€)...),
Case2(P'), S1(®,... S (D] €)...),
End-Cases. ..))

sequence((...S1{P],... S (DN €)...)...))

wobei
e S € {assume, derive}
o & — Cy falls S; = assume
L= Rl,Ml, 01 falls Sl = derive

& — ] falls S; = assume
L7\ Ry, M{,C} falls S; = derive
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o fiir alle 1 < ¢ < n gilt S; = derive-cont, ®; = R;, M;,C; und @, = R}, M! C!
und ® = R", M, C" mit

conjunction{(R;, R})) falls 1 <i < k
_ pr— conjunction{(R;[e/P], R[e/P'], falls 1 = &
! disjunction((P, P'))))
disjunction{(R;, R})) falls k <t <n

— M!'=M,; firallel <i<n

conjunction((C;, C})) falls1 <i <k
— C = < disjunction{(C;,Cl)) fallsk <i<n
C, fallsi =n

Man beachte, daf}, falls S| = assume, Ry, R}, M; und M/ nicht existieren und somit
auch nicht R} und M. Das folgende Beispiel veranschaulicht diese recht kompli-
zierte Regel:

Beispiel:

Begin-Cases,

Casel(el(a, F1)), derive((el(a, F1), Subset(Fy, G)), DefSubset, el(a, G), €),
Case2{el(a, F»)), derive((el(a, Fy), Subset(Fy, G)), DefSubset, el(a, G), €),
End-Cases

“Let us consider the first case, where a € F}. Since a € Fy and I} C G, a € G
by the definition of subset. Now, let us consider the second case, where a € F5.
Since a € Fy and F, C G, a € G by the definition of subset.”

Diese Sequenz von UMOen wird zu einem einzelnen UMO zusammengefaf}t:

derive({conjunction{(Subset(F1, G), Subset(F», G),
disjunction{(el(a, F}), el(a, F3))))),
DefSubset, el(a, G), €)

“Since Fi; C G and F; C G and either a € Fy or a € F,, a € G by the definition
of subset.”

4.2.3 Die Steuerung der Aggregation

Betrachtet man die Definitionen der Regeln zur Aggregation semantischer Pradikate,
so sieht man leicht, daf} die sie voneinander unabhéngig sind, da ihre Vorbedingun-
gen disjunkt sind. Daher spielt es keine Rolle, in welcher Reihenfolge sie angewandt
werden. Dagegen konnen die Regeln 4 und 5 zur Aggregation semantischer Objekte
beide gleichzeitig anwendbar sein und auch mit der Regel 6 zur Zusammenfassung
logischer Pridikate in Konflikt geraten. Daher werden in PROMI die Regeln, die
semantische Prédikate behandeln, vor denen angewandt, die semantische Objekte
aggregieren. In dieser Reihenfolge kann eine effizientere Aggregation erwartet wer-
den, da durch die erstgenannten Regeln mehrere semantische Pridikate gleichzeitig
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zusammengefaflt werden kénnen, wihrend die letztgenannten stets nur zwei seman-
tische Objekte aggregieren.

Bei den Regeln zur Aggregation semantischer Objekte muf sich fiir die Anwen-
dung einer von beiden entschieden entschieden werden. Im derzeitigen System wird
eine der beiden beliebig ausgewihlt. Um eine differenziertere Entscheidung tref-
fen zu konnen wire Information iiber die Stellung der Objekte in einer Taxonomie
mathematischer Objekte sowie eine Betrachtung des verfeinerter semantischer und
pragmatischer Information wie beispielsweise iiber den Fokus notwendig (vgl. Kapi-
tel 1.3).

Die Verkettungsregeln werden im Anschlufl angewandt, da nach der Zusammen-
fassung unabhéngiger Ableitungsschritte prignantere Ableitungsketten gebildet wer-
den konnen. Da Regel 11 zur Aggregation von Fallunterscheidungen die vorausge-
gangene Anwendung der Kettenregel 1 verlangt — in jedem der beiden Fille darf
nur eine einzige Ableitungskette stehen —, wird diese Regel als letzte angewandyt.
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Kapitel 5

Die Vervollstandigung der
linguistischen Spezifikation und
Layout

In den bisherigen Kapiteln haben wir gesehen, wie aus der Sequenz von PCAs, die
von dem Makroplaner als Textplan generiert wurde, zunéchst Upper-Model-Objekte
generiert wurden und dann, nachdem die Struktur der UMOe durch Sortierung und
Aggregation verbessert wurde, sukzessive durch Einsetzen von Expansionsbdumen
die Textstruktur erzeugt wurde. Diese kann allerdings in der Form noch nicht als
vollstindige linguistische Spezifikation dienen, da einige Entscheidungen noch of-
fenstehen. So sind die ASK-Mengen nicht in allen Knoten einelementig. Auch die
konkrete Wortwahl wurde noch nicht getroffen und die Entscheidungen auf Phra-
senebene wurden noch nicht geféllt. Ferner ist es noch wiinschenswert, die Kohésion
des Textes durch Einfiigen von Schliisselwortern weiter zu steigern.

Aus diesen Griinden erfolgt eine Traversierung der soeben erzeugten Textstruk-
tur, um die linguistische Spezifikation des Textes zu vervollstandigen. Der Durchlauf
erfolgt von der Wurzel zu den Bléttern und von links nach rechts. Die Beschreibung
der genannten Operationen erfolgt in den néchsten Abschnitten, bevor im anschlie-
Benden Kapitel der vollstindige Mikroplanungsalgorithmus vorgestellt wird.

5.1 Die Auswahl der abstrakten syntaktischen Ka-
tegorie

In den Knoten der Expansionsbdume wird in der Regel eine Auswahl an abstrakten
syntaktischen Kategorien in Form von ASK-Mengen angeboten. Wie in Kapitel 3.6
bereits dargestellt wurde, kann ein Blatt nur durch einen solchen Expansionsbaum
erweitert werden, dessen ASK-Menge der Wurzel mit der ASK-Menge des zu erwei-
ternden Blattes einen nicht-leeren Schnitt bildet. Um die Konsistenz zu erhalten,
wird bei Auswahl einer konkreten ASK in einem Knoten die ASK-Menge der von
ihm abhéngigen Knoten weiter eingeschrinkt.

Die Traversierung der Textstruktur von der Wurzel zu den Blittern und von
links nach rechts garantiert, dafl die ASK eines Knotens vor den ASKn der von ihm
abhéngigen Knoten ausgew#hlt wird, so dafl Konsistenz stets gewahrleistet werden
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kann.

Da die Konsistenzeigenschaft immer erfiillt ist, kann lokal eine beliebige ASK
aus der ASK-Menge ausgewéhlt werden. Wie im folgenden dargelegt wird, erfahren
die Fille, in denen sentence in der ASK-Menge liegt, eine Sonderbehandlung.

Die Einteilung in Sitze Die Auswahl von sentence entspricht einer Auftrennung
in zwei Sitze. Fallt die Wahl an einem Knoten auf sentence, so wird der Unterbaum,
der diesen Knoten zur Wurzel hat, unter die Wurzel der Textstruktur transponiert,
so dafl in der vollstédndigen linguistischen Spezifikation jeder Unterbaum, der einen
Satz reprisentiert, ein Kind der Wurzel ist.

Die Transposition erfolgt so, dafl der als erstes transponierte Unterbaum unmit-
telbar hinter dem Sohn der Wurzel zu liegen kommt, der auf dem Pfad von diesem
Knoten zur Wurzel liegt. Spéter transponierte Unterbdume werden in der Reihenfol-
ge ihrer Transposition dahinter eingesetzt. In Abbildung 5.1 werden die Unterbdume
(1) und (2) in dieser Reihenfolge wie durch die Pfeile markiert transponiert.

Abbildung 5.1: Die Transposition zweier Unterbdume der Textstruktur

Um die Entscheidung zu treffen, ob sentence ausgewihlt werden soll, stehen
zur Zeit zwei Heuristiken S; und S, zur Verfiigung, die sich nur in ihren Evalua-
tionsfunktionen s; und s, unterscheiden. Wihrend S; Sitze nach Uberschreiten
einer bestimmten Linge an der ndchstmoglichen Stelle auftrennt, beschrinkt S, die
Schachtelungstiefe der Sitze. Die beiden Heuristiken werden disjunkt behandelt.

Definition der Heuristiken S; und S; Sei n der aktuelle Knoten der Textstruk-
tur, an dem die Auswahl von sentence zur Entscheidung steht. Sei r die Wurzel
der Textstruktur und £ das Kind von r auf dem Pfad von r nach n. Wegen der
Konsistenzeigenschaft bildet £ die Wurzel des Unterbaums, der den aktuellen Satz
reprasentiert. Die Situation ist also die folgende:
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n

Sei nun i € {1,2} und ¢; ein vorgegebener Schwellenwert fiir die Heuristik S;.
Die Heuristik bestimmt anhand ihrer Evaluationsfunktion s; den Wert s;(n) des
aktuellen Knotens n.

e s1(n) ist die Anzahl der in dieser Traversierung seit k besuchten Knoten,
die Worte als Objekte besitzen, und bildet daher ein Maf} fiir die bisherige
Satzldnge.

e s5(n) ist die Anzahl der Knoten auf dem Pfad von k£ nach n, die als ASK
eine embedded-Kategorie besitzen, und stellt daher, da embedded-Kategorien
Nebensitze markieren, ein Maf fiir die Schachtelungstiefe der Sétze dar.

Ist s;(n) > t;, so wird als ASK sentence ausgewéhlt, andernfalls wird eine belie-
bige andere ASK ausgewéhlt.

5.2 Die Einfiigung von Schliisselwortern

In Diskursen zwischen Menschen oder von Menschen verfafiten Texten kommen sehr
oft Ausdriicke wie ,auflerdem“, ,,aber* oder ,,daher“ vor, die die Kohésion des Tex-
tes erhthen. Reichman nennt solche Ausdriicke Schliisselwérter (clue words)
[Reichman, 1985]. Zukerman stellt diese Ausdriicke in einen gréfieren Rahmen und
nennt sie Metakommentare (meta-comments) [Zukerman, 1991]. Sie definiert
Metakommentare als Ausdriicke, die zum Verstdndnis zwar nicht notwendig sind,
es aber doch erleichtern. Daher umfassen Metakommentare auch Phrasen wie , wie
bereits erwéhnt “ oder ,betrachten wir nun“ und sogar ganze Sétze.

Man kann Metakommentare danach unterscheiden, ob sie dem Leser oder Horer
die globale oder die lokale Struktur des Diskurses vermitteln. Das Einfiigen globaler
Metakommentare fillt in den Aufgabenbereich des Makroplaners. Zu ihnen gehoren
PCAs, die Beginn oder Ende attentionaler Einheiten markieren, sowie PCAs, die
bestimmte Schritte motivieren, wie z. B. “To prove F, we must ...”. Dem Mikro-
planer dagegen obliegt das Einfiigen von Schliisselwortern, die lokal die Kohision
des Textes erh6hen und so das Verstindnis erleichtern.

Der Mikroplaner in PROVERB fiigt bislang folgende Schliisselworter ein:

e Zu Beginn von Ableitungsketten wird “furthermore” oder “moreover” ein-
gesetzt, soweit es sich nicht um den ersten Satz einer attentionalen Einheit

handelt.
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e In den ersten Satz einer attentionalen Einheit, die auf eine gleichrangige at-
tentionale Einheit folgt (wie beispielsweise die Einleitung des zweiten Falls in
einer Fallunterscheidung), wird “now” oder “next” eingefiigt.

e Sitze, die Teil einer Ableitungskette darstellen, nicht aber deren Beginn, wer-
den mit “then”, “therefore”, “thus” oder “hence” eingeleitet.

e In mehrstelligen Priadikaten (in logischem Sinne) mit unterschiedlichen Argu-
menten, die durch die Aggregationsregel 6 zusammengefait wurden, werden
die Argumentbeziehungen mit “respectively” prézisiert, wie z. B. in “x and y
are elements of X and Y, respectively.”

Man beachte, dafl Schliisselworter stets in konsistenter Weise als Adjunkte in
unterordnenden Teilbdumen eingesetzt werden.

5.3 Wortwahl und Auswahlheuristik

Eine Lexikonauswahl im eigentlichen Sinne ist in PROMI nicht notwendig, da die
Expansionsbdume nur lexikale Synonyme erlauben. Also ist hier nur die Wahl eines
Synonyms erforderlich. Zu diesem Zwecke geniigt ein sehr einfaches Lexikon, das die
Synonyme in einer Liste verwaltet. Den Synonymen kénnen analog zu den UMVn
und Expansionsbdumen Prioritdten zugeordnet werden, die zur Auswahlentschei-
dung herangezogen werden.

Die Auswahl des zu #uflernden Synonyms erfolgt durch die Anwendung einer
Heuristik, die im folgenden dargestellt wird. Sie dient auch der Auswahl der Upper-
Model-Objekte und der Expansionsbdume. Ob deren gemeinsame Behandlung durch
eine einzige Heuristik ausreichend ist und ob diese Heuristiken die Erwartungen
erfiillt, mufl noch untersucht werden.

Definition der Heuristik H PROMI vermerkt in einem Diskursgedichtnis alle
bereits getdtigten Auswahlentscheidungen mit dem ausgewéhltem Objekt, sei es
ein UMO, ein Expansionsbaum oder ein Synonym. Dieses Diskursgedéichtnis wird
bei jeder Wahl so mit einer S-formigen Kurve (einer sogenannten Sigmoidkurve)
iiberlagert, die den einzelnen Eintrigen verschiedene Gewichte verleihen, daf langer
zuriickliegende Eintrige hohere Gewichte erhalten.

Die Gewichte der Eintriage der zur Wahl stehenden Objekte werden zu n aufsum-
miert. Der Index eines Objektes bezeichnet den Quotienten n%l, wobei die P fiir
die gewiinschte relative Haufigkeit der Auswahl des jeweiligen Objektes steht, die
in der Prioritdt angegeben wird. Wurde fiir das Objekt keine Prioritét angegeben,
wird P auf einen vorgegebenen Wert gesetzt.

Das Objekt mit dem hochsten Index wird ausgewédhlt. Existieren mehrere Ob-
jekte mit hoéchstem Index, so wird entschieden, welche Objekte unter ihnen die
hochsten gewiinschte Héufigkeiten besitzen. Sind es mehrere, fillt die Wahl auf ein
beliebiges dieser Objekte.
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5.4 Entscheidungen auf der Phrasenebene

Sind die endgiiltigen Worte nun ausgewihlt, fehlen nur noch die Entscheidungen
auf der Phrasenebene zur vollstéindigen linguistischen Spezifikation des Textes (vgl.
Kapitel 1.3). Die Doméne mathematischer Texte ist eingeschriinkt genug, hier sehr
einfache Verfahren zu erlauben.

e Die Sitze werden stets aktivisch und im simple present gedufert.
e Annahmen werden stets in Imperativsitzen gedufert.
o Artikel werden wie folgt ausgewéhlt:

— Namen und Pronomina stehen stets ohne Artikel.

— Nomina, die in Argumentknoten auftreten tragen indefinite Artikel, sonst
definite.

5.5 Layout

Analysiert man Beweise in mathematischen Lehrbiichern, so findet man nur sel-
ten ungegliederten Text. Die meisten Beweise zeigen ein optisches Layout: es gibt
Absitze, Einriickungen, Zentrierungen und verschiedene Schrifttypen. Das Schrift-
satzsystem ITEX gibt einem bequem die Moglichkeit, das Layout automatisch durch
Angabe von Layoutdirektiven im Text zu steuern. Von dieser Mo6glichkeit macht
auch PROMI Gebrauch, indem er in die Knoten der Textstruktur Steuerbefehle in-
tegriert, die vor bzw. nach dem Unterbaum im jeweiligen Knoten realisiert werden,
oder sogar spezielle Layoutknoten in die Textstruktur einfiigt. Zur Zeit erfolgen nur
die wichtigsten grundlegenden Layoutoperationen.

Der Makroplaner von PROVERB strukturiert bereits den gesamten Beweisdis-
kurs in einer sogenannten attentionalen Hierarchie, in der jede attentionale Einheit
einen inhaltlich bedeutungstragenden Teilbeweis darstellt. Es ist sinnvoll solche
attentionale Einheiten durch Absétze hervorzuheben.

Der Makroplaner markiert den Beginn und das Ende einer attentionalen Einheit
durch spezielle PCAs, die als Metakommentare zu werten sind. Diese werden von
dem Mikroplaner iiber eigene UMOe in Layoutknoten der Textstruktur abgebildet.
Ein Layoutknoten, der den Beginn einer attentionalen Einheit markiert, enthilt als
Steuerbefehl \newline\newline, der in KTEX einen Absatz erzeugt. Layoutkno-
ten, die Beginn und Ende eines Theorems oder eines Beweises markieren, enthalten
Befehle, die entsprechende Umgebungen erzeugen.

Eine Beweisstruktur, die hdufig durch Layout hervorgehoben wird, ist die Fall-
unterscheidung, die oft unter Aufzihlung der Fille dargestellt wird. KIEX bietet
als Umgebung zur Aufzéihlung eine Befehlsfolge an, in der die einzelnen Aufzéhlungs-
punkte mit \item gekennzeichnet werden und alle Aufzidhlungspunkte durch
\begin{enumerate} und \end{enumerate}! geklammert sind.

'In den alternativ angebotenen Umgebungen (itemize und description) erfolgt die Hervor-
hebung nicht durch numerische Aufzihlung, sondern durch graphische Markierung (in itemize)
oder durch Voranstellung eines fettgedruckten Textes (in description)
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Der Mikroplaner veranlafit auch die mathematische Schreibweise durch Symbole,
die durch Klammerung durch die Befehle \ ( und \) in mathematischen Schrifttypen
gesetzt werden. Diese Klammerung wird bereits in den Zeichenketten fiir Symbole
im Lexikon vorgenommen. Formeln lassen sich durch die Klammerung mit \[ und
\] im Text absetzen. Dies geschieht dadurch, dal in den Expansionsbidumen fiir
Formeln diese Klammerung durch Einfiigung der Layoutdirektiven im Wurzelknoten
erfolgt.

So wie es viele stilistische Variationen fiir Texte gibt, gibt es auch Variationen
im Layout. Noch ist allerdings unklar, wie diese sich gegenseitig beeinflulen. Daher
muf} das hier vorgestellte Verfahren noch verfeinert werden.
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Kapitel 6

Der Mikroplanungsalgorithmus

In diesem Kapitel wird nun der Mikroplanungsalgorithmus vorgestellt und anhand
eines kleinen Beispiels erldutert.

Die Aufgabe des Mikroplaners ist es, aus einem Textplan, den der Makroplaner
liefert, die linguistische Spezifikation des Textes zu generieren, aus der der syntak-
tische Realisierer den Oberflichentext erzeugen kann.

Der Makroplaner in PROVERB liefert eine Folge von PCAs, die den Textplan
darstellt [Huang, 1994b]. Die erste Komponente des PROMI, DRCC, trifft die Re-
ferenzierungsentscheidungen beziiglich der Zwischenergebnisse des Beweises und sei-
nen Inferenzmethoden, und bildet dadurch die Folge der PCAs auf eine Folge von
PMs ab. Der Textstrukturgenerator TSG stellt aus der Folge von PMs eine Text-
struktur als linguistische Spezifikation des Textes her, die anschliefend auf kanoni-
sche Art und Weise in die Eingabe des syntaktischen Realisierers TAG-GEN trans-
formiert wird. TAG-GEN erzeugt dann einen durch Layout-Kommandos angerei-
cherten Text, der von dem Schriftsatzsystem ITEX zu einem Dokument verarbeitet
wird.

6.1 Der Algorithmus des TSG

Eingabe eine Folge vom PMs
Ausgabe eine Textstruktur als vollstdndige linguistische Spezifikation eines Textes

Teil 1 Der Aufbau der Textstruktur

1. Initialisierung:
Die initiale Textstruktur besteht aus einem einzelnen Knoten mit dem
UMO als Objekt, auf das die Folge der PMs (also ein APO) abgebildet
wurde.

2. Terminierung:
if das Objekt des aktuellen Knotens ist ein lexikalisches Objekt
then stop

3. Sortierung und Aggregation:

wende Sortier- und Aggregationsregeln auf das Objekt des aktuellen Kno-
tens an.
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. Abbildung in das Upper Model:

if das Objekt des aktuellen Knotens ist ein UMO, an dessen Wurzel ein
UMYV steht

then wahle unter Beriicksichtigung von Typrestriktionen und des Prinzip
des casting bzw. nach Heuristik H fiir diese UMV ein passendes UMO
aus

. Expansion:

wéhle unter Beriicksichtigung des Prinzips des casting bzw. nach Heuri-
stik H einen konsistent einfiigharen Expansionsbaum aus und expandiere
den aktuellen Knoten unter Propagierung der Typrestriktionen des Kon-
zeptes an der Wurzel des UMOs

. Rekursion:

for all Blitter unterhalb des aktuellen Knotens (von links nach rechts)
do das Blatt wird zum neuen aktuellen Knoten; goto Schritt 2

Teil 2 Die Vervollstindigung der linguistischen Spezifikation

. Initialisierung:

mache die Wurzel der Textstruktur zum aktuellen Knoten

. Auswahl der ASK:

wihle eine ASK aus der ASK-Menge des aktuellen Knotens aus
if sentence gewdihlt
then transponiere den Teilbaum; stop

. Einfiigung von Schliisselwértern:

if Einfiigung von Schliisselwortern moglich
then fiige den Kindern des aktuellen Knotens einen weiteren Knoten
hinzu, der ein Schliisselwort représentiert.

. Wortwahl:

if Objekt des aktuellen Knotens # nil
then wahle nach Heuristik H ein konkretes Wort aus dem Lexikon aus.

. Entscheidungen der Phrasenebene:

Treffe die Entscheidungen auf der Phrasenebene.

. Terminierung:

if der aktuelle Knoten ist ein Blatt
then stop

. Rekursion:

for all Kindern des aktuellen Knotens (von links nach rechts)
do das Kind wird zum aktuellen Knoten; goto Schritt 2
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6.2 Ein Laufzeitbeispiel

An dieser Stelle soll der Algorithmus des TSG anhand des Beweises eines kleinen
Beispielsatzes erldutert werden. Der Satz besagt, dal zwei Elemente a und b einer
Menge F' auch in der Obermenge G von F' liegen.

Ausgehend von der folgenden PM-Sequenz:

(Proof)

(Assume Conclusion: (SET F))

(Assume Conclusion: (SET G))

(Assume Conclusion: (SUBSET F G))

(Assume Conclusion: (ELEMENT A F))

(Assume Conclusion: (ELEMENT B F))

(Derive Reasons: ((ELEMENT A F) (SUBSET F G))
Conclusion: (ELEMENT A G))

(Derive Reasons: ((ELEMENT B F) (SUBSET F G))
Conclusion: (ELEMENT B G))

(QED)

wird zunéchst die initiale Textstruktur erzeugt, deren einziger Knoten folgendes
UMO als Objekt besitzt:

sequence((proof,

assume(set(F), €),

assume(set{ G}, €),

assume(subset(F, G), €),

assume(element(a, F), €),

assume(element(b, F), €),

derive(conjunction((element{a, F), subset(F, G))), €, element{a, G), €),
derive( conjunction((element(b, F), subset(F, G))), €, element(b, G), €),
ged))

Man beachte, daf} das erste Argument von assume fiir die Annahme steht, das zweite
fiir den néchsten Schritt in einer Ableitungskette. Analog steht das erste Argument
von derive fiir die Voraussetzungen des Ableitungsschrittes stehen, das zweite Ar-
gument fiir die Inferenzmethode (die hier der Makroplaner nicht zur Verbalisierung
zuldfit), das dritte Argument fiir die Konklusion und das vierte fiir den néchsten Ab-
leitungsschritt in einer Kette. Anwendungen der Aggregationsregeln 9 und 10 fassen
die Annahmen bzw. die voneinander unabhéngigen Ableitungsschritte zusammen:

sequence((proof,
assume( conjunction((set(F), set{ G), subset(F, G),
element{a, F), element(b, F))),
€,

derive( conjunction((element{a, F), element(b, F), subset(F, G))),
¢,
conjunction{(element{a, G), element(b, G))),
€),

ged))

Die Ableitungsschritte werden anschliessend durch die Regel 1 verkettet:
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sequence{(proof,
assume( conjunction((set(F), set{G), subset(F, G),
element{a, F), element(b, F))),
derive-cont(e, €,
conjunction{(element{a, G), element(b, G))),
6))7
qed))
Da dieses UMO das Objekt des initialen Textstrukturknotens ist, wird er nach Ab-
bildung der UMV sequence auf das UMK sequence durch dessen einzigen Expansi-
onsbaum erweitert:

sequence

text,sentence

nil

text,sentence

conposite
coordi nate coordi nate coordi nate

proof assume ged

sentence, layout sentence, layout sentence, layout

In den Knoten der Textstruktur dieses Beispiels werden nur die Wurzeln der UMOe
dargestellt. Nun werden die Blétter von links nach rechts erweitert. Das erste Blatt
expandiert zu einem einzelnen Layout-Knoten, der nicht weiter verfolgt werden kann.
Das néichste Blatt hat die Ableitungskette zum Objekt, die nicht aggregiert werden
kann. So wird assume(x, y) zunéchst auf modified-concept{assume(x),y) abgebildet,
zu dem es nur einen Expansionsbaum gibt. Man beachte, dafl in dem neuen UMO
das UMV assume nunmehr einstellig ist. Die Expansion des Blattes liefert:
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nil
text,sentence
conposite
coordi nate © coordi nate coordi nate
"Proof:" nil qed
layout sentence sentence,layout
conposite
(o matri x @ adj unct
assume derive-cont

clause,vp,np,modifier sentence,modifier

Der Algorithmus fihrt nun im Blatt (1) fort. Da keine Aggregation moglich ist, wird
assume(zx) abgebildet auf assume{we, x). Auch zu assume existieren zwei Expansi-
onsbdume. Der Expansionsbaum mit dem hochsten errechneten Index expandiert
das Blatt (1) expandiert zu:

O matrix
nil
finite,non-finite
conposite

matrix
(lex'let)
finite,non-finite,vp
head

ar gunent ar gunent
person conjunction
np infinitive

Man beachte, dafl im Knoten (1) die ASK-Menge auf {finite, non-finite} einge-
schrinkt wurde. Das hat die Einschrinkung der ASK-Menge von Blatt (2), dem
Adjunkten zu (1), auf {sentence, clause-modifier} zur Folge. Der Algorithmus schrei-
tet nun wiederum zu den Blattern fort. Die Expansion des linken Blattes resultiert
in der Ersetzung seines Objektes durch ein entsprechendes lexikales Objekt. Das
rechte Blatt tragt als Objekt

conjunction{(set{ F), set(G), subset(F, G, element{a, F), element(b, F))),

so dafl an dieser Stelle wieder aggregiert werden kann. Zwei Anwendungen der Re-
gel 6 aggregieren die Pridikate set und element und resultieren daher in:

conjunction{(set{ conjunction{(F, G))),
subset(F, G)

element(conjunction{(a, b)), F)))
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Man beachte, daf bei der Zusammenfassung von element als zweites Argument
zunéchst conjunction{(F, F)) erzeugt wird, was aber zu F reduziert wird. Dieses
UMO 148t nun keine weitere Aggregation mehr zu. Daher wird auch dieses Blatt
nun expandiert.

Nun, da die Arbeitsweise der Erzeugung der Textstruktur klar geworden ist,
wollen wir diesen Teil des Algorithmus nicht weiter erkldren, sondern zur Ver-
vollstdndigung der Textstruktur iibergehen. Da die Vorgehensweise dieses zwei-
ten Teils des Algorithmus sehr einfach ist, wollen wir nur die Transposition von
Teilbdumen und die Einfiigung von Schliisselwortern niher betrachten. Wir steigen
daher erst zu dem Zeitpunkt ein, in dem die Traversierung schon zum Knoten (2)
vorgedrungen ist:

nil
text
conposite
coordi nate © coordi nate coordi nate
"Proof:" nil "m"
layout sentence layout
conposite
@ matrix @ adj unct
nil nil
finite sentence,clause-modifier
conposite conposite

Der Unterbaum mit Wurzel (1) ist also bereits vollstindig spezifiziert. Wird nun
fiir den Knoten (2) die ASK sentence ausgewéhlt, wird der Unterbaum in (2) hinter
den aktuellen Satz transponiert:
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nil
text

conposite

coordi nate (©) coordi nate @ coordi nate coordi nate
"Proof:" nil nil "m"
layout sentence sentence layout
conposite conposite
@) matri x
nil
finite
conposite

Man beachte, dafl Knoten (2) dadurch von einem Adjunkten zu einer Koordinate
wird.

Da somit die Traversierung des Unterbaums des Knotens (0) abgeschlossen ist,
fihrt der Algorithmus in Knoten (2) fort.

Knoten (2) trigt noch die Information, dafi sein urspriingliches Objekt dem idea-
tionalen Konzept derive-cont angehorte. Da es sich hierbei also um einen Satz einer
Ableitungskette handelt, der nicht an deren Beginn steht, wird ein Schliisselwort
hinzugefiigt. Das geschieht dadurch, daf (2) ein zusétzliches Kind erhilt.

@ coordi nate
nil

sentence

conposite

adj unct
then

particle

Im weiteren Verlauf der Traversierung wird in diesem Kind fiir das lexikale Objekt
then anhand der Heuristik H das Wort “therefore” eingesetzt.

So vervollstindigt der Algorithmus schliellich die linguistische Spezifikation, aus
der der syntaktische Realisierer TAG-GEN folgende (hier bereits durch KTEX ge-
setzte) Ausgabe generiert:

Proof:

Let F and G be sets, F' C G and a, b € F. Therefore a, b € G. n
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Man beachte, da8} ,, Proof:“ und ,m“ durch IXITgX-Kommandos aus den beiden
Layout-Knoten der Textstruktur erzeugt wurden. Der erste Satz des Beweises wird
durch den Unterbaum mit der Wurzel (0) in der obigen Textstruktur représentiert,
wihrend der zweite Satz durch den Unterbaum mit der Wurzel (2) spezifiziert wird.

Betrachten wir noch einmal das Beispiel aus Kapitel refsec:der-mikroplaner-in-

proverb:
Theorem:

Let F' be a group, U be a subgroup of F' and 1 and 1y be unit elements of F
and U respectively. Then 1y = 1.
Proof:

(1) Let F be a group, U be a subgroup of F' and 1 and 1y be unit elements of
F and U respectively.

(2,3) 1y € U by the definition of unit element which leads to the existence of an
x such that z € U. (4) Let u; be such an z.

(5) uy * 1y = uy by the definition of unit element. (6,7) Since U is a subgroup of
F U C F which implies u; € F. (8) Similarly since 17 € U 1y € F' (9) Since F' is
a group F'is a semigroup. (10) Since u; * 1y = u; 1y is a solution of the equation
up * X = uyg.

(11,12) Since 1 is a unit element of F u; x 1 = u; and 1 € F. (13) Since u; € F
1 is a solution of the equation u; * x = u;. (14) Since F is a group 1y = 1 by the
uniqueness of the solution. (15) This conclusion is independent of the choice of the
element u;. n

Mit Hilfe der attentionalen Struktur des Textplans gliedert PROMI den Beweis
in Absitze die jeweils den Beginn einer neuen attentionalen Einheit markieren. Die
PCAs, die das Theorem und den Beweis klammern, benutzt er zur Planung des Lay-
outs, indem er sie in KTEX-Befehle zur Erzeugung der entsprechenden Umgebungen
abbildet. Weitere Layoutentscheidungen fiihrten zu der Benutzung mathematischer
Symbole bei der Realisierung einiger Formeln.

Durch die Anwendung von Aggregationsregeln verkettete PROMI je zwei Ablei-
tungsschritte zu (2,3) und (6,7). (1) entstand aus der Zusammenfassung von vier
UMOen der Kategorie assume, die die Voraussetzungen des Beweises représentierten.
Die Aggregation unabhéngiger Ableitungsschritte resultierte in (11,12). In (1) wie
auch in der Voraussetzung des Theorems wurde zusétzlich die UMOe unit(1, F') und
unit(ly,U) aggregiert. Diese Aggregation wurde spiter durch das Schliisselwort
“respectively” markiert, um keine Mehrdeutigkeit aufkommen zu lassen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines flexiblen Mikroplaners fiir das Be-
weisprasentationssystem PROVERB, das Beweise im Kalkiil des natiirlichen Schlie-
ens in englischer Sprache verbalisiert.

PROVERB verfolgt hierzu einen mehrstufigen Ansatz, in dem der Beweis zu-
néchst zu einem Beweis der Faktenebene abstrahiert wird, auf der als Beweisschritte
Anwendungen von Definitionen, Axiomen oder bereits bewiesenen Sitzen, den so-
genannten Fakten, erlaubt sind. Aus dem Faktenbeweis generiert ein Makroplaner
eine Folge von PCAs als Textplan, in dem die globale Struktur des Textes festgelegt
ist.

Nachdem er die PCAs durch geeignete Referenzentscheidungen in PMs iiberfiihrt
hat, generiert der in dieser Arbeit entwickelte Mikroplaner PROMI anhand meh-
rerer Wissensquellen und Regelséitzen eine Textstruktur, die in ihrer vollstédndigen
Form die linguistische Spezifikation des Textes darstellt. Dies geschieht durch pro-
gressive Verfeinerung der PMs als Applikationsprogrammobjekte iiber Upper-Model-
Objekte zur Textstruktur, wobei Techniken zur Sortierung, zur Aggregation und zur
Einfiigung von Schliisselwortern auf die Qualitéit des Textes verbessert.

Hierzu mufite eine Intergration der Textstruktur mit Ansdtzen der systemisch-
funktionalen Linguistik unternommen werden. Dabei dienen das Upper Model und
die Hierarchie abstrakter syntaktischer Kategorien, die beide auf die Doméne der
Beweisprisentation angepafit wurden, der Typbeschrinkung der Knoten der Text-
struktur, so dafl ihre sprachlich korrekte Verbalisierung stets moglich ist. Ferner
wurde eine Klassifikation von elf Aggregationsregel aufgestellt, durch deren An-
wendung Redundanz im Text weitgehend vermieden wird. Schliellich wurde die
Textstruktur dahingehend erweitert, dafl auch die Planung des Layouts des Textes
von PROMI iibernommen werden konnte.

Die linguistische Spezifikation wird von dem syntaktischen Realisierer TAG-GEN
als Text verbalisiert, der durch das Schriftsatzsystem XTEXzu einem Dokument
weiterverarbeitet wird.

Um auch Logeleien, die in Alltagssprache formuliert sind, prisentieren zu kénnen,
miiflste insbesondere das Upper Model umfangreicher gestaltet werden. Ferner wére
eine Erweiterung einiger Regelsitze erforderlich. So spielen in der Alltagssprache
Pronominalisierung und Referenzierung eine groflere Rolle als in mathematischen
Texten. Auch die Behandlung von Artikeln sowie Zeit, Modus und Handlungsrich-
tung verkompliziert sich. Da die Sprache der mathematischen Beweise weitgehend
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standardisiert und von eingeschrénkter Struktur ist, geniigten hier fiir die Entschei-
dungen auf der Phrasenebene spezialisierte Regeln, die auf die Doméine mathemati-
scher Texte zugeschnitten sind, um sprachlich gute Texte flexibel zu erzeugen.
Sortierverfahren, die eine Taxonomie der zu sortierenden Objekte in Betracht
ziehen, konnten auch fiir komplizierte mathematische Probleme bereits von Vorteil
sein, da taxonomische Information vor anderen Eigenschaften genannt werden sollte.
Die Betrachtung von Thematisierung und Fokus wiirde die Sortierung geméifl der
Diskursgegenstinde, die augenblicklich im Blickpunkt stehen, erlauben.
Taxonomisches Wissen wiirde es ferner erlauben, die Beschreibung der Sachver-
halte zu verbessern, wie beispielsweise in “Let F' and G be sets, where F' C G.”
Diese Information 148t sich in dem derzeitigen System nur mit “and” verbalisieren.
Die Abstraktion der Layoutdirektiven von IXTEX-Kommandos zu einer allgemei-
nen Layout-Sprache wiirde die optische Prisentation des Textes auf verschiedenen
Medien erleichtern, so dafl einerseits das direkte Layout auf dem Bildschirm moglich
wére, andererseits aber auch andere Schriftsatzsysteme verwendet werden kénnten.
Ein Benutzermodell in PROMI konnte die Layoutplanung und die Wahl der
Verbalisierung auf den jeweiligen Benutzer anpassen.
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Anhang A
Upper-Model-Variablen

Upper-Model-Variablen dienen der Abbildung von Objekten in das Upper Model.
Im folgenden wird die Eingabesprache zur Definition der UMVn angegeben und eine
Bibliothek bereits vordefinierter Variablen aufgefiihrt. Da diese nur unvollstéindig
sein kann, sollte in der Zukunft eine graphische Eingabe ermdglicht werden.

A.1 Die Definition der Eingabesprache

variable-definition : := (um~def-variable symbol umv deflist*)
deflist ::= (arity priority definition)

arity ::= (arity number)

priority = (priority (type . number))

type = sym | verb

definition = um-definition | umov-definition
um-definition = (um ’um key-value*)
umu-definition 2:= (umv ’umv args*)

key-value = keyword value

args = :args value

value = val | lex-definition

val : = definition | list | argument | string
list ::= (list wal*) | nil

lez-definition 1= (lex-type ’ symbol)

lez-type ::=lex | sym

arqument : 1= ?number

keyword 1= :symbol

um = um@symbol

umu = umv@symbol
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A.2 Vordefinierte Upper-Model-Variablen

;35 Sequenzen

(um~def-variable sequence umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@sequence :domain 71)))

;35 logische Quantoren und Junktoren

(um~def-variable forall umv@concept
((arity 2) (priority (verb . 10))
(um ’um@universal :variable 71 :scope 72)))

(um~def-variable exists umv@concept
((arity 2) (priority (verb . 10))
(um ’um@existential :variable 71 :scope 72)))

(um~def-variable conjunction umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@conjunction :domain 71)))

(um~def-variable disjunction umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@disjunction :domain 71)))

(um~def-variable equivalence umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@equivalence :domain 71)))

(um~def-variable implication umv@concept
((arity 2) (priority (verb . 10))
(um ’um@implication :cause 71 :effect 72)))

(um~def-variable implication-chain umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@implication-chain :domain 71)))

;33 PCAs
(um~def-variable derivation umv@concept)

(um~def-variable derive umv@derivation
((arity 3) (priority (verb . 10))
(um ’um@derive :reason 71 :conclusion 7?2 :method ?3 :next nil))
((arity 4) (priority (verb . 10))
(um ’um@derive :reason 7?1 :conclusion 7?2 :method 7?3 :next 74)))
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(um~def-variable derive-cont umv@derive
((arity 3) (priority (verb . 10))
(um ’um@derive-cont :reason ?1 :conclusion 7?2 :method 73
:next nil))
((arity 4) (priority (verb . 10))
(um ’um@derive-cont :reason 7?1 :conclusion 72 :method 73
:next 74)))

(um~def-variable assume-1 umv@derivation

((arity 1) (priority (verb . 10))

(um ’um@assume :senser (um ’um@person :object (lex ’we))
:phenomenon 71
:annotations ’((intention imperative))))

((arity 2) (priority (verb . 10))

(um ’um@modified-concept :concept (umv ’umv@assume-1

rargs (list 71))
:modifier 72)))

(um~def-variable theorem umv@concept
((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@sequence :domain (list (umv ’umv@theo-layout)
(umv ’umv@derive
:args (list nil 7?1 nil)))))
((arity 2) (priority (verb . 10))
(um ’um@sequence :domain (list (umv ’umv@theo-layout)
(umv ’umv@assume-1 :args (list 71))
(umv ’umv@derive-cont
rargs (list nil 72 nil))))))

(um“def-variable case umv@concept
((arity 2) (priority (verb . 10))
(um ’um@enablement
:domain
(um ’um@assume
:sensor (um ’um@person :object (lex ’we))
:phenomenon
(um ’um@consider
:sensor (um ’um@person :object (lex ’we))
:phenomenon
(um ’um@modified-concept
:concept (um ’um@object :object (lex ’case))
:modifier (um ’um@number :quality (lex 71)))))
:range (um ’um@assume :phenomenon 72))))

;33 Methoden
(um~def-variable method umv@concept

((arity 1) (priority (verb . 10))
(um ’um@object :object 71)))
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;53 Layout

(um~def-variable theo-layout umv@concept
((arity 0) (priority (verb . 10))
(um ’um@layout :before "\\newline\\newline {\\bf Theorem:}"
:after "\\newline\\newline")))

(um~def-variable proof umv@concept
((arity 0) (priority (verb . 10))
(um ’um@layout :before "\\newline\\newline {\\em Proof:}"
:after "\\newline\\newline")))

(um~def-variable ged umv@concept
((arity 0) (priority (verb . 10))
(um ’um@layout :before "\\newline\\hfill\\box")))

(um~def-variable begin-attention umv@concept
((arity 0) (priority (verb . 10))
(um ’um@layout :before "\\newline\\newline")))

(um~def-variable end-attention umv@concept
((arity 0) (priority (verb . 10))
(um ’um@layout)))
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Anhang B

Realisationsklassen

Die Realisationsklassen dienen der Abbildung von Upper-Model-Objekten auf die
Textstruktur. Zu jedem Konzept der Upper Models sollte eine solche definiert sein,
so dafl dem Benutzer des Systems die volle Bibliothek zur Verfiigung steht. Bedingt
durch die Machtigkeit der Sprache und der Flexibilitdt der Ausdrucksméglichkeiten,
kann die hier vorgestellte Bibliothek nur eine Annéherung an das Ideal sein.

B.1 Definition der Eingabesprache

realization-class : := (ts”def-realization-class concept resource-tree*)
concept ::= (um key-variable*)
key-variable keyword variable

variable = symbol | nil

resource-tree = (resource-tree (declaration®) rt-def)
declaration = mandatory | negation | priority
mandatory = (mandatory symbol*)

negation ::= (negated neg)

neg ::=no | yes | symbol

rt-def 1 1= (ts-type spec™)

ts-type = kernel | composite | leaf

spec = object | textual | role | child | layout | annotations | negated
object = :object obj

obj = variable | lex-definition | um-definition
textual = :textal ter

tex = ?(asc™) | same

asc = asc@symbol

role = :role ’keyword

annotations = :annotations ’ (symbol™)

negated = :negated neg

layout = layout-type string

layout-type = :layout-before | :layout-after
child = single-child | list-child | map-child
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single-child  ::= :matrix ri-def

list-child = list-child-type (rt-def™)

list-child-type ::= :arguments | :adjuncts | :coords

map-child = :coords (map #’(lambda (symbol) rt-def) symbol

um-definition, lex-definition, priority und keyword sind wie in Anhang A.1 definiert.

B.2 Die Realisationsklassen in PROMI

s ## Top Level ##

(ts~def-realization-class (um@modified-concept :concept C :modifier M)
(resource-tree ((mandatory C M) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause
tsc@vp tscOnp tscOmodifier)
:matrix
(leaf :object C
:textual ’(tsc@clause tscQvp tsc@np tsc@modifier))
:adjuncts
((leaf :object M
:textual ’(tsc@sentence

tsc@clause-modifier-rankingl
tsc@clause-modifier-rankingII
tsc@clause-modifier-embedded
tscQ@Qvp-modifier-rankingI
tscQvp-modifier-rankingII
tsc@vp-modifier-embedded
tsc@np-modifier-rankingl
tsc@np-modifier-rankingII
tscOnp-modifier-embedded
tsc@intensifier))))))

;i Objects #it

(ts~def-realization-class (um@object :object 0)
; 0
(resource-tree ((mandatory 0) (negated no) (priority (verb . 10)))
(leaf :object (lex 0)
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))))

s H# Processes ##
;# Relational Processes #

(ts“def-realization-class (um@conjunction :domain D)
; (and D)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object (lex ’and)
:textual ’(tsc@category)
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:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))

(ts“def-realization-class (um@disjunction :domain D)
; (or D)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (verb .10)))
(composite :object (lex ’or)
:textual ’(tsc@category)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))

(ts~def-realization-class (um@equality :domain D)
; (=D)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object (sym ’equals-to)
:textual ’(tsc@np)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))

(ts~“def-realization-class (um@equivalence :domain D)
; (iff D)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object (lex ’iff)
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@vp)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))
D)))
; (<=> D)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object (sym ’iff)
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tscQvp tsc@np)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))

(ts"def-realization-class (um@implication-chain :domain D)
; (=>D)
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(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object (sym ’imply)
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tscQvp tsc@np)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))

(ts~def-realization-class (um@sequence :domain D)
; (Making sequences)
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@text)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’ (lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’(tsc@sentence
tsc@layout)))

D)))
(resource-tree ((mandatory D) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause tsc@vp
tscOnp tscO@modifier)
:annotations ’(conj)
:coords (map #’(lambda (P)
(leaf :object P
:textual ’same))

D))))
;# Quantifications

(ts"def-realization-class (um@universal :variable V :scope S)
; S for all V
(resource-tree ((mandatory V S) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil

:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@np)
:matrix
(leaf :object S :textual ’(tsc@finite tsc@vp tsc@np))
:adjuncts
((composite :object (lex ’for)

:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII
tsc@vp-modifier-rankingIl
tscOnp-modifier-rankingII)

:matrix

(composite :object nil
:textual ’(tscOnp)

:matrix (leaf :object V
:textual ’(tsc@np))
:adjuncts
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((leaf :object (lex ’all)
:textual
’ (tsc@np-modifier-rankingI

))))))

; \forall V S
(resource-tree ((mandatory V S) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause tsc@np)
:matrix
(kernel :object (sym ’dot)
:textual ’(tsc@gerund tsc@np)
:arguments
((composite :object nil
:textual ’(tscOnp)
:matrix

(leaf :object V :textual ’(tsc@np))
:adjuncts
((leaf :object (sym ’forall)

:textual
? (tscOnp-modifier-rankingI))))

(leaf :object S :textual ’(tsc@np)))))))

(ts~def-realization-class (um@existential :variable V :scope S)
; There is a V, such that S
(resource-tree ((mandatory V S) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix (kernel :object (lex ’be)
:textual ’ (tsc@vp)
:negated neg
:arguments ((leaf :object (lex ’there)
:textual ’(tscOnp)
:role ’:agent
:annotations ’ (dpron))
(leaf :object V
:textual ’(tsc@np)
:role ’:ident)))
:adjuncts ((composite :object (lex ’such-that)
:textual ’(tscQvp-modifier-embedded)
:matrix (leaf :object S
:textual ’(tsc@finite
tsc@vp))))))

; S for some V
(resource-tree ((mandatory V S) (negated no) (priority (verb . 5)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@np)
:matrix (leaf :object S
:textual ’(tsc@finite tsc@vp tscOnp))
:adjuncts
((composite :object (lex ’for)
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:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII
tsc@vp-modifier-rankingIl
tsc@np-modifier-rankingII)

:matrix

(composite :object nil
:textual ’(tscOnp)

:matrix (leaf :object V
:textual ’(tsc@np))
:adjuncts
((leaf :object (lex ’some)
:textual
’ (tsc@np-modifier-rankingI

))))))))

; S for no V
(resource-tree ((mandatory V S) (negated yes) (priority (verb . 5)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@np)
:matrix (leaf :object S
:textual ’(tsc@finite tscQvp tscOnp))
:adjuncts
((composite :object (lex ’for)

:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII
tscQvp-modifier-rankingII
tscOnp-modifier-rankingII)

:matrix

(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)

:matrix (leaf :object V
:textual ’(tsc@np))
:adjuncts
((leaf :object (lex ’no)
:textual
?’ (tscOnp-modifier-rankingl

2)))))))

; the existence of V such that S
(resource-tree ((mandatory V S) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tscOnp tscOgerund)
:matrix (leaf :object (lex ’exist) :textual ’(tsc@np))
:adjuncts ((composite :object (lex ’of)
:textual ’(tscOnp-modifier-rankingII)
:matrix (leaf :object V
:textual ’(tsc@np)))
(composite :object (lex ’such-that)
:textual ’(tsc@np-modifier-embedded)
:matrix (leaf :object S
:textual ’(tsc@clause
tsc@vp))))))

; \exists V S
(resource-tree ((mandatory V S) (negated no) (priority (sym . 10)))
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(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (sym ’dot)
:textual ’ (tsc@vp)
:arguments
((composite :object nil
:textual ’(tscOnp)

:matrix
(leaf :object V :textual ’(tsc@up))

:adjuncts
((leaf :object (sym ’exist)
:textual

? (tscOnp-modifier-rankingI))))
(leaf :object S :textual ’(tsc@np)))))))

;# Generalized Possession

(ts"def-realization-class (um@name-of :domain D :range R)

; the D R
(resource-tree ((mandatory D R) (megated no) (priority (verb .10)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
:matrix (leaf :object D
:textual ’(tsc@np))

:adjuncts ((leaf :object R
:textual ’(tsc@name))))))

(ts"def-realization-class (umQownership :domain D :range R)

; the D of R
(resource-tree ((mandatory D R) (negated no) (priority (verb . 10)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
:matrix (leaf :object D
:textual ’(tsc@np))
:adjuncts

((composite :object (lex ’of)
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingII)

:matrix (leaf :object R
:textual ’(tsc@np)))))))

(ts"def-realization-class (um@part-whole :part P :whole W)

; P is an element of W
(resource-tree ((mandatory P W) (negated neg) (priority (verb . 10)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’be)
:textual ’(tsc@vp tsc@gerund)

:negated neg
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:arguments
((leaf :object P
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:agent)
(leaf :object (um ’um@ownership
:domain (um ’um@object
:object ’element)
:range W)
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:ident)))))
;the element P of W
(resource-tree ((mandatory P W) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
:matrix
(leaf :object (lex ’element)
:textual ’(tsc@np))
:adjuncts
((leaf :object P :textual ’(tsc@name))))
:adjuncts
((composite :object (lex ’of)
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingII)
:matrix
(leaf :object W :textual ’(tsc@np)))))))

;# Intensive

(ts“def-realization-class (um@property-ascription :attribute A
:attribuend B)
; B is A
(resource-tree ((mandatory A B) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’be)
:textual ’(tscQvp)
:negated neg
:arguments
((leaf :object B
:textual ’(tscOnp tsc@gerund)
:role ’:agent)
(leaf :object A
:textual ’(tscOnp-modifier-rankingI)
:role ’:ident)))))
; the A B
(resource-tree ((mandatory A B) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
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:textual ’(tsc@np)
:matrix
(leaf :object B :textual ’(tsc@np tsc@gerund))
:adjuncts
((leaf :object A
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingI
tsc@clause-modifier-rankingI))))))

(ts"def-realization-class (um@class-ascription :attribute A :attribuend B)
; Bis A
(resource-tree ((mandatory A B) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’be)
:textual ’(tsc@finite tscOnon-finite tsc@vp tsc@np)
:negated neg
:arguments
((leaf :object B
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:agent)
(leaf :object A
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:ident)))))
; the A B
(resource-tree ((mandatory A B) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
:matrix (leaf :object A
:textual ’(tsc@np))

:adjuncts ((leaf :object B
:textual ’(tsc@name))))))

;# Circumstantial

(ts~“def-realization-class (um@implication :cause P :effect Q)

; if P then Q
(resource-tree ((mandatory P Q) (negated no) (priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix
(composite :object (lex ’if)
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(leaf :object P
:textual ’(tsc@finite tscQvp)))

:adjuncts
((composite :object (lex ’then)
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded)

:matrix
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(leaf :object Q
:textual ’(tsc@finite tsc@vp))))))
; P implies Q
(resource-tree ((mandatory Q) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’imply)
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite tsc@vp)
:arguments
((leaf :object P
:role ’:cause
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))
(leaf :object Q
:role ’:effect
:textual ’(tsc@np tsc@gerund
tsc@clause-modifier-embedded
tscQvp-modifier-embedded))))))
; P=>0Q
(resource-tree ((mandatory Q) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix (kernel :object (sym ’imply)
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite
tsc@vp)
:arguments ((leaf :object P
:role ’:cause
:textual ’(tsc@np))
(leaf :object Q
:role ’:effect
:textual ’(tsc@np))))))

(resource-tree ((mandatory P Q) (negated no) (priority (sym . 10)))
(composite :object (sym ’imply)
:textual ’(tsc@np)
:coords ((leaf :object P :textual ’(tsc@np))
(leaf :object Q :textual ’(tsc@np))))))

(ts"def-realization-class (um@derive :reason R :conclusion C :method M
:next N)
; Since R, Cby M, ... N
(resource-tree ((mandatory C) (negated no) (priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix (leaf :object C
:textual ’(tsc@finite))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tscOclause-modifier-rankingII))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
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(leaf :object N
:textual ’(tsc@sentence
tsc@clause-modifier—embedded)))))
(resource-tree ((mandatory C) (negated no) (priority (verb . 20)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(leaf :object C :textual ’(tsc@finite))
:adjuncts
((leaf :object N
:textual
’ (tsc@sentence
tsc@clause-modifier-embedded))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@finite
tsc@clause-modifier-rankingII))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII)))))
; Rleads to Cby M, ... N
(resource-tree ((mandatory R C) (negated neg) (priority (verb . 20)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’derive)
:textual ’(tscQvp)
:negated neg
rarguments
((leaf :object R
:role ’:reason
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
(leaf :object N
:textual ’(tsc@sentence
tscOclause-modifier-embedded)))))
(resource-tree ((mandatory R C) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix
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(kernel :object (lex ’derive)
:textual ’(tsc@vp)
:negated neg
rarguments
((leaf :object R
:role ’:reason
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))
(composite :object nil
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tscOgerund)
:matrix
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tsc@gerund))

:adjuncts
((leaf :object N
:textual

’ (tsc@np-modifier-embedded
tsc@Qclause-modifier-embedded

2))))))

:adjuncts
((leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tscOclause-modifier-rankingII)))))

(ts~“def-realization-class (um@derive-cont :reason R :conclusion C
:method M :next N)

; Then C by M, since R, ... N
(resource-tree ((mandatory C) (negated no) (priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@p-sentence)
:matrix (leaf :object C
:textual ’(tsc@finite))

:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual

? (tsc@clause-modifier-embedded))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual
? (tscQclause-modifier-rankingII))
(leaf :object N
:textual
’ (tsc@sentence
tsc@clause-modifier-embedded))))
:adjuncts
((leaf :object (lex ’then) :textual ’(tsc@particle)))))
(resource-tree ((mandatory C) (negated no) (priority (verb . 20)))
(composite :object nil
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:textual ’(tsc@sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@p-sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(leaf :object C
:textual ’(tsc@finite tscQvp))

:adjuncts
((leaf :object N
:textual

’ (tsc@clause-modifier-embedded
tsc@vp-modifier-embedded))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)

:textual
’(tscQ@clause-modifier-rankingII))))

:adjuncts
((leaf :object (lex ’then) :textual ’(tsc@particle)))))
; Then R leads to C by M, ... N

(resource-tree ((mandatory R C) (negated neg) (priority (verb . 20)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@p-sentence)
:matrix
(kernel :object (lex ’derive)
:textual ’(tsc@vp)
:negated neg
rarguments
((leaf :object R
:role ’:reason
:textual
?(tscOnp tsc@gerund))
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual
?(tscOnp tsc@gerund))))

:adjuncts
((leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual

’(tscQclause-modifier-rankingII))
(leaf :object N
:textual
’ (tsc@sentence
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tsc@clause-modifier-embedded))))

:adjuncts
((leaf :object (lex ’then) :textual ’(tsc@particle)))))
(resource-tree ((mandatory R C) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’ (tsc@p-sentence)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(kernel
:object (lex ’derive)
:textual ’(tsc@vp)
:negated neg
rarguments
((leaf :object R
:role ’:reason
:textual
?(tscOnp tsc@gerund))
(composite

:object nil
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tsc@gerund)
:matrix
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual
?’(tsc@np tsc@gerund))
:adjuncts
((leaf
:object N
:textual
’ (tcs@np-modifier-embedded
tcs@clause-modifier-embedded

)))))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual

? (tscQclause-modifier-rankingII))))

:adjuncts
((leaf :object (lex ’then) :textual ’(tsc@particle)))))

; leading to C, ... N
(resource-tree ((mandatory C) (negated neg) (priority (verb . 20)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded

tsc@vp-modifier-embedded)

:matrix
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(kernel :object (lex ’derive)
:negated neg
:textual ’(tsc@gerund)
:arguments ((leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tsc@gerund))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
(leaf :object N
:textual ’(tsc@sentence
tsc@clause-modifier—embedded)))))
(resource-tree ((mandatory C) (negated neg) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded
tsc@vp-modifier-embedded)
:matrix
(kernel :object (lex ’derive)
:negated neg
:textual ’(tsc@gerund)
:arguments
((composite :object nil
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tsc@gerund)
:matrix
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))

:adjuncts
((leaf :object N
:textual

’ (tsc@np-modifier-embedded
tsc@clause-modifier-embedded
))))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII)))))
; which leads to C, ... N
(resource-tree ((mandatory C) (negated neg) (priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@np-modifier-embedded)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’derive)
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:negated neg
:textual ’(tsc@vp)
rarguments
((leaf :object (lex ’which)
:role ’:reason
:textual ’(tsc@pronoun)
:annotations ’(relpron dpron))
(composite
:object nil
:role ’:conclusion
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:matrix
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tscOnp tsc@gerund))

:adjuncts

((leaf :object N
:textual
’ (tsc@sentence

tscOnp-modifier-embedded
tsc@clause-modifier-embedded
)))))))
:adjuncts ((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual
?(tscQclause-modifier-rankingII)))))
(resource-tree ((mandatory C) (negated neg) (priority (verb . 20)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@np-modifier-embedded)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@clause)
:matrix
(kernel :object (lex ’derive)
:negated neg
:textual ’(tsc@vp)
rarguments
((leaf :object (lex ’which)
:role ’:reason
:textual ’(tsc@pronoun)
:annotations ’(relpron dpron))
(leaf :object C
:role ’:conclusion
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)))))
:adjuncts
((leaf :object (um ’um@reason :reason R)
:textual ’(tsc@clause-modifier-embedded))
(leaf :object (um ’um@enablement :range M)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII))
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(leaf :object N
:textual ’ (tsc@sentence
tsc@clause-modifier-embedded))))))

(ts“def-realization-class (um@enablement :domain D :range M)

; Dby M
(resource-tree ((mandatory D M) (negated no) (priority (verb . 10)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix
(leaf :object D
:textual ’(tsc@clause))
:adjuncts
((composite :object (lex ’by)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII)
:matrix
(leaf :object M
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)))))))

(ts“def-realization-class (um@enablement :domain nil :range M)
; by M
(resource-tree ((mandatory M) (negated no) (priority (verb . 10)))

(composite :object (lex ’by)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII

tscQvp-modifier-rankingII
tscOnp-modifier-rankingII)

:matrix (leaf :object M
:textual ’(tscOnp tsc@gerund)))))

(ts“def-realization-class (um@enablement :domain nil :range nil)
; (Silence)
(resource-tree ((negated no) (priority (verb . 10)))
(leaf :object nil)))

;# Zusaetzlich:

(ts"def-realization-class (um@process-relation :process P :domain D
:range R)

; DPs R
(resource-tree ((mandatory P D R) (priority (verb . 10)))

(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@clause)
:matrix

(kernel :object (lex P)
:textual ’(tsc@non-finite tsc@vp)

rarguments
((leaf :object D
:role ’:domain
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))
(leaf :object R
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:role ’:range
:textual ’(tsc@np tsc@gerund))))))
; the P of D and R
(resource-tree ((mandatory P D R) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:matrix
(leaf :object P :textual ’(tscOnp tscO@gerund))
:adjuncts
((composite :object (lex ’of)
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingII
tsc@clause-modifier-rankingII)
:matrix
(leaf :object (um ’um@conjunction
:domain (list D R))
:textual
?(tsc@np tsc@gerund)))))))

(ts~def-realization-class (um@quality-relation :quality Q :domain D
:range R)
; Dis Q to R
(resource-tree ((mandatory Q D R) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@non-finite)
:matrix
(composite :object nil
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’be)
:textual ’(tsc@finite tscOnon-finite
tsc@vp)
:arguments
((leaf :object D
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:agent)
(leaf :object Q
:textual
? (tscOnp-modifier-rankingl)
:role ’:ident))))
:adjuncts
((composite :object (lex ’to)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII)
:matrix (leaf :object R
:textual
’ (tsc@np tsc@gerund))))))

; The Q of D and R
(resource-tree ((mandatory Q D R) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@np)
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:matrix
(leaf :object Q :textual ’(tsc@np))
:adjuncts
((composite :object (lex ’of)
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingII)
:matrix
(composite :object (lex ’and)
:textual ’(tscOnp tscOgerund)
:coords
((leaf :object D
:textual
?(tscOnp tsc@gerund))
(leaf :object R
:textual
> (tsc@np tsc@gerund))))))))
; Dis Q
(resource-tree ((mandatory Q D) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@non-finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’be)
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite tsc@vp)
:arguments
((leaf :object D
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)
:role ’:agent)
(leaf :object Q
:textual ’(tsc@np-modifier-rankingI
tsc@clause-modifier-rankingI)
:role ’:ident))))))

;# Mental Processes #

(ts“def-realization-class (um@assume :senser S :phenomenon P)
; S assumes P
(resource-tree ((mandatory P) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@non-finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’assume)
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite tsc@vp)
:arguments
((leaf :object S
:role ’:senser
:textual ’(tsc@np))
(leaf :object P
:role ’:phenomenon
:textual ’(tsc@np tscOgerund
tsc@clause-modifier-embedded
tsc@vp-modifier-embedded))))))



98 KAPITEL B. REALISATIONSKLASSEN

; S lets P
(resource-tree ((mandatory S P) (negated neg) (priority (verb . 100)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’let)
:textual ’(tsc@finite tsc@vp)
:arguments
((leaf :object S
:role ’:actor
:textual ’(tsc@np))
(leaf :object P
:role ’:action
:textual ’(tsc@infinitive)))))))

(ts"def-realization-class (um@consider :senser S :phenomenon P)
; S considers P
(resource-tree ((mandatory P) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object nil
:textual ’(tsc@sentence tsc@finite tsc@non-finite)
:matrix
(kernel :object (lex ’consider)
:textual ’(tsc@finite tsc@non-finite tsc@vp)
:arguments
((leaf :object S
:role ’:senser
:textual ’(tsc@np))
(leaf :object P
:role ’:phenomenon
:textual ’(tsc@np tsc@gerund)))))))

s #it Qualities #it

(ts"def-realization-class (um@quality :quality Q)
(resource-tree ((mandatory Q) (negated no) (priority (verb . 10)))
(leaf :object (lex Q)
:textual ’(tsc@modifier))))

(ts“def-realization-class (um@number :quality Q)
3 Q
(resource-tree ((mandatory Q) (priority (verb . 10)))
(leaf :object (lex Q)
:ideational ’um@number
:textual ’(tsc@np tscOnp-modifier-rankingl))))

s H# Makros ##

(ts~“def-realization-class (um@reason :reason R)
; Since R
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(resource-tree ((mandatory R) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object (lex ’since)
:textual ’(tsc@finite)
:matrix
(leaf :object R
:textual ’(tsc@finite tsc@vp))))
; Because of R
(resource-tree ((mandatory R) (negated no) (priority (verb . 10)))
(composite :object (lex ’because)
:textual ’(tsc@clause-modifier-rankingII
tscQvp-modifier-rankingII)
:matrix
(composite :object (lex ’of)
:textual ’same
:matrix
(leaf :object R
:textual ’(tscOnp tsc@gerund))))))
(ts“def-realization-class (um@reason :reason nil)
; (Silence)
(resource-tree ((negated no) (priority (verb . 10)))
(leaf :object nil)))

(ts~def-realization-class (um@layout :before B :after A)
(resource-tree ((negated no) (priority (verb . 10)))
(leaf :object nil
:textual ’(tsc@layout)
:layout-before B
:layout-after A)))
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