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Kapitel 1

Einleitung

Nicht dasAuge sieht,nicht dasOhr hört, nicht

die Hand handelt,nicht dasGehirn denktund

lernt, sondernder ganzeMensch ist es, der

jeweils durch das entsprechendeOrgan sieht,

hört, handelt,denkt,lernt.

HugoKükelhaus

Die Spracheist einnaẗurlichesKommunikationsmittel,dasdiemeistenMenschenvonklein auf

erlernenundbenutzenkönnen.SiedientdemAustauschvon vagenIdeenundspekulativenAn-

sichtengenausowie derÜbermittlungvonhartenFaktenundbelegbarenInformationen.Sprache

wird sowohl in demGedichteinesdie LiebebeschreibendenDichtersalsauchin jederVerord-

nungvonVerwaltungsbeḧordenverwendet.SieerreichtdenEmpf̈angeraufdieunterschiedlich-

stenWeisen:in SchriftformaufbedrucktemPapieroderdemBildschirm,perTelefonoderdirekt

von einemanderenMenschenausgesprochen.In vielen Fällen wird dassprachlichFormulier-

te von anderenKommunikationsmodaliẗatenbegleitet,beispielsweisevon Bildern oderGesten.

Die menschlicheSpracheist alsoein untervielenAspektenunglaublichvielfältigesPḧanomen,

von demin dieserArbeit nurein kleinerTeil betrachtetwerdenkann.

In dervorliegendenArbeit gehtesumdieautomatischeVerarbeitunggesprochenerSprache,die

sichin mehrerenPunktenwesentlichvonSprachein Schriftformunterscheidet:

1. Der naheliegendsteUnterschiedzwischengeschriebenerund gesprochenerSpracheist der,

daßletztereein akustischesSignalerzeugt,dasvon einemEmpf̈anger— MenschoderMa-

schine—
”
hörbar“ ist. Damit verbundensindeineReihevon Pḧanomenen,die esin einem

geschriebenenText in dieserForm nichtgibt:

� UnterUmsẗandenerfolgt eineÜberlagerungmit anderenSprachsignalen.
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� Störungenbei derÜbermittlungdesSignalstretenauf.

� Esgibt artikulatorischeVerschleifungen.

� DialektaleundandereAussprachevariantenkommenvor, sodaßeineSpracheinheitin

vielfältigsterWeiserealisiertwerdenkann.

� Esliegt ein kontinuierlichesSignalohneTrennungszeichenvor.

Wir Menschenlernenmit solchenEigenheitenumzugehen.Wir sind in derLageauseinem

gesẗortenodervonanderenStimmenüberlagertenSprachsignaldenfür dasVersẗandniswich-

tigenTeil zu isolieren[Han89].Lückenim akustischenSignalschließenwir durchdie Ana-

lysedessprachlichenKontextesundrealisierendabeioft garnichtdasFehleneinersprachli-

chenEinheit[Fuj86]. Mit artikulatorischenVerschleifungenwie in

”
Kannstemir malneMark leihen?“

könnenwir meist genauso sicherumgehenwie mit zahlreichenDialektenin einer Spra-

che.Auch die Gewinnungvon kleinerenSpracheinheitenwie SilbenoderWörternausdem

Sprachschall,derselbstkeinesichtbarenDiskontinuitätenaufweist,bereitetunskeineMühe.

Für die automatischeSprachverarbeitungsindall dieseEigenschaftengesprochenerSprache

großeProbleme,derenBearbeitungschonseitübervierzigJahrenGegenstandderForschung

ist ([ST95] gibt ab Seite11 einenkurzenAbriß ihrer Geschichteund Paradigmen).Dabei

ergebensich nebender SuchenachgeeignetenModellierungenund Verfahren,welchedie

Problemstellungdirekt betreffen, auchgroßeKomplexitätsprobleme,weil die anfallenden

DatenmengensehrgroßunddiekombinatorischenMöglichkeitenbeiderWort–undSatzbil-

dungenormsind.

2. Ein geschriebenerSatzzeichnetsich in der Regel durchgrammatikalischeVollständigkeit

aus.Bei gesprochenerSprachesollte mandaraufnicht hoffen — beispielsweisewarenbei

denvon [Hit88] untersuchten̈Außerungen26 Prozentbez̈uglich der Grammatikfür die ge-

schriebeneSpracheunvollständig.EineÄußerungwie

”
EinmalPommesrot weißbitte.“

entḧalt wederSubjektnoch Verb. Gleichwohl ist die IntentiondesSprechendenfür jeden

Adressatenversẗandlich1 undsomitdasZiel derKommunikationerreicht.Soll gesprochene

Spracherobust automatischverarbeitetwerdenkönnen,mußalsoVorsorge für denFall ge-

troffenwerden,daßeineÄußerungzwarsemantischeindeutigabersyntaktischunvollständig

ist.�
EinekritischeKorrekturleserinhat mich daraufhingewiesen,daßdieseBehauptungwohl nur für denwestf̈ali-

schenSprachraumuneingeschr̈ankthaltbarist.
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3. EineweiteresMerkmalgesprochenerSpracheist dieExistenzvonSatzabbr̈uchenundRepa-

raturen[Lev83]. OftmalssindeinfacheHäsitationendieAnkündigungdieserKonstruktionen:

”
Ich wohnejetzt in Nieder– ähOberj̈ollenbeck.“

Mitunter bekommenaberauchWörter die FunktioneinerReparaturmarkierung,die in an-

derenKontexten eine völlig anderesyntaktischeund semantischeKategorie besitzen,wie

folgendeÄußerung2 belegt:

”
Käse,ich mein’ naẗurlich März.“

Für die automatischeSprachverarbeitungstellt dasVorkommenvon Reparaturenin gespro-

chenerSpracheinsofernein Problemda,alsdaßsiezun̈achstaufzusp̈urensindunddannder

richtige Bezuggefundenwerdenmuß.Im Systemmußalsomodelliert sein,daßdasWort

”
Käse“ eineReparatureinleitenkannundwährendderAbarbeitungderÄußerungmußana-

lysiert werden,welchenTeil desbisherGesprochenendie folgendenWörterkorrigieren.

4. ProsodischeInformationen,die vor allem durch die Tonhöhe, die Lautheit und zeitliche

Strukturierungeiner Äußerungausgedr̈uckt werden,spielenin der zwischenmenschlichen

KommunikationeinegroßeRolle [Nöt89]. Sie dienensowohl der Übermittlungemotiona-

ler Zusẗandewie Freudeoder Ärger als auchder Hervorhebung deswesentlichenin einer

Äußerungsowie der GliederungdesGesprochenen.In der geschriebenenSprachewerden

einigedieserFunktionenvon derInterpunktionübernommen.Durchihre Beachtungkönnen

MenschenbeispielsweisedenUnterschiedzwischen

”
Am Dienstaggehtesnichtum zehnUhr. Am Mittwochwürdeesmir passen.“

und

”
Am Dienstaggehtesnicht.Um zehnUhr amMittwochwürdeesmir passen.“

erkennen.Leider ist die automatischeGewinnung von prosodischenMerkmalenauseiner

ÄußerungundihrerichtigeInterpretationeinbishererstin AnsätzengelöstesProblem.Daher

wird bei dermaschinellenInterpretationeinerÄußerunghäufigauf diesewichtigeInforma-

tionsquelleverzichtet.

Die Triebfederfür die Forschungauf demGebietderautomatischenSprachverarbeitungist die

Mensch–Maschine–Kommunikation.Es ist naheliegend,die Spracheals naẗurlichesKommu-

nikationsmittelzwischendenMenschenauchzur Interaktionmit einemRechnerzu benutzen.

Somit könnenauf einfacheArt und WeiseRechnerund ihre Programmebedient,Maschinen
�
Äußerungn002k032ausdemVerbmobil–Korpus(sieheAbschnitt2.1)



4 1 Einleitung

gesteuertoderEinträgein Datenbankenabgefragtwerden.GesprocheneSprachealsForm der

Mensch–Maschine–Kommunikationermöglicht esdemMenschendie Händefrei zu habenfür

andereTätigkeiten.Sie erfordertaußereinemMikrofon keineweiterenEingabeger̈ate3 — mit

modernenTelekommunikationsger̈atenist sogareineInteraktionübersehrgroßeräumlicheEnt-

fernungenmöglich.Außerdemist einesprachlicheEingabenichtwie dieInteraktionperTastatur

undBildschirmvoneinerBeleuchtungabḧangig.

Besondersreizvoll für eineeinfacheKommunikationmit einemRechnerist die Nutzungmeh-

rererEingabemoduleje nachdengegebenenMöglichkeitenund Erfordernissen.Auf die Inte-

grationtraditionellerEingabeger̈atewie TastaturoderMaus,die einemöglichstintuitive Bild-

schirmoberfl̈achemanipulierenkönnen,solltedabeiebensowenigverzichtetwerdenwie aufein

sprachverstehendesModul. Auch Informationen,die in Videosequenzenoder Infrarotbildern

verborgenliegen,könnenwertvolle Hilfen bei derMensch–Maschine–Kommunikationliefern.

Sie könnensowohl AspektedesDiskursbereichsanalysierenund somit beispielsweiseAmbi-

guitätenauflösenalsauchdirekt zurEingabegenutztwerden,zumBeispieldurcheineAuswer-

tungvonmenschlichenGesten.

In derautomatischenSprachverarbeitungunterscheidetmanzwischenderSpracherkennungund

demSprachverstehen. Die Erkennungsaufgabebestehtdarin,auseinemakustischenSprachsig-

nal eine symbolischeRepr̈asentationzu gewinnen,die beispielsweiseals Folge von Wörtern

ausgegebenwird. Die Sprachverstehenskomponenteversucht,denSinn desGesprochenenzu

bestimmen,alsoeineInterpretationvorzunehmen.Im folgendenwerdendieseBegriffe in die-

semSinneverwendet.

Betrachtetmandie Aufgabenspezifikationvon sprachverarbeitendenSystemen,so lassensich

verschiedeneTypenfeststellen:

Kommandosysteme: Kommandosystemesind daraufausgelegt einige isoliert artikulierte

Wörter, zumBeispiel
”
ja“ ,

”
nein“ oderdieZif fern,sicherzuerkennenunddaraufhineine

Aktion auszuf̈uhren.ErsteErgebnisse,die nochsprecherabḧangigerzieltwurden,finden

sichbereitsin [Dav52].

Diktier systeme: Die Systeme,mit derenHilfe ein gesprochenerText von einemRechner

erfaßtwird, heißenDiktiersysteme.Dasbestechendean diesenSystemenist die Größe

deszugrundeliegendenWortschatzes(über50.000Wörter),dermeistnochwährendder

Arbeit mit demSystemerweitertwerdenkann[Kuh99]. Allerdings wird demBenutzer

ein TrainingdesSystemsabverlangt.Erstseitetwa zwei Jahrenist esmöglich,auf kurze

PausenzwischendeneinzelnenWörternzuverzichten[Mal98].
�
In neuerenForschungsarbeitengehtmanvon einerSprachaufnahmemit Raum–oderFunkmikrofonenaus,wel-

chedieBewegungsm̈oglichkeit einesSprechersin keinerWeisemehreinschr̈anken[Wah97].
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Auskunftssysteme: Auskunftssystemesindsprecherunabḧangigundverarbeitenmeistkon-

tinuierlich gesprocheneSpontansprache,die oftmalsauchnur in Telefonqualiẗat vorliegt.

Auf eine Anfrage hin erḧalt ein Benutzereine Auskunft, die in der Regel vom Sy-

stemdurch eine Datenbankabfragegewonnenwird. Der Wortschatzvon Auskunftssy-

stemenliegt bei einigentausendWörtern.NeuereAnwendungensind zum Beispiel in

[Sei97,Bar97,Wan98]beschrieben.In Kapitel 2 wird auchein im RahmendieserArbeit

fertiggestelltesAuskunftssystemvorgestellt.

Integrier te Systeme: Sprachverarbeitungssysteme,die in ein komplexeresGesamtsystem

eingebundensind,nenneich integrierte Systeme. Im Unterschiedzu Auskunftssystemen

kanneinead̈aquateLeistungvon integriertenSystemennur erbrachtwerden,wennsie in

hohemMaßemit anderenModulendesGesamtsystemskooperieren.Insbesondereist eine

Planungskomponenteerforderlich,weil die AufgabedesGesamtsystemssokomplex ist,

daßeinereineDatenbankabfragezur LösungdesProblemsin der Regel nicht ausreicht.

IntegrierteSystemmüssenin der Lagesein,mit anderenEingabeger̈atenund Modulen

zur InterpretationandererSensordatenzu interagieren.SteheneinemBenutzernämlich

mehrereKommunikationskan̈alezur Verfügung,werdennicht alle Intentionensprachlich

formuliert.Vielmehrwird in dersprachlichenBeschreibungeinerAufgabeauchBezugge-

nommenaufdieanderenKommunikationskan̈ale(
”
Du siehstdochdenrotenWürfel da.“ )

oderdievon ihnenbereitgestellteInformationwird implizit vorausgesetzt(
”
Jetztleg’ den

mal auf denanderen.“ ). Ein weitereAnforderungan integrierteSystemebestehtdarin,

daßsiesichderVerarbeitungsgeschwindigkeit desGesamtsystemsanpassenmüssen.Ein

Beispielfür ein solchesSystemwird in demin Kapitel 2 beschriebenenTRAINS-Projekt

entwickelt.

WährendKommando–und DiktiersystemedemBenutzeraußerder AusführungkeineRück-

meldungdar̈ubergeben,wassieverstandenhaben,tretenAuskunfts–undintegrierteSystemein

einenDialogmit demBenutzer.

Die vorliegendeArbeit hat folgendesZiel: Es wird die Entwicklung der sprachverstehenden

Komponentefür ein komplexesSystembeschrieben,in welchemein RoboterKonstruktions-

aufgabennachdenAnweisungeneinesmenschlichenInstrukteursausf̈uhrenkann.Dazuwird

vorhandenesSprachmaterialauseinersimuliertenMensch–Maschine–KommunikationzurMo-

dellbildunganalysiert.In der Arbeit wird ein integriertesSystemvorgestellt,dassprecherun-

abḧangigekontinuierlicheSpontanspracheverarbeitetund die sprachlichenAnweisungenim

Kontext desDialogs und andererInformationenüber die Szenerieinterpretiert.Um die Lei-

stungsf̈ahigkeit desgesamtenKonstruktionssystemsnicht zuschm̈alern,spieltbei derEntwick-

lung derSprachverstehenskomponenteeineeffizienteVerarbeitungderÄußerungeneinegroße

Rolle.
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Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut.Im folgendenKapitel2 wird einÜberblicküberaktuelleDia-

logsystemegegeben.Stellvertretendfür verschiedeneEntwicklungsans̈atzewerdendrei sprach-

verstehendeSystemevorgestellt.Kapitel 3 beinhaltetUntersuchungenfür die Modellbildung.

Eswird die Domäne,in der die Sprachverstehenskomponentearbeitet,vorgestellt.Anhandei-

nesKorpuswerdenSpezifikationenfür die Modelle,welchedie Grundlagefür die Realisierung

bilden,entwickelt.EinewichtigeEntscheidungbeiderweiterenEntwicklungvonautomatischen

Sprachverstehenssystemenist sodanndie Wahl desFormalismus.In Kapitel 4 stelleich darum

die von mir gewählteWissensrepr̈asentationsspracheERN
�
E

�
ST vor. Damit sindalle Grundlagen

gelegt, umim anschließendenKapitel5 dasimplementierteSystemausf̈uhrlichdarzulegen.Da-

zuwerdenseineStellungim gesamtenKonstruktionssystemveranschaulichtsowie seineeinzel-

nenModulebetrachtetunddie Verarbeitungsstrategie vorgestellt.In Kapitel 6 evaluiereich die

VerstehenskomponenteunterverschiedenenGesichtspunkten,bevor Kapitel7 dieArbeit zusam-

menfaßt.



Kapitel 2

Dialogsysteme

EineMaschinekannsowenigInformatio-

nenproduzierenwieein Elektrizitätswerk

Energie erzeugt.

JosephWeizenbaum

Die AufgabevonDialogsystemenbestehtdarin,dieKommunikationmit einemRechnerfür die

Menschenzu vereinfachen.Ein Dialogsystemist ein System,dasalle Aspektedersprachlichen

Interaktionmit demRechnerbearbeitet.Dazugeḧorendie Spracherkennungund dasSprach-

verstehender einzelnenÄußerungensowie die Möglichkeit, sich in einerÄußerungauf zuvor

Gesprocheneszu beziehen.Da der Rechnerin immer mehr BereichendesLebensder Men-

scheneingesetztwird, liegt in der ad̈aquatenGestaltungdieserForm der Mensch–Maschine–

InteraktioneinegroßeHerausforderung.Währendin denAnfängendesautomatischenSprach-

verstehensvor allem Kommandosystemeentwickelt wurden,liegt der Schwerpunktder For-

schungseiteinigenJahrenaufDialogsystemen,die kontinuierlichgesprocheneSpontansprache

verarbeitenkönnen.Dabeihabendie meistenForscherauf diesemGebietnicht denAnspruch,

aufdemRechnersolcheAlgorithmenzurealisieren,diedasmenschlicheSprachverstehennach-

bilden.Vielmehrstehtim Vordergrund,geeigneteVerfahrenzufinden,welchedieverschiedenen

RollenderanderMensch–Maschine–KommunikationBeteiligtenber̈ucksichtigen.In derEin-

leitungvon [Fer96] ist dieserAspektsehrprägnantformuliert:

”
Theguidingprincipleof our approachis thathuman–computerinteractionshould

be treatedasa dialoguebetweenthe participants,eachof whom bringsdifferent

skills and objectives to the conversation.. . . The result of this approachis truly

mixed-initiativeinteraction.“

Esgibt inzwischenunz̈ahligviele PublikationenzuDialogsystemenmit ganzunterschiedlichen

Anwendungenund Entwicklungsgrunds̈atzen,derenBeschreibung denRahmendieserArbeit
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sprengte.MaierbeobachtetdreimöglicheHerangehensweisenbeiderEntwicklungvonDialog-

systemen[Mai97]:

1. OrientierungandenAnforderungenderSystembenutzerundanderAufgabenstellung

2. AusnutzungvonModellenzurMensch–Mensch–Kommunikation

3. Gebrauchvon Modellen,die auseiner simuliertenMensch–Maschine–Kommunikation

gewonnenwerden.

Sicherlichkannmannicht immereineharteTrennliniezwischendendreiMöglichkeitenziehen.

DennochbietensieeinenAnsatzzurDif ferenzierungundVergleichbarkeit. Ich werdein diesem

Kapitel beispielhaftfür dieseverschiedenenGrundlagender Entwicklungdrei Dialogsysteme

vorstellen.In TRAINS-96wurdedie ersteHerangehensweisegewählt.VerbmobilunddemSy-

stemzurTerminabsprachelagenModellezurMensch–Mensch–Kommunikationzugrunde.

2.1 Verbmobil

DasVerbmobil–Projektist ein sehrgroßesProjektunterBeteiligungvon UniversiẗatenundIn-

dustrieunternehmen,dasviele Bereicheder automatischenSprachverarbeitungbearbeitet.Ziel

deslangfristigenProjektesist die EntwicklungeinesSystemszur automatischen̈Ubersetzung

einerÄußerungin eineFremdsprache.DazumußeinespontansprachlicheEingabeerkannt,in-

terpretiert,̈ubersetztundschließlichin derZielsprachesynthetisiertwerden.Als Szenariofür die

hier beschriebeneerstePhasedesProjekteswird angenommen,daßein Deutscherundein Ja-

panerin englischerSprachekommunizieren,die siebeidemindestenspassiv beherrschen.Ziel

desDialogs ist die VereinbarungeinesgemeinsamengescḧaftlichenTermins.Sollte die Aus-

handlungaufgrundvon mangelndenaktivenSprachkenntnissenins Stockengeraten,kannsich

jederGespr̈achspartnerin seinerMutterspracheanVerbmobilwenden,dasdanndie Äußerung

insEnglischeübersetztundsodenFortgangdesDialogssichert.

DasVerbmobil–Projekthatauf demGebietderdeutschenautomatischenSprachverarbeitungs–

Forschungeine Leitfunktion. Eine umfassendeDarstellungaller Aspektevon Verbmobil ist

kaum möglich — eine sehr anschaulicheGesamtdarstellungdes Projektesfindet sich in

[Wah97].NacheinemArchitektur̈uberblickwerdeich michaufdieBeschreibungdesautomati-

schenSprachverstehenseinerdeutschen̈Außerungbeschr̈anken,weil dasauchderGegenstand

meinerArbeit ist.

Architektur

Die funktionaleArchitekturvonVerbmobilist einenicht–hierarchischeMultiagentenarchitektur.

Verbmobilbesitztkein zentralesKontrollmodul.VielmehrbearbeitenautonomeModulein sich
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geschlosseneTeilaufgaben(beispielsweiseSpracherkennung,syntaktisch–semantischeAnaly-

se,TransferoderSynthese)undkommunizierenbei Bedarfmit anderenModulenmittelsderzu

diesemZweck entwickeltenKommunikationsumgebung ICE (Intarc CommunicationEnviron-

ment)[Amt96]. Abbildung2.1 zeigtdie wesentlichenModuleundKommunikationswege,die

im Verbmobil–Forschungsprototypen1.0verwirklicht sind.

semantische
Auswertung

Dialog-�
ver-

arbeitung

flache�
Analyse und

Transfer

syntaktische
und

semantische
Analyse

Sprach-�
erkennung
Englisch

Sprach-�
erkennung
Deutsch

prosodische�
Analyse

morpho-	
logische
Analyse

Transfer


Generierung
Englisch

Generierung�
Deutsch

Synthese�
Deutsch

Sprach-�
aufnahme

Synthese
Englisch

Auswahl

Sprach-�
erkennung
Japanisch

Abbildung2.1:FunktionaleArchitekturvon Verbmobil(nach[Wah97]und[Bub96])

Die AufgabedesAufnahme–Modulsbestehtdarin,die Sprachsignaleaufzunehmenundzu di-

gitalisieren.Auf seineErgebnissegreifendieSpracherkennungsmoduleunddasProsodiemodul

zu.

Verbmobilarbeitetin zwei Modi. Solangedie VersẗandigungderbeidenBeteiligtenklappt,be-

findetsichVerbmobilim sogenanntenlisteningmode. In diesemModusist derSpracherkenner

für englischeEingabenaktiv und suchtnachSchl̈usselwörtern,die vom dialogverarbeitenden

Modul zur Bestimmungvon Dialogaktenbenutztwerden.Auf dieseWeiseist dasSystemstets

auf demlaufendenüberdenInhalt desGespr̈achs.Dies ist die Grundlagedafür, im interpre-

ting moderichtig agierenzukönnen.In diesemModus,dervoneinemGespr̈achsteilnehmerper

Knopfdruckangefordertwird, leistetVerbmobildie konkreteHilfe im Dialog.

Im interpretingmodesind die Spracherkennerfür deutschebeziehungsweisejapanischeEin-

gabenzugeschaltet,derenErgebnisbewerteteWorthypothesengraphensind.Die Resultatedes

deutschenSpracherkenners— er deckt im ForschungsprototypeneinenWortschatzvon 2461

Wörternab — werdenvon demProsodie–Modulmit prosodischerInformation,wie zum Bei-
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spielSatzgrenzen,annotiert.DurchdieanschließendemorphologischenAnalysekannderWort-

hypothesengraphmöglicherweiseausged̈unntwerden.Die Modulezur Syntax–undSemantik-

analyse,zur semantischenAuswertungund zur flachenAnalyseerledigenzusammenmit der

DialogverarbeitungdasSprachverstehen.Siesind in Abbildung2.1 grauunterlegt undwerden

im nächstenAbschnitterläutert.DasTransfer–Modul bildet die ermittelteBedeutungdesGe-

sprochenenauf semantischeStrukturenin der Zielspracheab, welchedie Grundlagefür die

GenerierungeineskorrektenenglischenSatzesbilden,derschließlichsynthetisiertwird.

VerbmobilkannauchdeutscheAnfragenzumStanddesDialogsauf deutschbeantworten.Zur

AusführungsolcherKl ärungsdialogestehendie Module zur Generierungund Synthesedeut-

scherSprachezurVerfügung.

Sprac hver stehen in Verbmobil

Verbmobil ist hochgradignebenl̈aufig und verarbeitetjedeÄußerunggleichzeitignachunter-

schiedlichenParadigmen.Bei der linguistischfundierten,sehraufwendigensogenanntentiefen

AnalysewerdenSyntaxund Semantiknicht sequentiellsondernverschr̈ankt untersucht.Dazu

werdenvom Modul zur syntaktisch–semantischenAnalyseausdem Worthypothesengraphen

grammatischkorrekteWortfolgenextrahiertundauf ihre syntaktischenundsemantischenLes-

artenhin untersucht.Die aufUnifikationsgrammatikenundkompositionellerSemantikrepr̈asen-

tation basierendeAnalyseliefert einenVerbmobil InterfaceTerm (VIT) [Bos96]. Ein VIT ist

ein zehnelementigerTerm,in demalle währendderVerarbeitungeinerÄußerunggewonnenen

Informationengespeichertwerden— er stellt somit die zentraleDatenstrukturfür die sprach-

verstehendenModule dar. Dem Modul zur semantischenAuswertungkommt die Aufgabezu,

die mehroderwenigerspezifiziertenAusdr̈ucke dersemantischenRepr̈asentationzus̈atzlichso

weit zu disambiguieren,daßdie Regeln desTransfermodulsanwendbarsind.Dazuliefert der

Dialogkontext, derim Modul zurDialogverarbeitunggespeichertist, wichtigeInformationen.

Die sogenannteflacheVerarbeitungsstrategie liegt vor allemdarinbegründet,daßbei derFor-

mulierungund Erkennungvon SpontanspracheFehlergemachtwerden.Infolgedessengibt es

häufigkeinensyntaktischkorrektenPfadim Worthypothesengraphen,unddie obenbeschriebe-

nenModule zur tiefenAnalysekönnenkeineInterpretationliefern. In demModul zur flachen

AnalyseundzumTransferwerdendarumparallelzwei einfacheapproximative Übersetzungen

erzeugt,dieim Dialogkontext oftmalsausreichen.Dieseberuhenaufschematischenbeziehungs-

weiseauf dialogakt–basierten̈Ubersetzungsverfahren.

Das Auswahl–Modul entscheidetjeweils, welchesErgebnisschließlichsynthetisiertwird. In

dieseEntscheidungfließt nicht nur die Qualiẗat der Übersetzung,sondernbeispielsweiseauch

dasLaufzeitverhaltendesSystemsein.Esistauchmöglich,daßLückenin dertiefenAnalysemit

ErgebnissenderflachenÜbersetzunggeschlossenwerden.Mit diesemhybridenÜbersetzungs-

ansatzerreichtederVerbmobil–Forschungsprototyp1.0 eine
”
approximativ korrekte“ [Wah97,
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Seite55] Übersetzungsratevon 74,2Prozent,dasheißt,daßin fastdrei von vier Übersetzungen

dervom SprecherintendierteInhalt der Äußerungerkanntund in derZielspracheversẗandlich

erzeugtwurde.DasErgebniswurdeauf einerTestmengevon über20.000Äußerungenerzielt,

die keinedemSpracherkennerunbekanntenWörterenthielten.Leiderfindensichkeineaussa-

gekr̈aftigenAngabenüberdasLaufzeitverhaltenvonVerbmobilwährendderEvaluation.

Übersetzung

mit tiefer
Analyse

Übersetzung

dialogakt-

basiert

Übersetzung

schematisch

Kombination
der

Verfahren

12,3 %

8,1 %
5,0 %

51,9 %
46,9 %
�

46,3 %
�

74,2 %

48,8 %

Abbildung2.2:ErgebnissederVerbmobilEnd–zu–EndEvaluation(nach[Bub97])

Abbildung 2.2 veranschaulicht,wie sich die Kombinationder Verarbeitungsstrategien auf die

Testergebnissëuberauspositiv auswirkte.51,9Prozentder Übersetzungenwarenmit Hilfe der

tiefen Verarbeitungsstrategie erfolgreich.Die beidenÜbersetzungsstrategien,die auf einerfla-

chenAnalysebasierten,erreichtenErfolgsquotenvon 46,9 beziehungsweise46,3 Prozent.In

48,8 Prozentder Testf̈alle lieferten mindestenszwei Verfahreneine richtige Übersetzung;in

12,3Prozentwaresnurdie tiefeVerarbeitungsstrategie,diebefriedigendarbeitete.Folglich lie-

ferte in 13,1ProzentderÄußerungennur die flacheAnalyseeineim genanntenSinnekorrekte

Übersetzung.Die Ergebnisseunterstreichendie postulierteLeistungsf̈ahigkeit von Verbmobil

und besẗatigendie BedeutungdesProjektesfür die Entwicklungder Forschungsvorhabenzur

automatischenSprachverarbeitung.

2.2 TRAINS

Die Forschungsarbeitenim TRAINS–Projekt[All95b, All96, Fer96,Ste97]umfassennicht nur

AspektederautomatischenSprachverarbeitung,sondernauchArbeitenzumunsicherenSchlie-

ßenundzur Planung,sowie zur Integrationvon multimodalenBenutzereingaben.In demlang-

fristig angelegtenProjektan der University of Rochesterwird in mehrerenStufenein System

entwickelt, in dem ein besonderesGewicht auf die bidirektionaleGestaltungder Mensch–

Maschine–Interaktiongelegt wird. DasZiel ist dieRealisierungeinesmixed–initiativePlanning

Assistent. Die weitereBeschreibungdesProjektesin diesemAbschnittbeziehtsichstetsaufdas

TRAINS-96System,alsodenEntwicklungsstandamEndedesJahres1996.
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TRAINS-96hilft einemBenutzer, deralshumanmanager bezeichnetwird, bei derPlanungei-

ner Routein einerTransportdom̈ane.Dazuwird demManagereineKarte präsentiert,auf der

einigeSẗadtemarkiertsind.Die Aufgabebestehtdarin,denTransporteinigerMaschinenzwi-

schenabgebildetenSẗadtenzu erarbeiten.Um einenangeregtenDialog zu erzwingen,sind in

dasSzenarioTransportschwierigkeiten(zum BeispielaufkommendeUnwetteroderVerkehrs-

probleme)eingebaut,die unterUmsẗandeneineVer̈anderungderurspr̈unglichgeplantenRoute

erfordern.TRAINS-96akzeptierteinegesprochene,getippteodergraphischeEingabeund be-

nutztalsAusgabeger̈ateein Sprachsyntheseger̈atundeingraphischesDisplay.

Die Abbildung 2.3 zeigt die wesentlichenSystemteile.Das Spracherkennungsmodulbasiert

auf demSPHINX–IISpracherkenner[Hua93],deran die verwendeteKommunikationssprache

KQLM (Knowledge QueryandManipulationLanguage) [Fin94] angepaßtwurde.

Dialog�

Sprach-�
generierung &

-synthese

Display�

Tastatur�

Sprach-�
erkennung

Parser

Planung

Sprachnach-�
bearbeitung

hello Computer ...

Abbildung2.3: WesentlicheModulevonTRAINS-96

Aufgabeder Sprachnachbearbeitung[Rin96] ist die Korrektur von Spracherkennungsfehlern.

Dazu wird ein Kanalmodellangenommen,dasArtikulationsvariantenin dem Gesprochenen,

aufnahmebedingteakustischeVerzerrungenundFehlleistungendesSpracherkennersmodelliert.

DasKanalmodellwird automatischtrainiert,indemdie AusgabendesErkennersmit dentrans-

kribiertenReferenz̈außerungenverglichenunddie Vertauschungen,EinfügungenundLöschun-

gendesErkennersprotokolliert werden.Auf dieserGrundlagewerdenwährendderAnalysedie

WorthypothesenkettendesSpracherkenners̈uberarbeitet.

DasTRAINS–Projektbetrachtetalle Aktionenund ÄußerungendesBenutzersalssprachliche

Aktionen (linguistic actions). Aus diesemGrundwerdenalle Benutzereingaben(gesprochene

Sprache,getippteundgraphischeEingabe)vomParserinterpretiert.Liegt demParsereinErgeb-

nisdesSprachnachbearbeitung–Modulsvor, sowird dieAusgabedesSpracherkennersignoriert.
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EinegetippteEingabe,diedasTastatur–ModulzurWeiterverarbeitungaufbereitet,behandeltder

Parsergenausowie gesprocheneSprache.Die VerarbeitungvonmausbasiertengraphischenBe-

nutzereingabenist in derRealisierungvon TRAINS-96nochrudimenẗar undGegenstandaktu-

eller Arbeiten.Der ParsergeneriertausdiesenmultimodalenEingabeneinelogischeRepr̈asen-

tationalsersteStufedesInterpretationsprozesses.DasErgebnisdesParsingsist dahernichteine

syntaktischeAnalysederEingabe,sonderneineSequenzvon Sprechakten,welchedie Aussage

charakterisieren.In [Fer96] wird folgendesBeispielangef̈uhrt.VonderÄußerung

”
okaynow letstake thelasttrainandgo from Albany to Mil waukee“

hatderSpracherkenner

”
okaynow I take thelasttrain in go from Albany to is“

erkannt.Der Parsergeneriertdarausdie SprechakteCONFIRM (
”
okay“ ), TELL (

”
now I take

thelasttrain“ ) undREQUEST(
”
go from Albany“ ), wobeiderSprechaktTELL eineallgemeine

Äußerungbeschreibt,derenpropositionalerGehaltnicht bestimmtwerdenkonnte.Der Parser

hatalsonicht einekompletteInterpretationliefern können.Gleichwohl konnteer soviel extra-

hierenundin Sprechaktenrepr̈asentieren,daßderDialogsinnvoll fortgesetztwerdenkonnte.

DasDialog–Modulist verantwortlich für dieInterpretationeinerÄußerungunddiedarausresul-

tierendeSystemreaktion.Dazuanalysiertesdie in derAusgabedesParsersenthalteneInforma-

tion undergänztsiemit Wissen,dassichausdembisherigenDialogverlaufergebenhat.Auch

deraktuelleDialogstatuswird ber̈ucksichtigt,umdierichtigeInterpretationundSystemreaktion

zu bestimmen.DasDialog–Modulorganisiertaußerdemdie SystemausgabendesDisplay–und

desSprachgenerierungsmoduls.Abbildung2.4zeigteinedargeboteneKartewährendeinesDia-

logs. Nach jeder Interpretationändertsich die Karte durchzus̈atzlich eingezeichneteRouten.

Die im DiskursbereitsbesprochenenRoutensindhell dargestellt.Somithatein Benutzereine

sehranschaulicheRepr̈asentationdesim DialogErarbeiteten.

Falls problembezogenëAußerungenwie zumBeispielein Routenvorschlagvorliegen,mußdas

Planungs–Modulangesprochenund dessenErgebnisin die InterpretationdesDialog–Moduls

integriertwerden.DasPlanungs–Modulbesitztsowohl eineKomponentezurPlanungvonRou-

ten,alsaucheineKomponente,welchesichdie bisherigeInteraktionunddie bisherbenannten

SẗadteundRoutenmerkt.Soist esmöglich,daßderBenutzerverschiedeneSzenariendurchspie-

len, vergleichenbeziehungsweisever̈andernund Bezugauf vorhergehendeSzenariennehmen

kann.

SechzehnPersonenhatten die Aufgabe, jeweils fünf komplexe Transportaufgabenmit

TRAINS-96zu planen.Sie wurdendurch ein kurzesTutorium und die Pr̈asentationeiniger

Übungss̈atzein die Interaktionsm̈oglichkeitenmit demSystemeingewiesenund warenange-

halten,zügig zu arbeiten.Die Interaktionmit der Tastaturoderder Maussollte möglichstnur

danngewählt werden,wenndie sprachlicheKommunikationalsmißglückt empfundenwurde.
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Abbildung2.4: In TRAINS-96verwendeteKarten(aus[Fer96])

DerersteDialogmit demSystemgingnicht in dieErgebnisseein— erwurdealsTrainingsdia-

log betrachtet.Tabelle2.1zeigtdieerzieltenErgebnisse.
”
Erfolgreich“ wareinDialog,wenndie

gestellteAufgabeerfüllt wurde.In fünf DialogenstürztedasSystemwährendderAnalyseab. Es

zeigtesich,daßesbesondersschwerwar, einenDialogdannerfolgreichzubeenden,wenneine

bereitseingeschlageneRoutewegenaufkommenderHindernissever̈andertwerdensollte.Die

Testpersonenfüllten nachjederAufgabeeinenFragebogenzur Qualiẗat von TRAINS-96aus.

DabeierhieltendiesprachverarbeitendenSystemleistungeneinedeutlichschlechtereBewertung

alsdie Planungsf̈ahigkeit desSystems.Daherschl̈agt [Ste97]vor, die flexiblereRoutengestal-

tungalseinenSchwerpunktderzukünftigenArbeit andemSystemzu sehenunddie Datender

Dialogein dasTrainingdesSprachnachbearbeitung–Modulseinfließenzu lassen.

Dialoge erfolgreich erfolglos abgebrochen

64 42 17 5

100% 65,6% 26,6% 7,8%

Tabelle2.1:EvaluationsergebnissevonTRAINS-96
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2.3 Terminabsprac hesystem

In diesemAbschnittstelleich ein Dialogsystemvor, dasdiesemantischeNetzwerkspracheER-

NEST (sieheKapitel 4) benutzt.Da Teile dessprachverstehendenModuls diesesSystemsun-

abḧangigvoneinemAnwendungsbereichmodelliertsind,findensieauchVerwendungin ande-

ren ERNEST–Dialogsystemen[Mas94, Kum98b]. Insofernbeschreibtdie folgendeDarstellung

nicht nur ein speziellesDialogsystem,sonderndie bisherigeArt und Weiseder Modellierung

derauf ERNEST basierendenSprachverstehenssysteme.

Die AufgabedesDialogsystemsbestehtdarin,mit einemBenutzereinenTerminzuvereinbaren.

Dazuwird demSystemein Terminkalenderbereitgestellt,in dembestimmteZeitenals belegt

und andereals mögliche Terminzeitengekennzeichnetsind. Ein Benutzerkann dem System

nunspontansprachlicheinenTerminvorschlagmachen.DasSystembittetgegebenenfallsumei-

ne Konkretisierung(falls der Vorschlagnicht präzisegenugwar) oder lehnt denVorschlagab

(falls in deminternenTerminkalenderderZeitbereichalsbelegt markiertist). DiesesWechsel-

spielwiederholtsichsolange,bis schließlichein gemeinsamerTermingefundenwurde.Abbil-

dung2.5zeigteinentypischenDialog.

System 1:
”
GutenTag! Sie könnenmit mir einenTermin vereinbaren.Bitte machenSie

einenVorschlag!“

Benutzer 1:
”
Wie wäreesdennMittwochnachmittagsum vier?“

System 2:
”
Nein, am Mittwochum sechzehnUhr gehtesleider nicht. Ich kannam Mitt-

woch zwischenachtUhr und zwölf Uhr dreißig.WannpaßtesIhnenwährenddieser

Zeit?“

Benutzer 2:
”
Nein,dannlieberamFreitag.“

System 3:
”
Ja,Freitagsiehtesgut aus.WannpaßtesIhnendennandiesemTag?Bei mir

gingeesvonachtUhr bisdreizehnUhr undvonsiebzehnUhr dreißigbiszwanzigUhr“

Benutzer 3:
”
Esgingevormittagsumzehn.“

System 4:
”
Ihr Vorschlagpaßtmir sehrgut. Bitte besẗatigenSienocheinmaldenTermin.

Ist esrichtig, daßwir unsFreitagumzehnUhr treffen?“

Benutzer 4:
”
Ja.Dasist okay.“

System 5:
”
In Ordnung,alsodannbisFreitagumzehn.“

Abbildung2.5:Beispielfür einenDialogmit demTerminabsprachesystem

Im Rahmender PromotionwurdediesesSystem,dasin einererstenVorabversionvorlag,zur

Lauffähigkeit gebracht.ErsteErgebnissewurdenbereitspubliziert[BP96, Fis98]. Haupts̈achlich
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habeich anderWissensbasisgearbeitet— daherliegt derSchwerpunktderfolgendenDarstel-

lungauchaufdiesemTeil desSystems.

2.3.1 Systembesc hreib ung

Die Sprachverstehenskomponentegewinnt ausdemErgebnisder SpracherkennungeineInter-

pretationundsteuertdenDialogmit einemBenutzerdesSystems.IhrewesentlichenBestandtei-

le sindeineWissensbasis,in derdasdeklarativeundprozeduraleWissenüberdenProblemkreis

abgelegt ist undeineengmit derSpracherkennunginteragierendeAnalysestrategie.

Wissensbasis der Sprac hver stehensk omponente

Die WissensbasisdesTerminabsprachesystemsentḧalt sowohl linguistischesalsauchdomänen-

spezifischesWissen,also Informationendar̈uber wie üblicherweiseein Termin ausgehandelt

wird. Abbildung2.6gibt einenÜberblicküberdenAufbaudesWissensbasis.

Die Hypothesenebenestellt in denaufERNEST beruhendenNetzendieSchnittstellezurSprach-

erkennungdar. Die vom vorgelagertenspracherkennendenProzeßerzeugtenWorthypothesen

werdenentgegengenommenundandenim sprachverstehendenModul benutztenFormalismus

angepaßt.Wie sp̈atergezeigtwird, ist im Terminabsprachesystemallerdingsein Verfahrenein-

gesetzt,dasWorthypothesenauchan andereStellendessemantischenNetzeseinbindenkann.

Somitverliert dieseEbenewährendderAnalyseeinesSprachsignalsihrenklassischenSchnitt-

stellencharakter.

Auf der Syntaxebenewerdendie Wortartender Hypothesenbestimmtunddaraussyntaktische

Konstituentengewonnen.Darüberhinausermöglichtderin [Hil95] beschriebeneundim System

verwandteAnsatzeinebesondereBehandlungder Zeitkonstituenten.DasWissendar̈uberwie

Zeitangabenformuliert werden,läßtnämlich einesehrspezielleModellierungdiesersprachli-

chenÄußerungenzu. Es ist exakt modelliert,welcheAuspr̈agungendie verschiedenenZeitan-

gabenhabenkönnen.Folglich wird die Hypothesenfolge
”
derersteSonntagim Mai“ alsTages-

angabeundnichtalsallgemeineNominalgruppeweiterverarbeitet.

Die Modellierung der semantischen Ebenefußt auf der Tiefenkasus–Theorievon Fillmore

[Fil68]. Sie besagt,daßein Verb in einerbestimmtenBedeutungLeerstellen,die Tiefenkasus,

eröffnet. Dies möchteich am BeispieldesVerbs
”
ausmachen“ verdeutlichen,indemich zwei

BedeutungendesVerbsbetrachte.
”
Ausmachen“ kannbedeutenetwaszubeenden:

”
In einerhalbenStundemachstdu aberdenFernseheraus!“ (2.1)

DiesesVerbkannaberauchim Sinnevon
”
verabreden“ benutztwerden:

”
Ich hattemit dir dochein Rendezvousfür Montagausgemacht.“ (2.2)
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Abbildung2.6:ÜberblicküberdieWissensbasisdesTerminabsprachesystems

DasVerb
”
ausmachen“ eröffnet im Terminabsprachesystemdaherdie folgendenvier Tiefenka-

sus:

Tiefenkasus Bedeutung Vorkommenin 2.1und2.2

S AGENT wer ist derAkteur?
”
du“ ,

”
ich“

S EXPERIENCER wemgeschiehtetwas?
”
dir“

S OBJECT waswird ausgemacht?
”
denFernseher“ ,

”
einRendezvous“

S TIME wanngeschiehtetwas?
”
in einerhalbenStunde“ ,

”
für Montag“

Tabelle2.2:SemantischerVerbrahmenfür
”
ausmachen“

Nicht alle dieserTiefenkasussind obligatorisch,wie die Äußerung
”
Ich machedenFernseher

aus.“ zeigt.Sieist durchausvollständigundsinnvoll, obwohl sienebendemVerbnurS AGENT

(
”
ich“ ) und S OBJECT(

”
denFernseher“ ) entḧalt. Insgesamtsind im Terminabsprachesystem



18 2 Dialogsysteme

23 solchesemantische Verbrahmenfür Verbenausder zugrundeliegendenDomäneund 13

Tiefenkasusrealisiert.

Die semantischenVerbrahmenundTiefenkasusfindenihreEntsprechungin denpragmatischen

Verbrahmenund pragmatischenBestimmungen auf der nächsthöherenEbeneder Wissensba-

sis.DieseModelleschr̈ankendie allgemeineModellierungderSemantikebeneauf dasAnwen-

dungsgebietdesDialogsystemsein.WährendaufderSemantikebenebeispielsweisederTiefen-

kasusS OBJECTdieFrage
”
Waswird ausgemacht“ beantwortet,beziehtsichdieentsprechende

pragmatischeBestimmungP OBJECTim Terminabsprachesystemauf die Frage
”
Wasfür eine

Art vonTreffenwird ausgemacht?“ .

PragmatischeVerbrahmenundBestimmungenrepr̈asentierendaherdenpropositionalenGehalt

einerÄußerungin der Domäne.Sie werdenzusammengefaßtzu einemModell für einekom-

pletteÄußerungeinesSystembenutzerswährendeinesDialogs.SomitsindaufdieserEbenedie

Modellefür die InterpretationeinerEinzel̈außerunggegeben.

SchonandemfolgendenkurzenDialog

”
Wannwollenwir denn‘Titanic’ sehen?“

”
LaßunsdochdenDienstagnehmen.“

”
UndwelcheVorstellung?“

”
Die umachtwärein Ordnung.“

wird klar, daßin einemDialogKontextinformationhäufigunabdingbarist, umeineEinzel̈auße-

rungrichtig zu verstehen.Die Antwort
”
Die um achtwärein Ordnung.“ ist nur deshalbbefrie-

digend,weil vorherschongekl̈art war, anwelchemTagderKinobesuchstattfindensoll. Diese

Antwort erḧalt also denCharaktereinerPr̈azisierungeineszuvor unterbreitetenVorschlages.

Auf derDialogebenedesTerminabsprachesystemsfindensichdaherModelle für verschiedene

DialogaktedesBenutzers,wie zumBeispielModellefür einenTerminvorschlag,einePr̈azisie-

rungeinesVorschlagesoderauchdie AblehnungbeziehungsweiseBesẗatigungeinesTermins.

Die Dialogsteuerungbeinhaltetein Dialogged̈achtnis,mit dessenHilfe auchInformationen,die

übermehrereÄußerungenverteilt vorliegen,zu einemkonsistentenTerminwunschdesBenut-

zerszusammengefaßtundmöglicheAmbiguitätenaufgel̈ostwerden.DasobigeBeispielzeigt,

daßauchallgemeinesWissenerforderlichist, um ausGesprochenemGemeinteszu erschlie-

ßen:üblicherweisefindenmorgenskeineKinovorstellungenstattund daherdrückt
”
um acht“

wahrscheinlichaus,daßder Sprechergernum zwanzigUhr ins Kino möchte.In der Domäne

Terminabsprachegilt ähnliches:die Zeitkonstituentein dem Vorschlag
”
umdrei Uhr wäre es

gut“ wird daherzu fünfzehnUhr aufgel̈ost,falls keineweitereSpezifikationvorliegt.

Die Dialogsteuerungentscheidetauchdar̈uber, welchesderjeweilsangemesseneSystemdialog-

schritt ist. Dabeiliegt dasin Abbildung2.7dargestellteDialogmodellzugrunde.
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B_VORSCHLAG

B_PRÄZISIERUNG

S_ERÖFFNUNG

S_ABLEHNUNG

S_BESTÄTIGUNG

B_BESTÄTIGUNG
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S_TEILBESTÄTIGUNG

B_ABLEHNUNG

Abbildung2.7:DialogmodelldesTerminabsprachesystems

Der Dialog beginnt mit einerEröffnungdesSystems(S ERÖFFNUNG),die einenTerminvor-

schlagdesBenutzers(B VORSCHLAG) erbittet.Dieserinitiale Vorschlagkannvom System

abgelehnt,besẗatigtoderteilbesẗatigtwerden,wobeiderSystemdialogschrittS TEILBESTÄTI-

GUNG (dritte Systemausgabein Abbildung 2.5) dann gewählt wird, wenn ein Vorschlag

zwar aufgrunddesinternenTerminkalendersdesSystemsprinzipiell möglich, abernochnicht

konkret genugist. In diesemFall wird vom Benutzereine Pr̈azisierungseinesVorschlages

(B PRÄZISIERUNG) erwartet.Wenn der Termin schließlichfixiert ist, besẗatigt dasSystem

ihn nocheinmal (S BESTÄTIGUNG) und erfragteineabschließendeBesẗatigungdesBenut-

zers(B BESTÄTIGUNG). Somitist demBenutzervor demAbschlußdesDialogsnocheinmal

dieGelegenheitgegeben,eventuelleFehlleistungendesSystemsdurcheineAblehnungzukorri-

gieren(B ABLEHNUNG) underneuteinenVorschlagzu machen.DiesesVerfahrenerḧoht die

Zuverlässigkeit desSystemsenorm.

Anal yseverfahren

DasTerminabsprachesystembenutztein integriertesVerfahrenzur Erkennungund Interpreta-

tion der spontansprachlichenEingabe.Eine ausf̈uhrlicheDarstellungdiesesVerfahrensfindet

sichin [Fin95a].Die grundlegendeIdeebestehtdarin,die StrukturenderWissensbasisauf eine

HierarchievonHidden–Markov–Modellen(HMMs) [Hua90]abzubilden,sodaßdasverwendete

SpracherkennungssystemISADORA [ST91] in derLageist, strukturierteErkennungshypothe-

senandieVerstehenskomponentezu liefern.

Dazuwerdenin einemautomatischenVerfahrendie modelliertenlinguistischenKonstituenten

soweit dekomponiert,bisschließlichnurnochelementareModellevorliegen.Die in denlingui-

stischenKonstituentenformuliertenRestriktionenwerdendabeiin die entstehendenSubstruk-

turenpropagiert.Der soentstandeneBaumvon Modellenwird auf einenkomplexenBaumvon

HMMs transformiert.Die auf dieseWeiseentstandenenstrukturiertenHMMs, die sogenann-
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ten semantischen Hidden–Markov Netzwerke (SHMNs), repr̈asentierensowohl linguistisches

als auchakustisch–phonetischesWissen.Die strukturelleÄquivalenzdesHMM-Baumesund

der linguistischenWissensbasismachteinenTransferderErkennungsergebnissezu derVerste-

henskomponentesehreinfach.Esist damitmöglich,komplettewohlstrukturierteInstanzenvon

linguistischenKonstituentendirekt in denVerstehensprozeßzu integrieren— ein Großteilder

aufwendigenlinguistischenAnalysedesGesagtenwird alsoin dieSpracherkennungverlagert.

Die Verwendungvon SHMNs läßteinesehrflexible Steuerungder Interpretationzu. Zu Be-

ginn einer Äußerungwerdenalle SHMNs aktiviert, weil ja völlig unbekanntist, wasder Be-

nutzersagenwird. Der Spracherkennerliefert daraufstrukturierteErgebnisse,derenBedeutung

sodannextrahiertwird. Im VerlaufderÄußerungkönnenimmerweitreichendererestriktiveAn-

nahmenüber den FortgangdesGesprochenengemachtwerden.Daherwerdendannnur die

SHMNs von der Kontrolle der Verstehenskomponenteaktiviert, die zu der Interpretationdes

bisherGesprochenenpassen.Entḧalt die ÄußerungbeispielsweiseschoneineInstanzvom Tie-

fenkasusS AGENT, sowird dasdazugeḧorendeSHMN nicht mehraktiviert, dain aller Regel

eineÄußerungin diesemSzenarionur genaueinenAgentenentḧalt. Esentwickelt sichalsoein

Wechselspielzwischender Pr̈adiktion von SHMNs,der Spracherkennung,der Transformation

ihrerErgebnissein die VerstehenskomponenteundderFortsetzungderInterpretation.

2.3.2 Ergebnisse

DasSystemwurdevon siebenSprechernunddrei Sprecherinnengetestet,die mit demSystem

nicht vertrautwaren.Sie erhieltenlediglich die Information,daßmit demSystemein Termin

vereinbartwerdenkann.Anhandvon vorgegebenenTerminkalendernsollte jederTestteilneh-

merdrei Terminevereinbaren.Die SystemausgabewurdedenTestpersonenebensovisuell dar-

gebotenwie dasErgebnisdesErkennungsprozesses,welchesdie Grundlageder linguistischen

Interpretationgewesenwar. Bei derBewertungdesSystemsspielteninterneDaten(zumBeispiel

die korrekteinterneRepr̈asentationeinerZeitangabe)keineRolle.VielmehrwurdedasSystem

als
”
Black Box“ betrachtetund die Systemausgabeals Maßstabfür die Interpretationsleistung

genommen.Somitwird die LeistungdesSystemsinsgesamtauf seineBenutzerad̈aquatheitund

Korrektheitanalysiert.BegegnetdasSystemderÄußerung

”
Ich möchteeinenTerminfür Dienstagnachmittag.“

zumBeispielmit derAusgabe

”
Nein,amMittwochhabeich keineZeit. Bitte machenSieeinenneuenVorschlag“

liegt offensichtlicheineFehlleistungvor, selbstwenndasSysteminterndieKonstituente
”
einen

Termin“ richtig analysierthätte.
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Äußerungen vollständig partiell falsch nicht

interpret. interpret. interpret. interpret

145 70 21 18 36

100% 48,3% 14,5% 12,4% 24,8%

Tabelle2.3:Systemleistungbezogenaufdie InterpretationeinzelnerÄußerungen

Zunächstwurdebewertet,ob eineeinzelneÄußerungdesBenutzerskorrekt interpretiertwurde

(sieheTabelle2.3).Kontextwissen,welchesdasSystemausdembisherigenVerlaufdesDialogs

hätteschließenmüssen,blieb bei dieserAuswertungunber̈ucksichtigt.Eine Interpretationwar

”
vollständig“ , falls dergesamtepropositionaleGehaltdesGesagtenvom Systembestimmtund

angemessenreagiertwurde.FallsnichtalleInformationen,diein derÄußerungenthaltenwaren,

analysiertwerdenkonnten,wurdedasErgebnismit
”
partiell interpretiert“ bezeichnet.

”
falsch“

war eineSystemleistungdann,wenndie Ausgabeeinein keinerWeiseplausibleReaktionauf

die Äußerungdarstellte.FordertedasSystemdenBenutzerauf, daszuletztGesprochenenoch

einmalzuwiederholen,wurdedieseLeistungmit
”
nicht interpretiert“ bewertet.Häufigwareine

extremschlechteSpracherkennungdieUrsachefür einensolchenFehlschlag.Die Tabellezeigt,

daß62,8ProzentderÄußerungenganzoderteilweisekorrektinterpretiertwurden.Daswareine

ausreichendeGrundlagedafür, vieleDialogeerfolgreichzugestalten(sieheTabelle2.4).

Dialoge erfolgreich erfolglos

30 28 2

100% 93,3% 6,6%

Tabelle2.4:SystemleistungbezogenaufdengesamtenDialogverlauf

Die Systemleistung,bezogenauf den gesamtenDialogverlauf, wurde danachbewertet, ob

schließlichein Terminvereinbartwerdenkonnte.SolcheDialogewurdenals
”
erfolgreich“ ein-

gestuft.Nur zwei der30 DialogeerreichtendiesesZiel nicht. Die Testpersonenbeurteiltendie

Dialogführungalsangemessen,wassichauchin dergeringenAnzahlderDialogschrittewider-

spiegelte:durchschnittlichben̈otigtendieBenutzernur fünf Dialogschritte,umihr Ziel zuerrei-

chen.DasSystemwurdein keinerWeisebez̈uglichderLaufzeitoptimiert— daherbem̈angelten

einigederTestpersonenzuRechtdie auftretendenWartezeitenaufeineSystemreaktion.

In einerweiterenTestreihewurdeuntersucht,inwieweit ArbeitenüberDiskurspartikeln [Sch87,

Sch95a]in dasSystemintegriertwerdenkönnen[Fis98].Diskurspartikelnbergenoftmalswich-

tige Informationen,wie beispielhaftanderPartikel
”
ja“ gezeigtwerdensoll. In derÄußerung

”
Ja,gutenTag.Ich hättegerneinenTermin.“
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signalisiert
”
ja“ demGespr̈achspartnerdie ÜbernahmederInitiativedurchdenSprecher—

”
ja“

hateineRedëubernahme–Funktion.Die Partikel kannauchdie gegenteiligeFunktionerfüllen.

In

”
Wir sehenunsdochamSonntag,ja?“

hat
”
ja“ eine Redëubergabe–Funktion und fordert den Gegen̈uber zur Fortsetzungdes Ge-

spr̈achesauf. In

”
Wir könntenja auchMontagnehmen.“

realisiert
”
ja“ eineAbtönungdesVorschlages,hatalsoeinemodaleFunktion.Im letztenBeispiel

schließlichwird dieAntwort–Funktionvon
”
ja“ sichtbar:

”
Ja,amDienstagum zehnUhr paßtesmir.“

Im Terminabsprachesystemwerdenauf dersemantischenEbenevon derFunktionberPartikel-

Funktiondie Diskursfunktionender Partikeln anhandihrer Stellungin der Äußerungund des

Dialogkontextes ermittelt — die Regel für
”
ja“ ist in Algorithmus 2.1 zu sehen.Insgesamt

� Funktion:berPartikelFunktion� Parameter:einWort W� Parameter:Typ derletztenSystemausgabel sysausgtyp� Parameter:StellungposvonW in derÄußerung� Rückgabe:DiskursfunktionvonW

. . .

if (W ==
”
ja“ ) then

if (pos== initial ) then

if (l sysausgtyp == S BEST̈ATIGUNG�
l sysausgtyp == S TEILBESTÄTIGUNG) then

diskursfunktion := Antwort ;

else

diskursfunktion := Redeübernahme ;

elseif (pos== medial ) then

diskursfunktion := Modal ;

else // position== final

diskursfunktion := Redeübergabe ;

. . .

return diskursfunktion;

Algorithmus2.1:Regel zurBestimmungderDiskursfunktionvon
”
ja“
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wurdenRegeln für 87 verschiedeneDiskurspartikeln integriert. Die erzieltenerstenErgebnis-

sebelegen,daßdiesesVerfahrenhäufigausreicht,umDiskurspartikelnkorrektklassifizierenzu

können.Die Teststichprobebestandaus40 per TastatureingegebenenÄußerungen,die insge-

samt75 Diskurspartikelnenthielten.83ProzentdieserPartikelnwurdenkorrektverarbeitet.

2.4 Resümee

Um einenÜberblick überdenderzeitigenStandder Entwicklungvon Dialogsystemenzu ge-

ben,habeich in diesemKapitel stellvertretendfür verschiedeneEntwicklungsgrunds̈atzedrei

Dialogsystemevorgestellt.

Im Verbmobil–Projektgehtesum die EntwicklungeinesSystemszur Hilfe bei Kommunikati-

onsproblemen,die auf lückenhaftenenglischenSprachkenntnissender Dialogpartnerberuhen.

KommtderDialog ins Stocken,kannmansichin seinerMutterspracheandasSystemwenden,

welchesdanndie Äußerungins Englischeübersetzt.Verbmobilbefindetsich, falls esgerade

keineÜbersetzungsarbeitleistet,in einemzuḧorendenModus.Auf dieseWeiseverfolgt esden

DialogundkanndenDialogkontext zurÜbersetzungsarbeitnutzen.Die ModulezumSprachver-

stehenermöglichensowohl eineeffizienteflacheAnalysederEingabealsaucheineaufwendige

tiefe linguistischeAnalyse.Durchdie KombinationderVerfahrenwerdendie bestenErgebnis-

seerreicht.Esscheintalsosozu sein,daßeineKombinationeinesvor allemanderLinguistik

orientiertenAnsatzes(tiefe Analyse)und einesingenieurwissenschaftlichgepr̈agtenAnsatzes

(flacheAnalyse)erfolgversprechendist.

Gegenstandin TRAINS-96ist die SimulationeinerTransportaufgabe.In demDialog zwischen

MenschundMaschineerhaltenbeideKommunikationspartnerdieMöglichkeit zurInitiative,um

die gestellteAufgabeoptimalzu lösen.In TRAINS-96kanndie gestellteAufgabenicht von ei-

nemsprachverstehendenSystemalleingelöstwerden.Vielmehrstehendiesprachverarbeitenden

Module in engerKommunikationmit einemPlanungsmodulund anderenEingabekan̈alen.Im

TRAINS–Projektist alsoein Anspruchumgesetztworden,derauchfür dasim Rahmendieser

Arbeit entwickeltenSystemsformuliert ist, nämlichdieRealisierungeinesin einemkomplexen

GesamtsystemintegriertensprachverstehendenSystems.

DasTerminabsprachesystemermöglicht die VereinbarungeinesTerminsmit Hilfe einesRech-

ners.Die SpracherkennungunddasSprachversteheninteragierenin diesemSystemsehrengund

basierenteilweiseauf einergemeinsamenWissensbasis.Die erzieltenErgebnissebelegen,daß

ein Mensch–Maschine–Dialogauchdannerfolgreichgestaltetwerdenkann,wenn nicht jede

Konstituentekorrekterkanntoderinterpretiertwird. SchließlichzeigtdasTerminabsprachesy-

stem,daßdassemantischesNetzwerksystemERNEST eingeeigneterFormalismuszurRealisie-

rungsprachverstehenderSystemeist.
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Zu zeigenbleibt im weiteren,inwieweit die geschildertenjeweiligen Grundz̈ugeder Systeme

als Anregungenfür die eigeneArbeit genutztwerdenkönnen.Im folgendenKapitel geht es

allerdingszun̈achstum die Vorstellungder Domäne,in der die Sprachverstehenskomponente

eingesetztwerdensoll.



Kapitel 3

Unter suc hung en zur Modellbildung

NehmenSienundenblauenWürfel unddrehenSiedamit

von untenher die rote Schraubefest,so daßaber nach

vorneeineWindungbesteht— verstehter nicht.

AusdemKorpus[Bri95b]

Es gibt gegenẅartig keine automatischensprachverarbeitendenSysteme,die jede beliebige

Äußerungkorrektinterpretierenkönnen.Die großeVielfalt derSprachemachtdie Realisierung

einersolchenMaschineauchauf absehbareZeit unmöglich.Vielmehrmußim vorhineingenau

festgelegt werden,wofür undunterwelchenRandbedingungendasSystembenutztwerdensoll.

DerersteSchrittin dieserSpezifikationist dieFestlegungdesSzenarios,für welchesdasSystem

zuentwickeln ist. AusgehendvonderAufgabenstellungdesSystemsmüssenanhandderin dem

SzenarioverwendetenSprache,demSprachfragment, Modelle entwickelt werden,welchedie

Grundlagefür die ImplementationdesSystemsbilden. Die Untersuchungvon Datenmaterial

zumZweckederModellbildungfür die zu realisierendeSprachverstehenskomponentein einem

Konstruktionsszenarioist derGegenstanddiesesKapitels.DasZiel derUntersuchungenbesteht

darin,klar formulierteundabgesicherteAnforderungenandie ben̈otigtenModellezuhaben.

Die im folgendenvorgestellteUntersuchungzur Modellbildungbasiertteilweiseauf Ergebnis-

senvonArbeitenim Kontext desSonderforschungsbereiches360
”
SituierteKünstlicheKommu-

nikatoren“ (SFB 360).Ein Schwerpunktin diesemSonderforschungsbereichliegt auf der Un-

tersuchungdesSprachgebrauchsin Konstruktionsdialogen— in [Ric96] wird dasForschungs-

projekt als Ganzesvorgestellt.Es wäre zweifellos dasbesteVorgehengewesen,zur Modell-

bildung direkt auf linguistischsehrfundierteund abgesicherteForschungsarbeitenin diesem

SFB zurückzugreifen.Bishergibt esallerdingskeineArbeit, ausder ich unmittelbarModelle

für die automatischeSprachverarbeitunghätteableitenkönnen.Deshalbwerdenin diesemKa-

pitel die Grundlagenfür die Modelle gelegt. Es ist wie folgt aufgebaut.Zunächstbefasseich



26 3 Untersuchungen zur Modellbildung

mich mit demmethodischenHerangehenbei derModellbildungIn Abschnitt3.2 stelleich die

Domäne,in derdie Sprachverstehenskomponentearbeitetund in Abschnitt3.3 ein Korpusaus

dieserDomänevor. Anschließendlege ich Modellspezifikationenfür Objektbenennungenund

Handlungsmodellevor underläuteresieausf̈uhrlich mit Hilfe desKorpus.Danachwerdendie

Strukturder ÄußerungenundderDialogverlauf im Korpusdiskutiert.EineZusammenfassung

beschließtdasKapitel.

3.1 Methodik der Modellbildung

Ausgehendvon derZielstellungdesKapitelsergebensichzwei wichtigeFragenzur Herange-

hensweise:Zumeinenmußgekl̈artwerden,aufwelcherDatengrundlagedieModellegewonnen

werdensollen.Zum zweitenmußdasmethodischeVorgehenherausgearbeitetwerden.Der Be-

antwortungdieserFragendientdieserAbschnitt.

Die für dieUntersuchungdesSprachverhaltensin einembestimmtenSzenarioben̈otigtenDaten

könnenaufzweiArtengewonnenwerden.EntwederentstammensiederDurchführungpsycho-

linguistischerExperimenteodersie kommenausder Analyseeinesmöglichstrepr̈asentativen

Korpus.

Psyc holinguistisc he Experimente: Ein GegenstandderKognitionswissenschaftenistdie

ErforschungdermenschlichenSprachproduktionunterdemBlickwinkel derdabeistattfinden-

denmentalenProzesse[Lev89]. Bei denzudiesemZweckdurchgef̈uhrtenpsycholinguistischen

Experimentensollendie Variablen,welchedie Sprachverarbeitungbeeinflussenkönnen,kon-

trolliert undsomitzuverlässigeForschungsergebnissezuausgewähltenAspektenerzieltwerden.

Selbstwennmit diesemAnsatzFehlerquellen(insbesonderedasÜbersehenvon Einflußfakto-

ren)verbundensind,gestattetnach[Ric93,Seite120]
”
nur dieseMethodedieAnalysekausaler

Beziehungenunddie AnalysementalerProzessein nachpr̈ufbarerWeise“ .

Anal yse eines Korpus: Ein Korpusim linguistischenSinnebestehtauseinerMengemünd-

licher oder schriftlicher Äußerungen,welche als Untersuchungsmaterialdie Grundlageder

Sprachbeschreibungbildet. Ein Qualiẗatsmerkmalfür ein Korpusist folglich seineGröße:liegt

ein umfangreichesodergar repr̈asentativesKorpusvor, kanneinerechtzuverlässigeUntersu-

chungdesSprachfragmentesvorgenommenwerden.Allerdings ist die Erstellungeinesgroßen

Korpusauchmit einemerheblichenAufwandverbunden.SolleninsbesonderemündlicheÄuße-

rungengewonnenwerden,müssendiesezun̈achstin einergeeignetenUmgebungaufgenommen

unddanntranskribiertwerden,wasmit einemhohenAufwandanmanuellerArbeit verbunden
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ist (vergleichezumBeispiel[Koh94]). Im UnterschiedzudenpsycholinguistischenExperimen-

tenist dieKorpusanalysevor allemaufdieBeantwortungderFragegerichtet,wiedieMenschen

in demgewähltenSzenariosprechenundnichtwarumsiesichfür einebestimmteFormulierung

entscheidenundwelchementalenProzessebei derFormulierungsfindungablaufen.

Die beidenHerangehensweisenan die UntersuchungdesSprachverhaltensin einemSzenario

stehensichnicht unvers̈ohnlichgegen̈uber, sondernkönnensich in sinnvoller Weiseergänzen.

Wird nämlichein KorpusinnerhalbeinersituiertenUmgebungerhoben,könnendie Ergebnisse

der sprachpsychologischenForschungbeispielsweisebei der Gestaltungder Aufnahmebedin-

gungenfür diesesKorpushilfreich sein.Da die Sprachproduktion,insbesonderedie dabeiab-

laufendenmentalenProzesse,nicht im ZentrumdieserArbeit steht,werdeich die Modellemit

Hilfe einesKorpusentwickelnundüberpr̈ufen.

Die zweitewichtige Fragebei der Modellbildungist die Fragenachder Methodik.Damit die

Modelleüberpr̈ufbarundreproduzierbarsind,mußeinklaresVerfahrenzu ihrerGewinnungan-

gegebensein.Dadurchist auchdokumentiert,wie entsprechendeModellefür andereDomänen

gewonnenwerdenkönnen.

Lobin wählt in [Lob98] denWeg, einefür die semantischeRepr̈asentationbewährteTheorie,

nämlichdie derKonzeptuellenSemantikvon Jackendorff [Jac83,Jac89a,Jac89b],zu erweitern

und zu verfeinern.Damit wird zweierleigeleistet.Zum einenkönnenHandlungsanweisungen

in ad̈aquaterWeisemodelliert und verarbeitetwerden.Zum anderenwird der urspr̈ungliche

Formalismusweiterentwickelt. Der Anspruchvon [Lob98] gehtalsoweit überdasZiel dieses

Kapitelshinaus.

EineandereMethodikbestehtdarin,mit Hilfe vonautomatischenVerfahrenModelleauseinem

Korpusabzuleiten.Dazu muß dieserannotiertund automatischunter statistischenund ande-

renGesichtspunktenanalysiertwerden.Beispielsweisewurdenim Verbmobil–Projektaufdiese

Weisedie Dialogakt–Modelleüberarbeitet[Sch94].Lager, der in [Lag95] eineUmgebungzur

Korpusanalysevorstellt,machtallerdingsdaraufaufmerksam,daßohneeineWissensbasis,die

oftmalsvon Handerstelltwerdenmußundauf Expertenwissenberuht,keineautomatischeAn-

notierungeinesKorpusmöglichist.Mandarfalsonichthoffen,ohnejeglichesVorwissenfertige

ModelleoderModellgrundlagenalleinmit automatischenVerfahrenzubekommen.

In der vorliegendenArbeit werdendie Modelle wie folgt gewonnen.Zunächstwird anhand

derAufgabenstellungdeszu realisierendenSystemsfestgelegt, welcherModelleesbedarf.So-

dannwird die RealisierungderModelle im Korpusstudiert.1 Darausergibt sicheineklareAn-

forderungan die Beschaffenheitund Kompetenzder Modelle,die von Expertenanhandeiner

Stichprobeexemplariscḧuberpr̈uft werden(sieheAbschnitt3.4).DiesevoneinemFormalismus�
Wie in Kapitel5 zusehenseinwird, mußdieSprachverstehenskomponenteauchAufgabenbewältigen,dienicht

amKorpusstudiertwerdenkönnen.Insofernkannin diesemKapitel nicht für alle notwendigenModelleeine

Grundlagegeschaffenwerden.
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unabḧangigenSpezifikationenführenschließlichzur RealisierungderModelle in derWissens-

repr̈asentationsspracheERN
�
E

�
ST (sieheKapitel 4 und Kapitel 5). Der ersteSchritt ist alsodie

Festlegung,welcheModelleesüberhauptgebensoll. Dazulegeich nundar, wie die vorliegen-

denKonstruktionsdom̈anegenaubeschaffen ist.

3.2 Die Domäne

Die KonstruktionsgegensẗandeentstammeneinemSpielzeugkastenfür Kinder. Abbildung 3.1

zeigt die Art der Gegensẗande,mit denenhantiertwird, und ein möglichesZiel der Montage.

AufgrundderBauteilewird diesesSzenarioim folgendenBaufix–Szenario2 genannt.Die Bau-

Abbildung3.1:Beispielefür die verwendetenKonstruktionselementeund ein möglichesZiel

desMontageprozesses

teile sind zum großenTeil ausHolz und lassensich einfach handhaben.Die zur Verfügung

stehendenBauteilemöchteich in ihrer GesamtheitBasiselementenennen.Siekönnenzun̈achst

nachihremTyp (wie Schraubẅurfel oderLeiste)unterschiedenwerden.Allerdingsreichtdiese

Angabenichtimmerfür eineeindeutigeUnterscheidungaus.Sogibt esSchraubenunterschiedli-

cherLänge,wobeidie jeweiligeLängedurcheinenfarbigenSchraubkopf eindeutigmarkiertist.

Außerdemmußbei Schraubendie Form ihresKopfesbeachtetwerden:in allenLängenbezie-

hungsweiseFarbengibt esRundkopf–undSechskantschrauben.EinebestimmteSchraubekann

alsounterUmsẗandennurdurchdieAngabevonTyp, Farbe,FormundGrößeeindeutigidentifi-

ziertwerden.Weiterhingibt esLeistenunterschiedlicherLängeundScheibenunterschiedlicher

Dicke. Für denKonstruktionsprozeßist esalsosehrwichtig, Schrauben,LeistenundScheiben

genauzu spezifizieren.Die Schraubẅurfel dagegengibt eszwar in unterschiedlichenFarben,

aberihre Funktionaliẗat ist farbunabḧangigidentisch.

 
Baufix ist eineingetragenesWarenzeichenderLorenzGmbH,82538Geretsried.
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3.3 Das Korpus

Steht für die Modellgewinnung nur Datenmaterialaus Dialogen zwischen Menschenzur

Verfügung,trif ft manaufein Problem:

”
Die Theseist: Menschenverhaltensichbei dernaẗurlichsprachlichenMCI anders

alsin derzwischenmenschlichenKommunikation.“ [Kra92,Seite6]3

Somit ergibt sich eine vertrackteAusgangssituationbei der Entwicklung einessprachverste-

hendenSystems:eswird Informationüberdie Mensch–Maschine–Kommunikationin dement-

sprechendenSzenarioben̈otigt; dieseliegt abernochnicht vor, weil dasSystemja nochnicht

existiert! EinenAusweg ausdieserSituationbietendie Wizard–of–Oz–Studien, in welchenfür

Probandendie Interaktionmit einemRechnersimuliertwird. Dabeiwerdendie vermeintlichen

Systemreaktionentats̈achlichvoneinemVersuchsmitarbeitererzeugt.4 Idealerweisekannsomit

ein Entwicklungszyklusfür Systemezur Mensch–Maschine–Kommunikationetabliertwerden,

wie er nach[Bri95a] in Abbildung3.2zu sehenist. Ausgangspunktfür die Systementwicklung

ist nachdiesemSchemadie Analysevon Mensch–Mensch–Kommunikation,woraussicheine

ersteSpezifikationfür den konkretenAufbau desSimulationssystemsentwickeln läßt.Diese

Spezifikationbildet die Grundlagefür die ImplementierungdesWizard–of–Oz–Systems,mit

demSprachaufnahmengewonnenwerden.Die Beschreibung und Analyseder dabeierzielten

Datenfließenin eineneueSpezifikationdesSystemsein.DiesesVerfahrenwird solangeiteriert

bisschließlicheineSpezifikationundRealisierungdesintendiertenSystemsdurchgef̈uhrt wird.

Leider sind esbedingtdurchdenbereitserwähntenerheblichenAufwandoftmals finanziell–

materielleund nicht wissenschaftlich–inhaltlicheGründe,die eine Beendigungder Iteration

verlangen.

Im folgendenerläutereich denEntwicklungszyklusderWizard–of–Oz–Studiefür ein Baufix–

Szenario,die im RahmendesSFB360durchgef̈uhrt wurde[Bri95a,Bri95b].

Vorunter suc hung en

In die Erstellungder erstenSpezifikationdesWizard–of–Oz–Systemsfloß die Untersuchung

vonneunMensch–Mensch–Dialogenein,die im SFB–Korpus[SFB94] enthaltensind.Die Ver-

suchspersonenin diesenDialogenhattendie Aufgabe,dasFlugzeug,wie esin Abbildung 3.1

gezeigtist, zubauen.DabeifungierteeineVersuchspersonalsInstrukteur. Sieinstruiertediean-

derebeteiligteVersuchsperson,denKonstrukteur. JedebeteiligtePersonhatteeinenidentischen
!
MCI stehtin diesemZitat für Mensch–Computer–Interaktion."
Der eigenẗumlicheNamefür diesesVerfahrenrührt von einemMärchen[Bau00]. Der Zauberervon Oz ist in

Wirklichkeit eineMaschine,die ausdemVerborgenenherausvoneinemMenschenbedientwird.
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Untersuchung#
von

Mensch-Mensch-Kommunikation

Spezifikation eines$
Wizard-of-Oz-Systems

Systemspezifikation und%
Systemrealisierung

Beschreibung und&
Analyse der Daten

Implementation'
eines

Wizard-of-Oz-Systems

Gewinnung von#
Sprachaufnahmen

Abbildung3.2:Entwicklungszyklusfür Systemezur Mensch–Maschine–Kommunikationmit

Hilfe vonWizard–of–Oz–Studien(nach[Bri95a])

SatzvonBauteilenzurVerfügung.DemKonstrukteurstandenalleindiesprachlichenAnweisun-

gendesInstrukteursalsMontageanleitungzur Verfügung,dennZeigegestenoderHilfestellun-

gendurchBlickkontaktwarendadurchunterbunden,daßdie ProbandendurcheineSichtblende

voneinandergetrenntwaren.Die Sichtblendehattezus̈atzlichdie Auswirkung,daßderInstruk-

teurzukeinemZeitpunkteinenvisuellenEindruckvomKonstruktionsprozeßhatte.

Versuc hsaufbau

Abbildung 3.3 zeigt eineSkizzedesVersuchsaufbaus,der für die Wizard–of–Oz–Studiever-

wendetwurde.Die jeweiligeVersuchspersonunddieProjektmitarbeiter, welchedasSystemver-

haltensimulierten(
”
derWizard“ ), hieltensichin getrenntenRäumenauf.Die Versuchspersonen

nahmendieRolledesInstrukteurs,derWizarddiedesKonstrukteursein.Die Anweisungendes
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Szenenbild(
Sprachsignal)

Textbausteine*

Raum A

Sprach-+
synthese

Sprach-+
aufnahme

Raum B,

Bild--
aufnahme

Rechner der.
Versuchsperson

Rechner des.
Wizards

Abbildung3.3:Versuchsaufbauin derWizard–of–Oz–Studiefür dasBaufix–Szenario

Instrukteurswurdenjeweils in denRaumdesWizards(RaumB) übertragen.Dort wurdensie

manuellausgef̈uhrt,mit einerKameraaufgenommenunddasErgebnisauf demBildschirmder

Versuchspersondargestellt.Der Wizard konnteakustischeSystemreaktionendurchvorabfest-

gelegteTextbausteinesimulieren,die zu einemSprachsyntheseger̈at gesendetwurden,dassich

in RaumA befand.Die Projektmitarbeiterwarenvom Versuchsleiterso instruiertworden,daß

auchFehlleistungen,wie siebei realenSystemenvorkommen,simuliertwurden.Beispielsweise

wurdeein FehlschlagenderSpracherkennungdadurchsuggeriert,daßdie Systemreaktion
”
Ich

konnteIhre Äußerungleidernicht verstehen!“ in jedemDialogmehrmalsausgegebenwurde.

Versuc hsdur chf ührung

Die DurchführungderStudievollzog sich in drei Iterationen,nämlich in einerTrainingsphase

undin zweimodifiziertenSzenarien.AusgehendvondenUntersuchungenderMensch–Mensch-

Dialogewurdefür die TrainingsphasealsersterIterationin derStudieein initialesWizard–of–

Oz–Systemspezifiziertundrealisiert.EsdientezurGewinnungersterErfahrungswertemit dem

System.DenVersuchsteilnehmernwurdemitgeteilt,daßeinRoboterMontageaufgabenerfüllen

könneund nun einenaẗurlichsprachlicheAnsteuerungdiesesRoboterszu testensei. Die vier

ProbandenerhieltendieAufgabe,
”
einsprachverstehendesProgramm“ [Bri95a,AnhangB, Seite

V] anzuweisen,dasBaufixflugzeugzusammenzubauen.

Gegen̈uberder Trainingsphasewurdedie Aufgabenstellungim SzenarioI unver̈andertbelas-

sen.Einige technischeUnzul̈anglichkeiten, insbesondereeine unbefriedigendeReaktionszeit

desSimulationssystems,wurdendagegenbehoben.Außerdemwurdendie Textbausteine,wel-

che die Systemausgabensimulierten,gründlich überarbeitetund um dialogeinleitendeund –

abschließendeFloskeln ergänzt.Eswurden40 Dialogeaufgezeichnet.

In derdrittenPhase,demSzenarioII , bliebendie RahmenbedingungenderVersuchebez̈uglich
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desVersuchsaufbausundderSystemreaktionenunver̈andert.Die Aufgabenstellungfür diezehn

Probandenwurdeabermodifiziert:siesolltennunmehreinenmenschlichenPartnerinstruieren,

dasFlugzeugzubauen.Er seiüberdasMikrofon anzusprechen.ZumHintergrunddesVersuchs

wurdedenTeilnehmernmitgeteilt,daßer demTestenneuerKommunikationskan̈alediene.Für

die Versuchspersonenstelltesichdie Situationalsogenausodarwie in SzenarioI — mit Aus-

nahmedesangenommenenKommunikationspartners.Währenddort eineMaschineangewiesen

werdensollte,war esnunmehrein Mensch.Somit fungiertedieseGruppeals Kontrollgruppe

bez̈uglichdereingangsdesAbschnitteszitiertenThese.

3.4 Modellspezifikationen

Die Information,dieeinKonstrukteurim Baufix–Szenariostetsgewinnenmuß,läßtsichin einer

Frageformulieren:WelcheKonstruktionshandlungsoll mit welchenObjektenausgef̈uhrt wer-

den?Die AnweisungeneinesInstrukteursdienenletztlichderBeantwortungdieserFrage.Daher

mußeineSprachverstehenskomponentein diesemSzenariovor allemBenennungenvonObjek-

tenundFormulierungenzuHandlungsanweisungenverarbeitenkönnen.Im weiterenVerlaufdes

AbschnitteswerdendiesePḧanomenemit besondererIntensiẗat bearbeitet,um zu entsprechen-

denModellenzugelangen.Zus̈atzlichsoll amKorpusstudiertwerden,wie die Instrukteureihre

AnweisungenalsGanzesstrukturierenundobsichbesondereErkenntnissëuberdenDialogver-

lauf dieserArt derMensch–Maschine–Kommunikationgewinnenlassen,dieeineGrundlagefür

dieModellebilden.

Als Korpusverwendeich im weiterendie Probanden̈außerungenim Szenario–Ider Wizard–

of–Oz–Studie,derenGesamtheitich Wizard–of–Oz–Korpus–Inenne.Alle aufgef̈uhrtenÄuße-

rungenentstammendiesemKorpus.Die BezeichnungendereinzelnenÄußerungenwurdenvon

[Bri95b] übernommen.

3.4.1 Benenn ung en von Objekten

Objektbenennungensind ein vielfach untersuchtesPḧanomen(siehe zum Beispiel [Her76,

MA92, Her94,Sch98]).Ich beziehemich in der Definition von Objektbenennungenauf Herr-

mann,derals Ziel bei der Benennungvon Objektenformuliert,
”
daßeseinemHörergelingen

soll, in einerbestimmtenSituationeinenbestimmtenGegenstandzu identifizieren“ [Her94, Sei-

te65]. Wie bereitsausgef̈uhrthabensiein KonstruktionsinstruktioneneinenhohenStellenwert:

beimKonstruierenwerdenBauelementezu einemGanzengefügt unddazumüssendie Bauele-

mentevomKonstrukteuridentifiziertwerden.DerpropositionaleGehalteinerAnweisunghängt

alsoentscheidenddavon ab,wie esdemInstrukteurgelingt,die von ihm intendiertenObjekte

eindeutigzubenennen.
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Benenn ung en von Basiselementen

Im KorpusfindensichvielfältigeBezeichnungenfür die Basiselemente.Vorrangigverwenden

die InstrukteurezurBenennungdieserObjekterelativ einfacheNominalphrasenwie

”
SteckenSieeinelangegrüneSchraubedurchdengelbenWürfel.“ (03dl051)

In dieserÄußerungwird daseineObjektaußerüberseinenTyp (
”
Würfel“ ) nur überseineFar-

be (
”
gelben“ ) identifiziert. Da esin demBaufix–Szenarionur gleichgroßeWürfel gibt, reicht

dieseBenennungvollkommenaus.Im Gegensatzdazuwird in dieserAnweisungzur Disambi-

guierungderSchraubeFarbeundGröße(
”
langegrüne“ ) verwendet,dennesexistierenin dem

Szenarioja SchraubenunterschiedlicherFarben,diemit
”
lang“ bezeichnetwerdenkönnten.Ins-

besondereder Gebrauchder Größenadjektive ist abḧangigvon der aktuellenSzene:einedrei

ZentimeterlangeSchraubewird im Kontext von zwei Zentimeterlangenals
”
lang“ bezeichnet

werdenkönnen,währendsiedannals
”
kurz“ betrachtetwerdenkönnte,wennsichansonstennur

nochlängereSchraubenin derSzenebefinden.

NebendenFarb–und Dimensionsadjektivennutzendie Instrukteureauchdie Form einesBa-

siselementeszur Identifizierung:

”
Stecke die runderoteSchraubedurchdie Fünflochleiste.“ (16lo027)

Wie beiBenennungenmit Hilfe derFarbewird eineEigenschafteinesBestandteilsdesObjektes

zudessenIdentifizierungbenutztundaufdasGanzebezogen:nurderKopf derSchraubeist rund

odereckig,trotzdemwird die Formulierung
”
rundeSchraube“ gewählt.

Schließlichverwendendie Sprecherauchdie räumlicheLageeinesBasiselementeszur seiner

Identifizierung:

”
Verbindedie Muttermit derlinkenorangefarbenenSchraube.“ (28kd058)

Der Gebrauchvon Lokalisationsadjektivenhängtstarkvon derkonkretenSzeneab. Allerdings

spielt der Einfluß desBlickpunktesdesSprechersauf die Wahl von Ortsbeschreibungen,wie

sieim allgemeinenzuber̈ucksichtigensind,wegendesVersuchsaufbausin derWizard–of–Oz–

StudiekeineRolle. Denndie Instruktionenwurdenja auf Grundlageeineszweidimensionalen

Bildschirmfenstersgegeben,welchesbeidenDialogpartnernzurVerfügungstand.

LeiderkannanhanddesKorpusnicht überpr̈uft werden,ob über– oderunterspezifizierteBenen-

nungenvorliegen.Möglicherweisehätteja in derobigenÄußerung03dl051auchdieFormulie-

rung
”
einegrüneSchraube“ zur Objektidentifikationausgereicht.Oderesist unklargeblieben,

ob eineeckigeoderrundegrüneSchraubegemeintwar. Eine Einscḧatzungder Benennungen

hinsichtlichdiesesAspekteskönntenur danngetroffen werden,wennzu denÄußerungendie

entsprechendenSzenenbildervorlägen— dasist abernichtderFall.5/
Eikmeyer [Eik98] merktan,daßein Kontext intensionalenCharakterträgt.DarumreichtenselbstSzenenbilder

nicht aus.Zus̈atzlichwäreInformationdar̈ubernötig, welchenKontext derInstrukteurin derjeweiligenSzene

subjektiv wahrgenommenhat.
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Für die Benennungder Basiselementewerdenalternativ zu den Adjektiven auchsynonyme

Pr̈apositionalphrasenverwendet:

”
Nimm einedreilöchrigeLeiste.“ (18kj003)

”
Nimm eineLeistemit drei Löchern.“ (06al019)

Minimal spezifiziertedefiniteNominalphrasenwie

”
Fixieredie Schraubemit einerorangenMutter.“ (18kj011)

gibt es nur dann,wenn ausdem Montagekontext klar ist, um welchesBasiselementes sich

handelt.ElliptischeObjektbenennungen,die in denzwischenmenschlichenKonstruktionsdialo-

genausdemSFB–Korpusauftreten(zumBeispielÄußerung06I140:
”
Dannmußtdu denroten

nochmal abschrauben.“ ), kommenim Wizard–of–Oz–Korpus–Ipraktischnicht vor. Auch Re-

lativsätze

”
Jetztnimmst du eine Leiste mit fünf Löchern,eine gelbe Schraubemit einem

SchlitzundeineMutter, die orangeist.“ (11mm006)

zurBenennungeinesObjektesgibt esnur sehrselten.

MitunterwerdenReferenzobjektezur IdentifizierungeinesBasiselementesherangezogen:

”
Schraubeden grünen Block auf die orange Schraubenebenderlinkenroten

Schraube.“ (05sm028)

EinigeKonstruktionenlassensichnurdurchdieVerwendungvonHilfsobjektenbewerkstelligen.

Die in

”
Weiter — befestige die aufliegende fünfbohrige Basisplatte mit derroten

Schraube.“ (37sj030)

geforderteVerbindungkannohneeineSchraubenicht hergestelltwerden,die hier sogarnoch

näher(
”
mit derrotenSchraube“ ) spezifiziertwird. Häufigverzichtendie Instrukteureallerdings

darauf,dasHilfsobjekt überhauptzubenennen:

”
Jetzt wird die kleine Leiste rechtwinkelig unter den roten Würfel geschraubt.“

(30kr019)

An dieserÄußerungwird offensichtlich,daßInstrukteuregewissesmenschlichesAllgemeinwis-

senauchbeimRobotervoraussetzen.DaßeszumSchraubeneinerSchraubebedarf,ist für uns

MenscheneinesolcheSelbstversẗandlichkeit, daßdasHilfsobjektgarnichterwähntwird.

EinemöglichstgenaueAnweisungvereinfachtdieArbeit für denKonstrukteurerheblich.Daher

bem̈uhensichdie Instrukteuremeistauchum exakteDetailangaben,wozuinsbesondereobjekt-

interneLokalisierungengeḧoren:
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”
NehmenSieeinegelbeSchraubeunddrehensiedurchdaszweiteLoch von links

desfünflöchrigenStabes.“ (01pc024)

Vielfältig sind die Namen,welchefür die Basiselementegewählt werden.So werdendie zum

BausatzgeḧorendenLeisten,von denenes nur drei unterschiedlicheArten gibt, mit 68 ver-

schiedenenNamenbelegt, die in Tabelle3.1 aufgef̈uhrt sind.Dort zeigt sichexemplarischdie

Basisplatte Brett Brettchen Dreibrett

Dreier Dreierbrett Dreierholzleiste Dreierholzpl̈attchen

Dreierholzsẗabchen Dreierleiste Dreierloch Dreierlochleiste

Dreierschiene Dreiersẗabchen Dreiersẗuck Dreierstab

Dreierstange Dreilochholzsẗuck Dreilochleiste Dreilochschablone

Dreilochsẗuck Dreilochstab Dreilochstange Fünfer

Fünferbrett Fünferholz Fünferholzleiste Fünferholzsẗabchen

Fünferkette Fünferleiste Fünferlochbrett Fünferlochleiste

Fünferschiene Fünfersẗabchen Fünfersẗuck Fünferstab

Fünferstange Fünflochleiste Fünflochschablone Fünflochscheibe

Fünflochschraube Fünflochstab Fünflochstange Holzleiste

Holzplättchen Holzplatte Holzsẗabchen Leiste

Lochleiste Plättchen Platte Schiene

Siebener Siebenerbrett Siebenerholzleiste Siebenerholzstäbchen

Siebenerleiste Siebenerschiene Siebenersẗabchen Siebenersẗuck

Siebenerstange Siebenlochleiste SiebenlochschabloneSiebenlochstange

Sẗabchen Stab Stange Streifen

Tabelle3.1: Im Wizard–of–Oz–Korpus–IvorkommendeBenennungenfür dieBaufix–Leisten

sehrgroßeVariabilität der Namenfür Objekte,derenjeweilige Auswahl durch die Sprecher

Gegenstandder ForschungauchinnerhalbdesSFB 360 sind. In [Soc98] wird eineUmfrage

im World Wide Webzur BenennungderBasiselementevorgestellt,auf derenGrundlageWahr-

scheinlichkeitenfür die Wortwahl gescḧatzt werdenkönnen.Kesslerberichtetin [Kes96] von

psychologischenExperimenten,welcheunteranderemderVerwendungvon Devianzenbei der

Referenzherstellunggewidmetsind,wie sieetwa in

”
Nimm einenviolettenKreis.“ (12kg049)

enthaltensind.EinigederBasiselemente,insbesonderedasvomHerstellermit demNamen
”
Mit-

nehmerbuchse“ verseheneTeil, werdenmeistmit allgemeinenNamenbezeichnetwie in

”
DrehedasweißePlastikteilum.“ (22ra070)

oderdurchihre Funktionbei derAggregierungcharakterisiert:
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”
Nimm einenweißenAbstandhalter.“ (24ka061)

EinigeInstrukteureverwendenObjektbenennungen,diebeieinersophistischenBetrachtungals

falschbezeichnetwerdenkönnen,weil sie normalerweiseein ganzanderesBasiselementbe-

zeichnen.Beispielsweisefindetsichin mehrerenDialogendie BezeichnungeinerSchraubemit

demWort
”
Mutter“ :

”
Die beidengelbenMutt ähSchraubenjetzt mit orangenenMutternfestschrauben“

(05sm017)

Manchmalwird derFehlervondenSprechernselbstentdeckt,was— wie im obigenBeispiel—

zuWort–oderSatzabbr̈uchenmit anschließenderReparaturführenkannoderdazu,daßim Ver-

lauf desDialogsplötzlichdiekorrekteBenennungverwendetwird.

Benenn ung en von Aggregaten

Aufgabefür die Instrukteurein denWizard–of–Oz–Dialogenwar die AnleitungderKonstruk-

tion einesFlugzeugs.DiesesZiel der MontagehatteerheblichenEinfluß auf die verwendeten

Formulierungen.WissenüberFlugzeuge,ihre Gestaltundihre Bestandteilesetztendie Proban-

denbei demRechnervoraus

”
DrehedenPropellerdesFlugzeugsumfünfundvierzigGrad.“ (09ho071)

odermochtenesmit einereinfachenBenennungvermitteln:

”
Okay, dasist einPropeller.“ (05sm050)

Im VerlaufeeinerKonstruktionentstehenmitunterauchausBasiselementengebildeteAggrega-

te, derenAufgabeundBedeutungfür dasGanzezun̈achstnicht klar ist. Daherkönnensieauch

nichtmit einemallgemeinversẗandlichenNamen— wie zumBeispiel
”
Propeller“ in derobigen

Äußerung— versehen,sondernmüssenzur Identifizierungumschriebenwerden.Im Korpus

findensichdazuzwei Strategien:Entwedereserfolgt einevergleichsweisesehrdetaillierteBe-

schreibungdesAggregates

”
DrehedasObjekt,dasausdemblauenWürfel, demgrünenWürfel unddergrünen

Schraubebesteht, umneunzigGradnachoben.“ (10hs053)

oderesbleibtderVerwendungganzallgemeinerNamen:

”
Schraubejetzt dasgesamteTeil in dengelbenWürfel.“ (22ra060)

Aus diesenBetrachtungenherauswird für die Modellierungvon Objektbenennungenin der

SprachverstehenskomponentefolgendeSpezifikationfestgelegt:
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1. Als Objektbenennungenim Baufix–SzenariosollennurBenennungenvonBasiselementen

oderAggregatenverstandenwerden.

2. EskannunterschiedenwerdenzwischenderBenennungvonintendiertenObjekten,Hilfs-

objektenundReferenzobjekten.IntendierteObjektesindsolche,mit deneneineHandlung

ausgef̈uhrtwerdensoll.Hilfsobjektewerdenzus̈atzlichbenannt,wennsiezurAusführung

dieserHandlungben̈otigt werden.Referenzobjektesind Objekte,die in einerbestimm-

tenräumlichenRelationzumintendiertenObjekt liegenundzur Disambiguierungdieses

Objektesbenanntwerden.

3. Objektbenennungenkönnen durch Benennungenvon objektinternenLokalisationen

ergänztsein,umeinengenauenOrt andemObjektzuspezifizieren.

3.4.2 Handlungsmodelle und Verben

Obgleiches im Baufix–Szenarionur vergleichsweiseeinfacheHandlungsm̈oglichkeitengibt,

entstehendurch die Vielfalt ihrer Kombinationsm̈oglichkeiten sehr schnell komplexe Hand-

lungsstrukturen.Aus diesemGrund und wegen desReichtumsan Formulierungsm̈oglichkei-

ten von Anweisungen6 kannim RahmendieserArbeit kein allumfassendesModell für Hand-

lungsanweisungenin diesemSzenarioentwickelt werden.Vielmehrwerdeich im folgendendie

Handlungenim Baufix–Szenario,die von derSprachverstehenskomponenteverstandenwerden

sollen,festlegenundanBeispielenbelegen,in welcherArt undmit welchenVerbenim Korpus

zu diesenHandlungenaufgefordertwird. Auf dieseWeisekanndasModell zur Verarbeitung

von Verbenspezifiziertwerden.

1. Herstellung einer unspezifizier ten festen Verbindung

DasVerbindenvon Basiselementenund Aggregatenist dasAnliegender Konstruktion.

Für dasErgebnisder Konstruktionist esdabeivon grunds̈atzlicherBedeutung,ob eine

festeoderloseVerbindunghergestelltwerdensoll. EinefesteVerbindungist einesolche,

bei der dasAggregat nicht wieder auseinanderfällt, wennes an einer beliebigenStelle

angehobenwird. DiesewerdenangewiesendurchFormulierungenwie

”
BefestigenSie bitte die beiden Schraubenin gelb am anderenEnde des

Holzsẗuckes.“ (40yy020)

EssollenalsoAnweisungenverarbeitetwerdenkönnen,in denennähererläutertwird, auf

welcheArt undWeisedie festeVerbindungherzustellenist.

0
In [Lob98, Seite259ff] wird einwertvoller Eindruckdavon gegeben.
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2. Herstellung einer Schraub verbindung

Bemerkenswertbei den Anweisungenzur Herstellungeiner Schraubverbindungist die

Vielfalt derPr̈afixebei denverwendetenVerben.Sowird zumBeispielnichtnur
”
schrau-

ben“ verwendet,wie in

”
SchraubenuneineorangeneMutterauf dieSchraube.“ (20td029)

sondernmehrfach wird auch
”
anschrauben“ ,

”
einschrauben“ ,

”
festschrauben“ ,

”
zusam-

menschrauben“ sowie
”
verschrauben“ benutzt.

3. Herstellung einer Steckverbindung

Die Instrukteurein der Wizard–of–Oz–Studiehabensich häufig dazuentschieden,die

Konstruktionsaufgabesozu gliedern,daßBauteilezun̈achstlosemiteinanderverbunden

unddannverschraubtwerden.Dahergibt esrechtviele Formulierungen,die zur Herstel-

lungeinerzun̈achstinstabilenVerbindungauffordern:

”
Stecke die roteSchraubedurchdasBrett unddenrotenWürfel.“ (21tt007)

4. Lösen einer Verbindung

Verbindungensindimmerdannzu lösen,wennderInstrukteurseineAnweisungkorrigie-

renwill:

”
EntfernenSiedenZylinder, drehenihn um hundertachtzigGradundstecken

ihn wiederauf.“ (03dl043)

5. Nehmen eines Objektes

JedesKonstruierenbeginnt damit,daßdasKonstruktionselementin die (Roboter–) Hand

genommenwerdenmuß.DasNehmeneinesObjektesbildet daheroftmalsdenAnfang

einesKonstruktionsabschnittes:

”
NehmenSie jetzt ein lilafarbenesRöhrchenundschraubenSiediesesauf die

blaueSchraubedrauf.“ (02gv100)

6. Positionieren eines Objektes

Häufig ist es notwendig,Objektein einer bestimmtenArt und Weisezu positionieren,

etwaeinTeil vorübergehendabzulegen,umdie (Roboter–)Handfrei zuhaben:

”
Bitte diesesTeil links nebendenblauenWürfel legen.“ (30kr080)

DasPositionierenkannaucheineandereAuspr̈agunghaben,nämlich die ortsinvariante

Ver̈anderungderLagedesObjektes:

”
DrehedasFlugzeugsoum, daßdieOberseitezusehenist.“ (09ho070)
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WennAnweisungenzu diesensechsHandlungenvon der Sprachverstehenskomponenteverar-

beitetwerdenkönnen,ist bereitsein umfangreichesKonstruierenmöglich. Zur angemessenen

Gestaltungder Mensch–Maschine–Kommunikationsollen zus̈atzlich Äußerungenverstanden

werden,die folgendeAspektebetreffen:

7. Vergabe eines Namens an ein Aggregat

Essoll möglichsein,währendderKonstruktionanentstandeneAggregateNamenzuver-

gebenwie in dembereitsweiterobenangef̈uhrtenBeispiel

”
Okay, dasist einPropeller.“ (05sm050)

8. Sofor tig e Unterbrec hung der Ausf ührung

Ist währendder AusführungeinerHandlungfür den Instrukteurschonvor derenEnde

sichtbar, daßetwasanderespassiert,alsergemeinthat,soll dieAusführungunterbrochen

werdenkönnen.Im Korpusfindetsichkein Beispieldazu,dennderAufbauwar ja soor-

ganisiert,daßdemProbandenimmernurdasErgebnisderAusführungdargebotenwurde,

nichtaberihr Verlauf.

9. Beendigung des Konstruktionspr ozesses

DamitderKonstruktionsprozeßkontrolliertbeendetwerdenkann,sollenÄußerungenwie

zumBeispiel

”
Ähm, dasZusammenbauenist jetzt beendet.“ (30kr125)

korrektinterpretiertwerden.

ZusammenfassendkannalsodasModell für die Verarbeitungvon Verbenwie folgt spezifiziert

werden:

1. Die Sprachverstehenskomponentesoll Verben,diebeiderdirektenAnweisungeinerKon-

struktionbenutztwerden,verarbeiten.Die VerbensinddenvorgestelltenHandlungenzu-

zuweisen.

2. Zus̈atzlichsollensolcheVerbenverarbeitetwerden,diebeiderVergabeeinesNamensfür

Aggregate,derUnterbrechungeinerAusführungoderderBeendigungdesKonstruktions-

prozessesverwendetwerden.

3.4.3 Plausibilit ät der Spezifikationen

Zur AbsicherungderSpezifikationenfür dieObjektbenennungenunddieVerarbeitungvonVer-

benwurdendiesevon drei Linguistinnenexemplariscḧuberpr̈uft. Dazuwurdenihnendie Spe-

zifikationenerläutert,undsiewurdengebeten,eineTeststichprobevonzwanzigÄußerungenzu
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bearbeiten.7 Siesolltendie Stellenmarkieren,andenennachihremVersẗandnisderSpezifika-

tion Objektbenennungen(unterschiedennachintendiertemObjekt,Referenz–oderHilfsobjekt

undobjektinterneLokalisation)auftraten.Weiterhinsolltendiein denAnweisungenenthaltenen

Verben,wennmöglich, denvorgestelltenHandlungenzugeordnetwerden.Als Beispielwurde

ihnendie markierteÄußerung23mc015(sieheAbbildung3.4)andie Handgegeben.Ihre Mar-

In einemnächstenSchritt steckst du diegelbeSchlitzschraube vor demWürfel in dasLoch.

stecken intendiertes Objekt Referenzobj. objektint.

Lokalisation

Abbildung3.4:Beispielfür dieMarkierungeinerÄußerunganhanddervorgestelltenSpezifika-

tionen

kierungenwurdenverglichenmit demErgebniseinervon mir auf der gleichenTeststichprobe

durchgef̈uhrtenBearbeitung,die insgesamt65 markierteStellenenthielt.Etwa 88 Prozentmei-

nerMarkierungenwurdenvonallendrei Expertinnengeteilt.InterpretiertmandieMehrheitder

jeweiligenExpertinnenmeinungalsmaßgebend,soerḧohtsichdieZahlderÜbereinstimmungen

sogarauf über95Prozent.Dasbedeutetalso,daßin wenigeralsfünf ProzentderMarkierungen

dieSpezifikationennichtausreichten,umzueinemmehrheitlichenErgebniszukommen.Damit

scheinensieeingutesFundamentfür die Modellbildungzusein.

Mit derexemplarischen̈Uberpr̈ufungderSpezifikationenist dieErarbeitungderGrundlagenfür

die Modellevon ObjektbenennungenundVerbenabgeschlossen.Nun soll die Aufmerksamkeit

aufdenAufbaudereinzelnenÄußerungenunddenDialogverlaufim Korpusgerichtetwerden.

3.5 Aufbau der Äußerung en

In dermodernenMensch–Maschine–Kommunikationist diesprachlicheFreiheitderSystembe-

nutzerein häufig postuliertesZiel [Abe97]. Um unterdiesemParadigmaherauszufinden,wie

Menscheneine Maschinein einer Konstruktionsszeneanweisen,erhieltendie Probandenin

der Wizard–of–Oz–StudiekeinerleiHinweiseodergar restriktive Anweisungenbez̈uglich ih-

rer Wortwahl und Formulierung.Im vorherigenAbschnitt zeigtesich die Konsequenzdieses

Studiendesignsin derVielfalt derBenennungen— denProbandenwar ebenkein Inventarvon

ObjektnamenandieHandgegebenwordenunddahermußtensieUmschreibungenwählenoder

eigeneNamenfür die Objekteerfinden.Ähnlichesgilt auchfür denAufbau der Äußerungen.

Da keine
”
erlaubteGrammatik“ vorgegebenwar, finden sich sehrvielfältige Formulierungen

undSatzkonstruktionen.Bez̈uglich desAufbausderÄußerungenmöchteich folgendeAspekte

herausstellen:1
Die ÄußerungenderTeststichprobewurdenzufällig ausdemWizard–of–Oz–Korpus–Iausgewählt.
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2 DashäufigeAuftretenvon Imperativsätzenist angesichtsdesKonstrukteur–Instrukteur–

Szenariossicherlichwenigüberraschend.AllerdingsfindensichauchvieleAnweisungen,

welchedie FormeinesAussagesatzeshaben:

”
DerweißeReifenwird umdasroteRadgelegt.“ (07ac025)

BereitsdieAuswertungderDialogederTrainingsphasezeigte,daßim Unterschiedzuden

im Vorfeld der StudieuntersuchtenMensch–Mensch–Dialogenrelativ wenigFragenzur

Objektspezifikationgestelltwurden[Bri95a, Seite14]. DiesbesẗatigtsichauchbeimStu-

diumderDialogedesSzenariosI. Dasbereitsim ZusammenhangderObjektbenennungen

erwähntesehrselteneVorkommenvon Relativsätzenläßtsich für dasKorpusinsgesamt

besẗatigen.

2 Die Instrukteurebem̈uhtensich um eine knappereFormulierung,wenn sie als Dialog-

partnereineMaschineannahmen.WährendnämlicheineÄußerungim SzenarioI durch-

schnittlichausetwa zwölf Wörternbestand,verwendetendie Probandenim SzenarioII,

die ja einenMenschenalsKonstruktionspartnerannahmen,im Schnittfast23 Wörterpro

Äußerung.Allerdingsist dieStreuungrechtgroß:derwortkargsteSprecherim SzenarioI

kommtmit nurknappsiebenWörternproÄußerungaus.Im wortreichstenDialogdagegen

werdenim Durchschnittfast32Wörterpro Äußerungbenutzt.

2 Nur ein Instrukteurverfällt extremin eineunnaẗurliche
”
Maschinensprache“ :

”
FührezusammenSchraubenmutter, Würfel grün, Bauteil mit drei Löchern.“

(15wk043)

Vereinzeltgibt essolcheTendenzenaberauchin anderenDialogen.Siezeigensichzum

Beispieldarin,daßdie Artikel in denObjektbenennungeneinfachweggelassenwerden.

Anscheinendgibt esMenschen,die sich in der Kommunikationmit einerMaschineauf

dasihrer Meinungnachwichtigstekonzentrierenmöchtenundglauben,derMaschinezu

helfen,wennsienur Satzfragmentëubermitteln.

BetrachtetmandasKorpusunterderAufgabenstellung,einVerarbeitungsmodellfür gesproche-

neSprachezugewinnen,könnenkeineweiterenBesonderheiten̈uberdenAufbauderÄußerun-

genfestgestelltwerden.Esgibt wedereinpräferiertesSatzmusternocheineRegelbez̈uglichder

StellungderverwendetenKonstituentenzueinander.

Insgesamtergibt sichalso,daßdasModell für die ÄußerungenalsGanzeskeineengenRestrik-

tionenbez̈uglichdersyntaktischenRealisierungeinerAnweisungenthaltendarf.Vielmehrmuß

vorgesehenwerden,daßdie beschriebenenObjektbenennungenund Verbenpraktischin freier

Stellungzueinanderauftretenkönnen.
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3.6 Dialogstruktur

Nachdemin denbeidenvorangegangenenAbschnittendie BestandteileeinerÄußerungsowie

der Aufbau derselbendargelegt wurden,soll nun der Blick auf denDialogverlauf im Ganzen

gerichtetwerden.Zunächststelle ich die verschiedenenDialogaktevor. Dannuntersucheich,

welcheAbfolgen von Dialogaktenzu beobachtensind und geheschließlichder Fragenach,

inwieweit sichdie InstrukteurewährenddesDialogsandasWizard–of–Oz–Systemanpassen.

3.6.1 Dialogakte

DeneinzelnenÄußerungenlassensichDialogaktezuordnen.Ein Dialogaktist nach[Sch95b]im

UnterschiedzudenillokutivenAktenaus[Aus62] undderdamitverbundenenSprechakttheorie

[Sea69]eineAbstraktionaufpragmatischerEbene.Er charakterisierteineÄußerungunabḧangig

vonihrergrammatikalischenRealisierung.DieseCharakterisierungist aberfür dieautomatische

Sprachverarbeitungviel aussagekr̈aftigeralsdiejenigevonSprechakten[Sch95b,Seite35ff].

AnhanddesKorpuskönnenfür die Konstruktionsanweisungendie nachfolgendenDialogakte

bestimmtwerden,diederNaturderSachenachteilweisemit denbereitsvorgestelltenHandlun-

genzusammenḧangen:

1. Bauvorgang

Der InstrukteurbeziehtsichaufeinenBauvorgangim Ganzen.

”
WiederholedenletztenBauvorgang.“ (35al046)

DieseÄußerungentragenhäufig auchzur Strukturierungder Konstruktionsaufgabeund

–ausf̈uhrungbei.

2. Verbindung herstellen

Der InstrukteurfordertzurHerstellungeinerVerbindungauf.DieserDialogaktfindetsich

amhäufigsten,weil die VerbindungdaselementareKonstruktionsprinzipist.

3. Verbindung lösen

DerKonstrukteurwird aufgefordert,einebestehendeVerbindungwiederzu lösen.

4. Allg emeine Bauanweisung

Der Instrukteurgibt eine nicht näherspezifizierteallgemeineBauanweisung,wie zum

Beispiel

”
UnterdengrünenWürfel baustdu jetzt dengelbenWürfel.“ (23mc040)

SolcheAnweisungenwerdenhäufigim FortgangdesDialogsnäherspezifiziert.
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5. Lageveränderung

Der InstrukteurmöchteeineLagever̈anderungeinesObjektesbewirken,die die korrekte

AusführungeinerKonstruktionerstermöglicht. Dazugeḧoren insbesondereAnweisun-

gen,diezumNehmenoderPositioniereneinesObjektesauffordern(sieheSeite38).

6. Besc hreib ung

Der Instrukteurbeschreibtein Aggregat.DieserDialogaktdient entwederzur Disambi-

guierungvon Objektenoderdazu,beimKonstrukteureinebildliche Vorstellungüberdas

zu Bauendezu erzeugenund somit die Instruktion versẗandlicherzu machen,wie bei-

spielsweisein

”
Unter die Leistemit fünf LöchernmußeineLeistemit drei Löchern,so daß

einLoch übersteht.“ (33gs017)

DieseDialogaktebeziehensichnuraufAnweisungenim engerenSinneunddeckenÄußerungen

wie

”
Aha,mußmanjedenSchrittabwarten.“ (14lt002)

nicht ab,dennsolcheÄußerungen,derendirekterpropositionalerGehaltin Bezugauf die Kon-

struktionsaufgabegeringist, spielenim Kontext dieserArbeit eineuntergeordneteRolle.

In [Fis95] werdenfür ein unddasselbeSzenarionochweitereDialogaktefestgelegt, die in zwi-

schenmenschlichenDialogenbeobachtetwurden.Sogibt esin denMensch–Mensch–Dialogen

ausdemSFB–KorpusbeispielsweiseKl ärungsfragenvon Konstrukteuren,die im Wizard–of–

Oz–Systemnicht implementiertwaren.Auch ihr Gegensẗuck,die Beantwortungvon Kl ärungs-

fragendurchdenInstrukteur, findetsichin dersimuliertenMensch–Maschine–Kommunikation

nicht.

3.6.2 Dialogmodell

Aus demStudiumvon Sequenzenvon Dialogaktenkanninsbesonderefür Auskunfts–oderIn-

formationsdialogehäufigeinsehrscḧonesAblaufmodellfür dieDialogederjeweiligenDomäne

gefundenwerden.MastbeispielsweisestellteindetailliertesDialogmodellfür Zugauskunftsdia-

loge vor [Mas93], dashaupts̈achlichausrealenDialogenmit der Regensburger Bahnauskunft

(FACID–Korpus[Hit88]) gewonnenwurde.DieseDialogesindinsofernsauberstrukturiert,als

daßnacheineroptionalenBegrüßungsphaseder DialogpartnerdasZiel desDialogseindeutig

festgelegt ist: esgehtdarum,daßderBahnbeamtedie Informationenbekommt,die er ben̈otigt,

umeinegewünschteVerbindungherauszusuchen.Dazubrauchter im einfachstenFall nureinen

Abfahrtsort,einenAnkunftsort,sowie denZeitpunktder Reise.In welcherReihenfolgediese
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Informationengegebenwerden,ist belanglos.Von vornhereinist klar, daßdiegewünschteAus-

kunft dasZiel desGespr̈achsist. Darin liegt ein großerUnterschiedzu denKonstruktionsdialo-

gen.Dort hatderInstrukteursehrviele Möglichkeiten,dasKonstruktionszielzuerreichen,wel-

chesdemKonstrukteurmöglicherweisezuBeginnsogarunbekanntist.DerInstrukteurist weder

festgelegt in derReihenfolgederKonstruktionennochgibt esfesteReglementsauf welcheArt

undWeisedieAggregatehergestelltwerdenmüssen.MancheInstrukteuregehensehrinsDetail,

anderegebeneherallgemeinereAnweisungen.Die Entwicklungeinesaussagekr̈aftigen,deter-

ministischenAblaufmodellsfür die DialogedesKorpuserfordertdahereinesehraufwendige,

detaillierteUntersuchungderDialogaktsequenzen,die zu diesemZwecksichernochverfeinert

werdenmüßten,und war ausZeitgründenim RahmendieserArbeit nicht möglich. Vielmehr

mußich im weiterendavonausgehen,daßjedeSprechhandlungauf jedeanderefolgenkannund

sichdiesbez̈uglichkeineRestriktionenfestlegenlassen.

Wennauchkein sinnvolles Ablaufmodell für die Dialoge gewonnenwerdenkann,stellt sich

dennochdie Frage,in welcherWeisesich die einzelnenInstruktionenaufeinanderbeziehen.

Der Auszugin Abbildung 3.5 entstammtdemMensch–Mensch–DialogB1 02 ausdemSFB–

Instrukteur 1:
”
So,jetztnimmstdudie eineFünferstange.“

Konstrukteur 1:
”
Mhm.“

Instrukteur 2:
”
Und eine Dreierstange.Jetztbaustdu die so untereinander, daßdu ähm

die Fünferstangesozusagenverlängerst,indemdu die Dreierstangemit zwei Löchern

dadranschraubst.“

Konstrukteur 2:
”
Mit zweiLöchern,dasist alsoeineSechseroderwie ?“

Instrukteur 3:
”
Genau,daßes eine Sechserwird und dafür nimmst du die zwei gelben

Schrauben,umdasfestzumachen.UnddazualsMutterdieseorangefarbenenRauten.“

Abbildung3.5:AushandlungsbeispielausdemDialogB1 02desSFB–Korpus[SFB94]

Korpus.Hier erfolgt ein echtesAushandelnder Konstruktion.Der Konstrukteurist nicht nur

passiv Ausführender, sondernträgtselbstzur Kl ärungderAnweisungbei, indemer eineeigene

Benennungfür daszu bauendeAggregat vorschl̈agt (
”
eineSechser“ in seinerzweitenÄuße-

rung).DieseBenennungwird vom Instrukteurwiederaufgegriffenundsomitzur gemeinsamen

Grundlagefür denweiterenVerlaufdesDialogs.InstrukteurundKonstrukteurbeziehensichal-

sonichtnuraufdas,wassieselbstformulierthaben,sondernauchaufdenGespr̈achspartner. Bei

densimuliertenMensch–Maschine–Dialogengibt esdiesesPḧanomennicht, wie dasBeispiel

in Abbildung3.6verdeutlicht.DieserAusschnittbeziehtsichaufdengleichenKonstruktionsab-

schnittwie im obigenzwischenmenschlichenDialog:essollenzweiLeistenin bestimmterWei-

semiteinanderverschraubtwerden.Der Instrukteurin derMensch–Maschine–Kommunikation
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Instrukteur 1:
”
VerschraubëahmHolzleistemit drei Löchernund rotenWürfel mit roter

Sechskantschraube.“

System 1:
”
Ich habeverstanden.IhreAnweisungwird bearbeitet.EinenAugenblickbitte.“

Instrukteur 2:
”
LegefünflöchrigeHolzleisteaufdiebeidenfreienLöcherderdreilöchrigen

Holzleiste.“

System 2:
”
Ich habeverstanden.IhreAnweisungwird bearbeitet.Augenblickbitte.“

Instrukteur 3:
”
VerschraubedasmittlereLochderdreilöchrigenHolzleistemit einergelben

Schlitzschraubeundeinemorangem— undeinerorangenMutter.“

Abbildung3.6:AuszugausdemDialog35aldesWizard–of–Oz–Korpus–I

gehtaberim Kontrastzu denMensch–Mensch–Dialogenin keinerWeiseauf die Äußerungen

desDialogpartnersein — die SystemausgabengebenauchkeinenAnlaßdazu.Er beziehtsich

abersehrwohl auf seineeigenenvorhergehendenAnweisungen.Die Beschreibung
”
die beiden

freienLöcherderdreilöchrigenHolzleiste“ in seinerzweitenAnweisungkannnurdannverstan-

denwerden,wennsie im Kontext der erstenAnweisunggesehenwird. In der letztenInstruk-

teursanweisungist auchsichtbar, daßauf bereitsbekannteObjektemit einemdefinitenArtikel

verwiesenwird (
”
der dreilöchrigenHolzleiste“ ), währendneuzu benutzendenBasiselemente

mit einemindefinitenArtikel (
”
mit einergelbenSchlitzschraube“ ) versehensind.

3.6.3 Systemadaption

In der Testreihezur EvaluierungdesTerminabsprachesystems(sieheSeite20ff) war zu beob-

achten,daßdieBenutzerschonnachkurzerZeit herausgefundenhatten,welcheArt vonFormu-

lierungendasSystembesondersgut verarbeitenkonnte.Aus diesemGrundergabsichdie Ver-

mutung,daßdie Instrukteureihre Konstruktionsstrategie, Formulierungund Wortwahl an das

Wizard–of–Oz–Systemadaptieren.Insbesonderehatteich erwartet,daßdie knappundeinfach

formuliertenSystemantworteneineebensolcheSpracheder Instrukteureherausfordernwürde.

DieseVermutunghat sich nicht besẗatigt. Abbildung 3.7 zeigt die Anzahl der Wörter, die die

Instrukteurein denjeweilsersten30 Äußerungengesprochenhaben.Siehatselbstim Anfangs-

bereichkeinemonotonabfallendeSteigung,dieaufeinenetwakonstantenWertführtundwider-

sprichtdamiteinerAnpassungstheseim Baufix–Szenariozumindestenshinsichtlichderknappen

undeinfachenFormulierungen.EsscheintalsokeinedialogeinleitendePhasederOrientierung

undGewöhnungandasSystemzugeben.
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Abbildung3.7:DurchschnittlicheAnzahlderWörterin denersten30Äußerungenim SzenarioI

derWizard–of–Oz–Studie

Zusammenfassendlassensich ausder KorpusuntersuchungfolgendeAspekteals Grundlagen

derModellbildungfür die Dialogführungfesthalten:

2 EslassensichanhanddesKorpuszwar Dialogaktefestlegen,eskannaberkein aussage-

kräftigesAblaufmodellfür diesegefundenwerden.

2 Gleichwohl muß vorgesehenwerden,daß sich die Instrukteureauch in der Mensch–

Maschine–KommunikationaufvorhergehendeAnweisungenbeziehen.

2 Es kann nicht davon ausgegangenwerden,daßes eine AdaptiondesSprechersan das

Systembez̈uglichderLängeundKompaktheitderAnweisungengibt.

3.7 Zusammenfassung

In diesemKapitel sinddieGrundlagenfür dieModellbildungderSprachverstehenskomponente

gelegt worden.

Ausgangspunktdazuist die Festlegungder Methodik. In dieserArbeit wird der Weg gewählt,

ausderAnforderungandie zu realisierendeSprachverstehenskomponentefestzulegen,welcher

Modelleesbedarf.AnhandeinesKorpuswird untersucht,wie die Modelle realisiertsind,was

schließlichzueinerSpezifikationderModelleführt.Diesebildendie Grundlagefür die Umset-

zungderModellein einenFormalismus.
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Die zugrundeliegendeDomäneist dasBaufix–Szenario.Mit einfachenBauelementenkönnen

Konstruktionsaufgabenbewerkstelligtwerden.Als Korpusdienenim RahmendesSFB360ge-

wonneneInstruktionen,die in einerWizard–of–Oz–Studieaufgenommenwurden.

Die wichtigstenInformationenfür eineerfolgreicheKonstruktionbergendie Objektbenennun-

genund die Verben,die zu einerHandlungauffordern.Daherwerdenfür sie Spezifikationen

entwickelt, dievonderSprachverstehenskomponentezuerfüllensind.Die Spezifikationenwer-

denvon drei Expertinnenauf einerzufällig ausgewähltenTeststichprobëuberpr̈uft — esergibt

sicheineÜbereinstimmungvon über95 Prozent.

Bez̈uglich desAufbausder Äußerungenlassensich keineengenRestriktionenfür die Model-

lierungangeben.Dasgleichegilt für dasDialogmodell.ObgleichDialogaktefestgelegt werden

können,kannkeinaussagekr̈aftigesAblaufmodellfür dieseDialogaktegefundenwerden.

Im folgendenKapitel stelle ich den Formalismusvor, in dem die Modelle realisiertwerden,

bevor im übern̈achstenKapitel die konkreteRealisierungausf̈uhrlichbeschriebenwird.
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Kapitel 4

Wissensrepr äsentation mit ERN
4
E

4
S T

Das, wasdu sagst, soll wahr sein,

Das,wie du’ssagst,soll klar sein.

Friedrich Güll

Möchtemanein Systemzur automatischenSprachverarbeitungerstellen,ergibt sich— wie bei

anderengroßenComputersystemenauch— dieFragenachderWissensrepr̈asentation.Zumall-

gemeinenStudiumdieserFragegibt eseineMengegrundlegenderLiteratur(wie zumBeispiel

[Win83,Sow84, Cha85,Hey88]). Ich werdein diesemKapitelnuraufdievonmir haupts̈achlich

zur Wissensrepr̈asentationverwendeteNetzwerkspracheERN
�
E

�
ST eingehen.Bei ihrer Darstel-

lungbezieheich michprimärauf [Kum98b].

ERN
�
E

�
ST ist ein objektorientiertessemantischesNetzwerksystem,welches aus ERNEST

(ErlangerNetzwerksystem) [Sag85, Sag90,Kum92, Kum93, Sag97]hervorgegangenist. ER-

NEST wurdespeziellzur InterpretationvonSensordatenentwickelt.Bei derPortierungderKon-

zeptionundImplementationdesprozeduralorganisiertenERNEST in dieobjektorientierteSicht-

weisevon ERN
�
E

�
ST [BP95] wurdederurspr̈unglicheSprachumfangnahezuerhaltenundsp̈ater

umeinigeAspekteerweitert[L öm98, Löm99].

Zunächsterläutereich die Grundideeder Modellierung mit semantischenNetzenim allge-

meinen.Danachstelle ich die wichtigstenKomponentenvon ERN
�
E

�
ST und die Inferenzregeln

zur Wissensnutzungvor. Anschließenderläutereich die Verarbeitungsstrategie und die Ein-

flußmöglichkeitendesModellierersauf die AbarbeitungdesEingangssignals.Sodannlege ich

einigeAspektederobjektorientiertenImplementationvon ERN
�
E

�
ST dar. EineZusammenfassung

beschließtdasKapitel.
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4.1 Semantisc he Netze

SemantischeNetzewurdenvon [Qui68] als einfachesModell desmenschlichenGed̈achtnis-

seseingef̈uhrt.Die GrundelementediesesFormalismuszur Wissensrepr̈asentationsindKnoten

undKanten.Knotenrepr̈asentierenBegriffe, ObjekteoderEreignisse1, währendKantendieBe-

ziehungzwischendiesendarstellen.So kannelementaresWissenübereineFamilie in einem

einfachensemantischenNetz modelliertwerden.Abbildung 4.1 zeigt einesolcheWissensba-

sis. In ihr ist modelliert,daßdie Familie ausEltern, Kindern und einemHaustierbesteht.Es

werdeneinigeBeziehungenzwischendenBegriffen undauchdie real existierendenInstanzen

angegeben,die in ihrerGesamtheitdieFamiliebilden.

Familie

Jette
5

LasseLinus Donna

Hund6Mutter Vater

Claudia Hans

Kind HaustierElternteil

hat_einhat_einhat_ein

erziehungsberechtigt_von7
ist_ein

hat_Instanz

hat_Instanz

8

ha
t_

In
st

an
z

ha
t_

In
st

an
z

hat_Instanzhat_Instanz

ist_ein

liebt erzieht7

ist_ein

Abbildung4.1:SemantischesNetz,dasWissenübereineFamilie repr̈asentiert

In diesemNetz werdenganzspezielleKantenwie liebt odererziehtverwendet.Semantische

Netzebietenalso die Möglichkeit, beliebigeBeziehungenzwischenBegriffen oderEntitäten

durch die Markierungeiner Kante, ihre Rolle, auszudr̈ucken. Das Beispielnetzumfaßt auch

Kantentypen,die in vielen semantischenNetzwerkformalismenbenutztwerdenund denenim

allgemeineneinefesteBedeutungzugeschriebenist:

2 Die hat ein–KantebeschreibteineBestandteilsbeziehungzwischenden im Ursprungs–

undZielknotenderKanterepr̈asentiertenBegriffe.

2 Die ist ein–KanteetablierteineGeneralisierung.In obigemNetz wird mit Hilfe dieses

Kantentypsausgesagt,daßein Hund ein speziellesHaustierist. Üblicherweisewerden
�
Im weiterenwerdeich dieVokabel

”
Begriff“ abkürzendfür

”
Begriff, ObjektoderEreignis“ verwenden.
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die InformationenübereinenBegriff mit Hilfe diesesKantentypsvererbt:im Beispielnetz

erbendie KnotenMutterundVaterdieErziehungsberechtigungvomElternteil–Knoten.

9 Die hat Instanz–Kantezeigtan,daßderZielknoteneineInstanzdesim Ursprungsknoten

modelliertenBegriffs darstellt:Linus ist ein bestimmtesKind in derFamilie. Als Instanz

desKind–Knotenserfüllt er die dort formuliertenallgemeinenEigenschaftenundBezie-

hungenzuanderenKnoten.

SchonandiesemkleinenNetz lassensichdie positivenEigenschaftendiesesWissensrepr̈asen-

tationsformalismuserkennen(sieheauch[Kum92, Seite41f]):

Modularit ät: In einemKnotenfindet sich zentralisiertdasWissenübereinenBegriff. Somit

ist einemodulareOrganisationdesWissensgarantiert.DiesesMerkmal ist vor allembei

derModellierungundErweiterunggroßerWissensbasenvonVorteil.

Wohlstrukturier theit: DurchdenKnoten–Kanten–Aufbauergibt sicheinewohlstrukturierte

Wissensbasis.Sie ist — insbesonderewegender Möglichkeit der graphischenDarstel-

lung— sehrleicht lesbar.

Umsetzbarkeit von Exper tenwissen: Die Umsetzungvon menschlichemWissenin se-

mantischeNetzeist für einenExpertenrechteinfach,dennder Formalismusentstandja

geradealsModell desmenschlichenGed̈achtnisses.

Kompaktheit: Der Vererbungsmechanismusermöglicht eine sehrkompakteForm der Wis-

sensrepr̈asentation.

Gleichwohl habensemantischeNetzeim allgemeinenaucheinigeSchẅachen,die sichausder

völligen Freiheitin derDefinitionderKnotenundKantenergeben:

9 EsexistiertkeineeinheitlicheRegelungoderallgemeineÜbereinkunft,welchesWissenin

Knotenundwelchesin Kantenzu repr̈asentierenist. Nur die Kantentypenhat ein, ist ein

undhat Instanzbilden— wie bereitserwähnt— eineAusnahme.

9 DenKnotenundKantenist keineallgemeineBedeutungzugeordnet— ihre Semantikist

völlig frei definierbar. Daherlassensich auchkeineallgemeinenInferenz–oderAblei-

tungsregelnzur Wissensnutzungaufstellen,undeskannkein allgemeing̈ultigesAbarbei-

tungsverfahrenzurProbleml̈osungangegebenwerden.

9 Der EntwicklereinessemantischenNetzeshatselbstdaraufzu achten,daßeinelogische

Konsistenzim Netzherrscht,dennderFormalismusselbstkanndiesnichtgarantieren.
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Der ERN :E :ST–Formalismusbasiertauf den Ideender semantischenNetze.Allerdings werden

einigeDefinitionenund Restriktionenfestgelegt. Beispielsweisekönnenmit denKantennicht

beliebigeRelationenzwischendenKnotenausgedr̈ucktwerden.ZwarbedeutetdieseseineEin-

schr̈ankungin derModellierungsfreiheit,esbringtaberdengroßenVorteil mit sich,daßRegeln

zurWissensnutzungdefiniertwerdenkönnen,dieunabḧangigvondenGegebenheiteneinesspe-

ziellenNetzesin allenERN :E :ST–Netzenanwendbarsind.SomitexistierteineGrundlagefür eine

problemunabḧangigeVerarbeitungsstrategie, die eine Analysevon Spracheoder Bildern mit

Hilfe von semantischenNetzenermöglicht. ERN :E :ST bleibt also(genausowie schonERNEST)

nicht bei der reinenRepr̈asentationvon Wissenstehen,sondernist explizit als Werkzeugzur

Musteranalysekonzipiert.

4.2 Grundleg ende Komponenten von ERN
;
E
;
ST

Wie in allensemantischenNetzwerkformalismenbildendieKnotenundKantenauchin ERN :E :ST

die grundlegendenKomponentenzur Wissensrepr̈asentation.Siewerdendaherzun̈achstvorge-

stellt. Zur ModellierungetwaskomplexererSachverhaltereichensie jedochbei weitemnicht

aus.Die hierfür im wesentlichenben̈otigtenKomponentenstelleich anschließendvor. Anschau-

lich machenmöchteich dieKomponentenanhandeinesBeispielnetzes,dasin derAbbildung4.2

dargestelltist. DasBeispielnetzkönntezur Analysevon Bildern dienen,auf denenBäumezu

sehensind. Zu diesemZweck ist im Netz einigesWissenüberBäume,ihre Gestaltund ihre
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Abbildung4.2:Überblicküberein ERN :E :ST–NetzzurWissensrepr̈asentation
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möglicheVerwendungeingetragen.Eswird im weiterennochnähererläutert.

Konzeptdefinitonen und Netzknoten

Die ModellierungeinesBegriffs beginnt in ERN :E :ST mit der Definition desBegriffs in einer

Konzeptdefinition. Sieentḧalt all dasWissenüberdenBegriff, dasmanmodellierenmöchte.In

Abbildung4.3ist einführendeinvergröberterAuszugausderKonzeptdefinitionfür denBegriff

”
Baum“ zu sehen.Sie beschreibtzun̈achst,daßein BaumausStamm,Krone und Wurzel be-

stehtund in zwei speziellenArten auftritt — als Laubbaumund als Nadelbaum.JederBaum

besitztzwei weitere,interneEigenschaften,nämlichseineHöheunddieZugeḧorigkeit zueiner

Pflanzenfamilie.

BAUM

Bestandteile: 

 

wurzel, stamm, kroneF
Spezialisierungen:
G
Merkmale:

laubbaum, nadelbaum

höhe, familie

Abbildung4.3:AusschnittausderKonzeptdefinitionzumBegriff
”
Baum“

Die GesamtheitderKonzeptdefinitionenbestimmendieStrukturderWissensbasisundsindeine

Grundlagefür dieAnalyse.WährendderAbarbeitungeinesSensorsignalsentstehenNetzknoten

zu denKonzeptdefinitionen.Sie entsprechendenKnoten in einemallgemeinensemantischen

Netz.2 Im Unterschiedzu allgemeinensemantischenNetzensind in ERN :E :ST allerdingsdrei

Typenvon Netzknotenfestgelegt. KonzeptesinddiejenigenNetzknoten,die keineweiterenIn-

formationenals die Konzeptdefinitiontragen.Sie umfassennur die allgemeineBeschreibung

desrepr̈asentiertenBegriffs und seinerEigenschaften,unabḧangigvon demkonkretenSignal.

DasZiel derAnalysebestehtdarin,denKonzeptdefinitionenSignalausschnittezuzuordnen,das

heißtfür dieallgemeinenBeschreibungenkonkreteWertezuberechnen.DiesekonkretenWerte

sind in einerInstanzenthalten.Währendalsoin einemKonzeptzu BAUM festgehaltenist, daß

jederBaumeinerPflanzenfamilie angeḧort, ist in einer Instanzzu BAUM ein konkreter, vom

jeweiligenSensordatumabḧangigerundausihm berechneterWert eingetragen,beispielsweise

Rosengewächs. Somitist ausdemKonzepteineInstanzgeworden— dasKonzeptwurdeinstan-

tiiert. In denmeistenFällen ist esnicht möglich, daßdie Analyseergebnissein einemSchritt

berechnetwerden.ModifizierteKonzepterepr̈asentierendaherdie währendder Analyseeines

EingangssignalserreichtenZwischenergebnisse.WennalsoaufeinemBild zwarschondieKro-

H
Die EinführungdesBegriffs

”
Netzknoten“ ist deshalbnötig, weil sie unterschiedenwerdenmüssenvon Such-

baumknoten, die esin ERN IE IST ebenfallsgibt (sieheAbschnitt4.4).Auf welcheArt undWeisedie Netzknoten

entstehenist ebenfallsGegenstanddesAbschnittes4.4undsoll im Momentunber̈ucksichtigtbleiben.
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neeinesBaumes,derStammabernochnicht detektiertwurde,so ist diesesZwischenergebnis

in einemmodifiziertenKonzeptvon BAUM vermerkt.

Im weiterengeltefolgendeSchreibweise:wenn
”
Baum“ derzu modellierendeBegriff ist, dann

denotiert

BAUM diezumBegriff geḧorendeKonzeptdefinition,

K J (BAUM) dasi-te zu BAUM geḧorendeKonzept,

MK K (BAUM) dasj-te zu BAUM geḧorendemodifizierteKonzept,

I L (BAUM) die l-te zu BAUM geḧorendeInstanzund

N M (BAUM) derk-tezu BAUM geḧorendeNetzknoten,unabḧangigdavon,welchenTyp er

besitzt.

Kanten

Im Unterschiedzu allgemeinensemantischenNetzenstellt ERN :E :ST demModellierernur drei

verschiedeneKantentypenmit einerfestgelegtenBedeutungzur Verfügung.

Bestandteilskantenrealisierendie DekompositioneinesBegriffs in Subbegriffe. Im Beispiel-

netzin Abbildung4.2 ist die Beziehungvon BAUM zu STAMM, KRONE undWURZEL folglich

durchKantendiesenTyps ausgedr̈uckt. Eine Bestandteilskanteist alsomit der allgemeinbe-

kanntenhat ein–Kantevergleichbar. In ERN :E :ST bestehtdie Möglichkeit, eineBestandteilskan-

te als kontextabḧangigzu markieren.Damit wird zum Ausdruckgebracht,daßder Zielknoten

der Kantestetsim Kontext desUrsprungsknotenszu sehenist. So sollte im Beispielnetzdie

Kantevon BAUM zu KRONE als kontextabḧangiggekennzeichnetsein,um zu verdeutlichen,

daßeine Baumkronenur im Kontext einesBaumesals solchezu identifizierenist. Nur über

kontextabḧangigeBestandteilskantenkannausdemZielknotenherausWissen,welchesim Ur-

sprungsknotenenthaltenist,abgerufenwerden.Ein modifiziertesKonzeptMK J (KRONE) könnte

beispielsweisein einemmit ihm verbundenenmodifiziertenKonzeptMK K (BAUM) nachsehen,

ob für diesesbereitsdiePflanzenfamilie bestimmtwerdenkonnteunddieseInformationbei der

eigenenInstantiierungnutzen.

Soll ein generellerBegriff spezialisiertwerden,sindSpezialisierungskantenzu verwenden.Im

Netzin Abbildung4.2wird alsoausgesagt,daßeineKiefer einganzbestimmterNadelbaumist.

Wie überdie ist ein–Kantein anderensemantischenNetzwerkformalismenwerdenin ERN :E :ST

dieEigenschafteneinesBegriffs durchSpezialisierungskantenandenZielknotenderKantever-

erbt.

KonkretisierungskantenerleichterndenAufbauvonwohlstrukturiertenWissensbasen,indemsie

demModelliererdieMöglichkeit bieten,verschiedeneAbstraktionsebeneneinzuf̈uhren.Begrif-

fe, diezueinerBegriffsweltgeḧoren,könnensomitgruppiertwerden.Beispielsweisefindendie
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abstraktenKonzeptdefinitionenSTAMM, KRONE undWURZEL ihre jeweilige Entsprechungin

derKonzeptdefinitionREGION, dieeinezusammenḧangendenRegiongleicherFarbeundTextur

auf einemBild repr̈asentiert.Im weiterenverwendeich folgendeBezeichnung:eineKonzept-

definitionA ist abstrakteralseineKonzeptdefinitionB, wennsiedirekt oderindirekt übereine

Konkretisierungskantemit B verbundenist. WennA abstrakterist als B, dannist B konkreter

alsA.

BAUM

Bewertung: bewBaumStamm()

Bestandteil:

Rolle: stammN
Zielknoten: 
O   STAMM

Dimension:   10

Abbildung4.4:DefinitionderKantestammin derKonzeptdefinitionBAUM

In Abbildung 4.4 ist die Definition einerKante innerhalbeinerKonzeptdefinitionanhandder

Kantevon BAUM zu STAMM dargestellt.JedeKantehat zu ihrer eindeutigenIdentifizierung

eineRolle. Die Kantemit derRolle
”
stamm“ in derKonzeptdefinitionBAUM wird von nunan

alsBAUM.stammaufgeschrieben.In derKanteist außerdemderNamedesZielknotensfestge-

halten.Weil esBäumemit mehrals einemStammgibt, ist dieseKantehochdimensional, das

heißtmehrere(bis zu zehn)NetzknotenN J (STAMM) könnenübergenaueineKantemit einem

NetzknotenNK (BAUM) verbundensein.In der BewertungsfunktionbewBaumStammwird be-

urteilt, wie gut der oderdie Zielknotender Kantezum Ursprungsknotenpassen.Ist alsozum

Beispielals Familie in NK (BAUM) bereitsBuchengewächs ermittelt, solltendie Eigenschaften

von N J (STAMM) demnichtwidersprechen.

In denfolgendenAbbildungendiesesKapitels,die AusschnitteausKonzeptdefinitionenoder

Netzknotenwiedergeben,werdendieselbenSchrifttypenund–artenwie in Abbildung4.4 ver-

wendet.Siebedeutenim einzelnen:

NAME NamenvonKonzeptdefinitionenoderNetzknoten

rolle Rollenvon ERN :E :ST–Komponenten

Wert WerttypenoderWerte

Funktion NamenvonFunktionen

Merkmale

Eigenschaftenvon Begriffen werdenin ERN :E :ST durchMerkmaleausgedr̈uckt, die in denKon-

zeptdefinitionenenthaltensind.Die BerechnungderMerkmaleist ein wesentlicherBeitragzur
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ErreichungdesZielsderAnalyse.Denndurchihre Berechnungerfolgt dieErmittlungvonkon-

kretenWertenfür die Instanzen.Dahermachtinsbesonderedasin denBerechnungsfunktionen

enthalteneWisseneinenGroßteilderLeistungsf̈ahigkeit desgesamtenAnalysesystemsaus.

Abbildung 4.5 zeigt beispielhaftdie Merkmalsdefinitionenin der KonzeptdefinitionSTAMM.

DasMerkmal länge beschreibtdie LängeeinesStammes,festigkeit die Festigkeit seineHolzes

undverwendungbestimmtschließlich,ob ausdemStammein Möbelsẗuck angefertigtwerden

kannoderob er besserzu anderenZwecken verwendetwird. Im Merkmal lage wird die Lage

desStammesim Bild durchseinenSchwerpunktcharakterisiert.DiesesMerkmaldientalsoaus-

schließlichzu Analysezwecken,dennder SchwerpunkteinesStammesgeḧort im allgemeinen

sichernichtzuseinenwesentlichenEigenschaften.JedesMerkmalbesitzteineRollezureindeu-

tigen Identifikationund Erläuterungder funktionalenRolle. Die Rolle wird auchzur Notation

verwendet:dasMerkmal
”
länge“ in der KonzeptdefinitonSTAMM soll nun als STAMM.länge

aufgeschriebenwerden.Der Werttyp einesMerkmalslegt die Wertemengeder Berechnungs-

funktion fest.Manchmalsollenabernicht alle WertederWertemengealsErgebnisderBerech-

nungin Fragekommen.Mit demEintragRestriktionbestehtdaherdieMöglichkeit, apriori den

STAMM

Merkmal:

Rolle: länge

Werttyp: Integer

Berechnung: berLänge(region.form )

Merkmal:

Rolle: festigkeit

Werttyp: {hart, weich, zäh, ... }

Berechnung: berFestigkeit(invers_stamm.familie )

Merkmal:

Rolle: verwendung

Werttyp: {
P

Möbel, Bauholz, ... } 

Berechnung: berVerwendung(länge, festigkeit )

Restriktion:   [1..50]

Bewertung: bewLänge()

Merkmal:

Rolle: lage

Werttyp: (
P

Integer; Integer )

Berechnung: berLage(region.lage )

Abbildung4.5:DefinitionderMerkmalein derKonzeptdefinitionSTAMM
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WertebereicheinesMerkmalseinzuschr̈anken.Sowird in demMerkmal STAMM.länge ausge-

sagt,daßals Werte für die Merkmalsberechnungnur Zahlenzwischeneinsund fünfzig sinn-

voll sind. In jedemMerkmal ist im EintragBerechnungdie Funktionanzugeben,welchedie

Berechnungdurchf̈uhrt. Ihre Argumentewerdenmit Hilfe der Rollen von anderenERN :E :ST–

Komponentenspezifiziert.Die ArgumentekönnenMerkmaleausderselbenKonzeptdefinition

sein(wie zum Beispiel im Merkmal verwendung) oderausKonzeptdefinitionenstammen,die

BestandteileoderKonkretisierungender Konzeptdefinitonsind, zu demdasMerkmal geḧort:

STAMM.länge bekommt überdie Kantemit der Rolle region dasMerkmal mit der Rolle form

vonREGION alsArgument.Außerdemkann,wie bereitserwähnt,aufKonzeptdefinitionenzuge-

griffen werden,die einenKontext etablieren.Überdie Kante invers stammgreift dasMerkmal

festigkeit in der KonzeptdefinitionSTAMM auf dasMerkmal BAUM.familie als Argumentder

Berechnungsfunktionzu. Die EintragBewertunggibt an,wie gut der berechneteWert zu den

Erwartungenfür diesesMerkmalpaßt.In bewLänge kannbeispielsweisebeurteiltwerden,wie

gutdie berechneteStamml̈angeinnerhalbderangegebenenRestriktionliegt.

Relationen

Der Vergleichvon Eigenschaftenist oftmalsein angemessenesMittel, um zus̈atzlicheInforma-

tionen zu erhaltenoder Plausibiliẗatenzu überpr̈ufen. In ERN :E :ST wird ein solcherVergleich

durchRelationenbewerkstelligt.In RelationenkönnenMerkmalswertemiteinanderverglichen

werden.Als ErgebnisderRelationsberechnungwird währendderAnalysein einerBewertungs-

strukturrepr̈asentiert,wie gut die Wertein denMerkmalender Netzknotendie angenommene

Beziehungzwischenihnenerfüllen. Beispielsweisekanndie in BAUM eingef̈ugteRelationan-

ordnung(sieheAbbildung4.6) überpr̈ufen,obdieAnordnungderim Bild gefundenenBestand-

BAUM

Relation:

Rolle: anordnung

Berechnung: bewAnordnung( stamm.lage, wurzel.lage,
                                                krone.lage )

Abbildung4.6:DefinitionderRelationhöheplausibelin derKonzeptdefinitionBAUM

teile desBaumesplausibelist. Dazugreift bewAnordnungauf die Schwerpunkteder Bestand-

teilezuundvergleichtsie.Liegt etwaderSchwerpunktderWurzeloberhalbdesSchwerpunktes

desStammes,scheintwährendder AnalyseeinefehlerhafteZuordnungder Regionenvonstat-

tengegangenzu sein.DannsolltedasGütemaßin derBewertungsstruktureinenentsprechend

schlechtenWert zugewiesenbekommen.
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KRONE

Modalität:

Rolle: sommer

Kante:astwerkQ
min:

max:

inhärent:

vorrang:R

0

1

false

0

Kante:blattwerk

min:

max:

inhärent:

vorrang:R

1

1

false

0

Modalität:

Rolle: winter

Kante:astwerkQ
min:

max:

inhärent:

vorrang:

1

1

false

0

Kante:blattwerk

min:

max:

inhärent:

vorrang:

0

0

false

0

Abbildung4.7:DefinitionderModalitätenin derKonzeptdefinitionKRONE

Modalit äten

Begriffe könnenverschiedeneAuspr̈agungenhaben.Die Krone einesLaubbaumesbestehtim

Winter nur ausÄsten,währendim Sommernur Blätter, eventuellum einigeÄste ergänzt,zu

sehensind.Die KantenzwischenKRONE, ASTWERK undBLATTWERK sindalsonicht immer

alle erforderlich— zur ModellierungeinerKrone im Winter brauchtmankeineKanteKRO-

NE.blattwerk, weil eskeineBlättergibt. ERN :E :ST bietetzur kompaktenModellierungderAus-

prägungeneinesBegriffs die Modalitätenan.In ihnenwird für jedeKantefestgehalten,ob sie

obligatorisch,optionaloder inhärentist. In KRONE sind daherdie Modalitätenwie in Abbil-

dung4.7angegeben.In derModalität KRONE.sommer3 wird bestimmt,daßdieKanteblattwerk

genaueinmalvorkommt.Diesgeschieht,indemdie minimaleAnzahlmin genausowie die ma-

ximaleAnzahlmaxdenWert einserḧalt. Die Kanteastwerkist dagegenin dieserModalität als

optionalmarkiert,dennin min ist derWertnull undin maxderWerteinseingetragen.In derMo-

dalität KRONE.winter wird die Kanteblattwerkalsnicht existentmarkiert,indemdie Einträge

min undmaxdenWert null erhalten.Der Eintrag inhärenthat danndenWert true, wennman

modellierenmöchte,daßderZielknotender Kantenicht ausdr̈ucklich vorzuliegenbraucht.So

könntein einerModalitätvonBAUM festgehaltenwerden,daßdieKanteBAUM.wurzelinhärent

ist. Damit würdeausgedr̈uckt, daßein Baumauf alle Fälle eineWurzel besitzt— selbstwenn

dieseauf einemBild nicht zu sehenist. Der Modalitäteneintragvorrangbeeinflußtdie in Ab-
S
Analogzu denKantenundMerkmalenwird im weitereneineModalitätmit derRolle

”
rolle“ in derKonzeptde-

finition BEGRIFF alsBEGRIFF.rolle aufgeschrieben.
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schnitt4.4dargelegteVerarbeitungsstrategie.

Bewer tung en

EinegroßeBedeutungkommt in Systemenzur Musteranalyseder Bewertungsproblematikzu.

Die signalnahenModule(beispielsweisedie Bildaufnahmeoderdie Berechnungvon Regionen

gleicherFarbe)könnenvor allemaufgrundvon äußerenEinflüssen(zumBeispielLichtverḧalt-

nisse)ungenaueodersogarfehlerhafteErgebnisseproduzieren.Folglich sinddiederInterpreta-

tion zugrundeliegendenDatenstetsmit einergewissenUnsicherheitbehaftet.DieserUnsicher-

heitwird in ERNEST undERN :E :ST mit einerBewertungsstrukturRechnunggetragen.In ERNEST

stehtdemEntwicklereinesNetzeseinzehnelementigerVektorzurBewertungderAnalysesitua-

tion zur Verfügung.Die Bedeutungder einzelnenKomponentendesBewertungsvektorskann

in jedemNetzunterschiedlichsein.ERN :E :ST nutztdie MöglichkeitenderobjektorientiertenIm-

plementationzur konsequentenWeiterentwicklungdiesesGedankensausunderlaubtdemEnt-

wickler diefreieDefinitionvonBewertungsklassen.In einunddemselbenNetzkönnendurchaus

mehreresolcherBewertungsklassenfestgelegtwerden4, dennesmüssenjaganzunterschiedliche

Aspektebewertetwerden,beispielsweisedie Gütevon Merkmalsberechnungen,die jeweiligen

NetzknotenalsGanzesoderderFortgangderAnalyseinsgesamt.

4.3 Inferenzreg eln

Nachdemich im letztenAbschnittdiewichtigstenERN :E :ST–KomponentenzurWissensrepr̈asen-

tation erläuterthabe,stellt sich nun die Frage,wie dasmodellierteWissenzu nutzenist, das

heißt,in welcherWeisedieZuordnungderKonzeptdefinitionenzudemSensorsignalgeschieht.

In ERN :E :ST existierensechsRegeln zur Wissensnutzung.Sie fußenausschließlichauf dende-

finiertenNetzknoten–undKantentypenundkönnendaherin jedemERN :E :ST–Netzangewendet

werden.Die Inferenzregeln sind alsoproblemunabḧangigund eliminierensomit einender ge-

nanntenNachteileder Modellierungmit semantischenNetzen.Die Inferenzregeln realisieren

drei Arten derWissensnutzung:

1. ErzeugungundErweiterungvon Instanzen

Etwasvergröbertausgedr̈uckt,kanneineInstanzimmerdanngebildetwerden,wenndieZiel-

knotenaller als obligatorischdeklariertenKantenselbstInstanzensind. Eine Instanzkann

erweitertwerden,falls Instanzenexistieren,dieüberoptionaleKantenmit ihr verbundenwer-

denkönnen.EineAusnahmebildendiesogenanntenholistischenInstanzen. Als Erweiterung

desSprachumfangsvon ERNEST bestehtin ERN :E :ST nämlichdie Möglichkeit, die mit einem

holistischenErkennererzieltenErgebnissedirekt alsInstanzeinzubinden(sieheSeite63).
T
DerEntwicklermußlediglichdieVergleichs–undKombinationsoperatorenfür dieKlassendefinieren.



60 4 Wissensrepräsentation mit ERN :E :ST

2. DatengetriebeneErzeugungvonmodifiziertenKonzepten

DieseRegel besagt,daßein neuesmodifiziertesKonzeptMK U (A) auseinemmodifiziertes

KonzeptMK K (A) odereinemKonzeptK J (A) immerdannberechnetwerdenkann,wennein

neuerNetzknotenN L (B) übereineBestandteils–oderKonkretisierungskanteanMK K (A) be-

ziehungsweiseK J (A) gebundenwurde.Bei derBerechnungvon MK U (A) wird dasin N L (B)

enthalteneWissengenutzt.DurchdiedatengetriebeneErzeugungvonmodifiziertenKonzep-

tenwird alsoInformationvonsignaln̈aherenNetzknotenanabstraktereNetzknotengegeben.

Siewird daherauchBottom–Up–Regel genannt.

3. ModellgetriebeneErzeugungvonmodifiziertenKonzepten

Wird ein KonzeptK J (B) oderein modifiziertesKonzeptMK K (B) an einenbestehendenab-

strakterenNetzknotenN L (A) übereineBestandteils–oderKonkretisierungskantegebunden,

soführtdieszuderBerechnungeinesneuenmodifiziertenKonzeptesMK U (B), beiderdie in

demabstrakterenNetzknotenN L (A) enthalteneInformationnach
”
unten“ , daßheißtzu dem

konkreterenmodifiziertenKonzepthin, propagiertwird. DieseRegel heißtdeswegenauch

Top–Down–Regel.

Bei der ErzeugungbeziehungsweiseErweiterungmodifizierterKonzepteoder Instanzenwer-

dendie in ihnenenthaltenenMerkmaleundRelationenneuberechnetundbewertet.Außerdem

werdendie Bewertungsfunktionenfür die Kantenund für denNetzknoteninsgesamtangesto-

ßen.Auf dieseWeisebeinhaltendie in einerAnalysesituationaktuellenthaltenenmodifizierten

KonzepteundInstanzenstetsdenderzeiterreichtenStandderAnalyse.

4.4 Verarbeitungsstrategie

In ERN :E :ST wird die Analysevon Sensorsignalenals Suchproblemaufgefaßt. JederZustand

derAnalysewird repr̈asentiertin einemEnsemblevon Netzknoten,derenjeweilige Gesamtheit

einenKnotenim Analyse–Suchbaum5 bilden.So entstehenSituationen,in denendie im vori-

genAbschnittvorgestelltenRegelnanwendbarsind.Oftmalskönnenin einemSuchbaumknoten

abermehrereRegelngleichzeitigangewandtwerden.Damit die KonsistenzderAnalysesituati-

on gewahrtbleibt, ist die grundlegendeVerarbeitungsstrategie jedochsoangelegt, daßstetsnur

eineRegelausgef̈uhrtwird. NachderAusführungderRegelwerdendiedabeineuentstehenden

Suchbaumknotenbewertet.Auf GrundlagedieserBewertungfindetderA*–Algorithmus[Nil71]

Anwendung,derbei eineroptimistischenRestscḧatzungderanfallendenKosteneineoptimale

Lösunggarantiert.

V
Im weiterenmuß also immer genauunterschiedenwerdenzwischenden Netzknoten(Konzepte,modifizierte

KonzepteundInstanzen)unddenSuchbaumknoten,dieeineAnalysesituationwiderspiegeln!
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W Funktion:ERN :E :STBasisKontrolleX Parameter:KonzeptdefinitionenK

OFFEN:= SuchbaumInitialisierung(K);

initialisiere problemabḧangig();

while (OFFEN YZ\[ ) do

sbkJ := wähle bestbewertetenSuchbaumknoten(OFFEN);

if (Analysezielerreicht(sbkJ )==TRUE) then

präsentiere Analyseergebnis(sbkJ );
AnalyseTerminierung();

elseif (datengetriebeneBindungerwünscht(sbkJ ) == TRUE) then

sbkJ .DatengetriebeneBindung();

elseif (ungebundeneKonzepteerwünscht(sbkJ )==TRUE) then

sbkJ .Ergänzungum ungebundeneKonzepte();

elseif (sbkJ .holistischeInstantiierungmöglich()== TRUE) then

sbkJ .HolistischeInstantiierung();

elseif (holistische Dekompositionerwünscht(sbkJ ) == TRUE) then

sbkJ .HolistischeDekomposition();

elseif (sbkJ .Instantiierungmöglich()== TRUE) then

sbkJ .NetzknotenInstantiierung();

elseif (sbkJ .modellgetriebeneBindungmöglich()== TRUE) then

sbkJ .ModellgetriebeneBindung();

else

sbkJ .ExpansionoptionalerKantenund Spezialisierungen();

AnalyseTerminierung();

Algorithmus4.1:ERN :E :ST–Basiskontrolle

In Algorithmus4.1wird dargelegt, wie ein Modelliererin ERN :E :ST auf die Verarbeitungsstrate-

gie Einfluß nehmenkannund wannwelcheRegel angewendetwird. DieserAlgorithmuswird

auchERN ]E ]ST–Basiskontrolle genannt.Die Analysebeginnt mit der Initialisierung desSuch-

baums.Dabei werdenmodifizierte Konzeptezu vom Modellierer initial angegebenenKon-

zeptdefinitionenberechnet,entsprechendeSuchbaumknotenangelegt und der Liste OFFEN

zugef̈ugt. Somit befindensich dann nur die Ausgangsknotender Analyse,die sogenannten

Wurzelknoten, in der Liste OFFEN.Danacherḧalt der Modellierer mit der Funktion initiali-

siere problemabḧangig6 die Möglichkeit, eineproblembezogeneInitialisierung,beispielswei-

se das EinleseneinesBildes, durchzuf̈uhren.Währendder Analyse wird die Liste OFFEN
^
Funktionen,dieeinModelliererzuschreibenhat,sindin Algorithmus4.1kursivgedruckt.
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in einer while–Schleife,der Basisschleife, abgearbeitet.Zunächstwird mittels der Funktion

wähle bestbewertetenSuchbaumknotenderSuchbaumknotensbk_ ausgewählt.Er repr̈asentiert

die aktuell bestbewerteteInterpretationdesEingangssignals.Falls diesesAnalyseergebnisbe-

reits demAnalysezielentspricht,kann dasErgebnispräsentiertwerdenund der Algorithmus

terminiert.Im anderenFall wird genaueineBasisaktionzur Erweiterungder Interpretationin

sbk_ durchgef̈uhrt.ZumAbschlußeinerjedenBasisaktionwerdendiedabeientstandenenSuch-

baumknotenbewertetundderListe OFFENhinzugef̈ugt.Sodannwird die Basisschleifeerneut

ausgef̈uhrt. Ist die Pr̈amisseder Basisschleifenicht mehrerfüllt, konntedasAnalysezielnicht

erreichtwerden.Im folgendenwerdendieERN ]E ]ST–Basisaktionenin derReihenfolgeihresAuf-

tretensin derBasisschleifedargelegt.

Dateng etriebene Bindung

Aufgabeder datengetriebenenBindung ist die HerstellungeinerVerbindungzwischeneinem

NetzknotenN _ (A) zu einemabstrakterenNetzknotenǸ (B). In Abbildung4.8 ist ein Beispiel

zu sehen.EntscheidetsichderAlgorithmusdurchdie problemabḧangigeFunktiondatengetrie-

I (R
a

EGION)1

MK (K RONE)1

I (REGION)1

MK (K RONE)2

I (A
a

STWERK)1

I (R
a

EGION)1

MK (K RONE)3
b

I (B
a

LATTWERK)1

cedgfihkjml h fin o hqp hkj hsr o jmtvu jml

wyxvz|{q}�~ { z|� � {k� {q} {s� � }���� } ~
3

2

1

Abbildung4.8:DatengetriebeneBindungeinesNetzknotens

beneBindungerwünscht im Suchbaumknoten1 , die InstanzI � (REGION) andasmodifizierte

KonzeptMK � (KRONE) zu binden,soergebensichzwei Möglichkeiten,die zu denkonkurrie-

rendenNachfolgern 2 und 3
� desAusgangs–Suchbaumknotensführen.In 2 ist der Pfad

überASTWERK, in 3
� der alternative Weg überBLATTWERK gegangenworden.Jederdieser

Wege bestehtauszwei Einzelschritten:von REGION zu ASTWERK beziehungsweiseBLATT-

WERK und dannweiter von demneuentstandenenNetzknotenzu demmodifiziertenKonzept

vonKRONE, dasjeweilsneuberechnetwird. Vor jedemEinzelschrittprüft eineproblemabḧangi-

geFunktion,ob derbeabsichtigteWeg eingeschlagenwerdensoll. Bei derExpansionderEin-

zelschrittewerdendie jeweiligenNetzknotenerzeugtunddieentsprechendeRegel aktiviert. Im
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BeispielkönnenalsoASTWERK undBLATTWERK jeweils instantiiertwerden.Existiertdasan-

gegebeneZiel der Bindungnochnicht, so wird automatischein neuesmodifiziertesKonzept

diesesZielserzeugt.Für dasBeispielbedeutetdies:gäbeesMK � (KRONE) nicht,datengetriebe-

ne Bindungerwünscht fordertabertrotzdemeineBindungvon I � (REGION) anKRONE, würde

ein neuesmodifiziertesKonzeptvon KRONE erzeugtundI � (REGION) andiesesgebunden.

Ergänzung um ung ebundene Konzepte

EineandereMöglichkeit, denaktuellenSuchbaumknotenzu erweitern,bestehtdarin,ungebun-

deneKonzeptehinzuzuf̈ugen.Mit der FunktionungebundeneKonzepteerwünscht werdendie

Namender Konzeptespezifiziert,die dem Suchbaumknoteneinfach hinzugef̈ugt werden(in

Abbildung4.9beispielsweiseK � (REGION)). ErstwennderSuchbaumknotenzueinemsp̈ateren

I (REGION)1

MK (K RONE)3
�

I (B
�

LATTWERK)1

I (REGION)1

MK (K RONE)3
�

I (B
�

LATTWERK)1

K (REGION)2

��� �g�g�������������
�����g�k�g�����g�k�������k�����k�v�|�

3
 

4
¡

Abbildung4.9:Ergänzungum ungebundeneKonzepte

Zeitpunktin derBasisschleifeerneutzurBearbeitungkommt,wird entschieden,obundgegebe-

nenfalls in welcherArt undWeisederneueNetzknotenin dieAnalyseeingebundenwird.

Holistisc he Instantiierung

DasWeseneinesholistischenErkennersbestehtdarin,daßereinObjektalseinheitlichesGanzes

erkennt.Er erkenntkeineSubstrukturendesObjektes,aufdasertrainiertist. Im Zusammenspiel

mit derAnalysedurchERN ]E ]ST eignensichholistischeErkennerdaherbesondersdazu,Ergeb-

nissefür relativ abstrakteKonzeptdefinitonenzu produzieren,die sp̈aterbei Bedarfverfeinert

werdenkönnen.Dazu muß ein solcherErkennerin eine Konzeptdefinitioneingetragenwer-

den,für die dannholistischeInstanzengebildetwerdenkönnen.Stellt die Basisschleifedurch

die Funktionholistische Instantiierungmöglich fest,daßein KonzeptodermodifiziertesKon-

zeptzu einersolchenKonzeptdefinitionin demaktuellenSuchbaumknotenvorliegt, wird der

holistischeErkennungsprozeßdurchgef̈uhrtundseinErgebnisin einerholistischenInstanzfest-

gehalten.Hättemanzum Beispielein künstlichesneuronalesNetz,dasBaumkronenin einem

Bild erkennt,sokönntedessenErgebnis— wie in Abbildung4.10zusehen— direktvoneinem

modifiziertenKonzeptMK ¢ (KRONE) zu einerholistischenInstanzI £¤ (KRONE) führen7, ohne
¥
Die Notationerfolgt in Analogiezu derauf Seite54vorgestelltenSchreibweise,wobeidashochgestellte

”
h“ für

”
holistisch“ steht.
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Abbildung4.10:HolistischeInstantiierungundDekompositioneinerholistischenInstanz

daßInstanzenzu ASTWERK undBLATTWERK vorliegenmüssen.In derweiterenAbarbeitung

derBasisschleifewird I £¤ (KRONE) wie jedeandereInstanzbehandelt.

Holistisc he Dekomposition

Reichtdasin einerholistischenInstanzI £¤ (H) enthalteneganzheitlicheResultatnicht aus,so

kanndieseInstanzdekomponiertwerden.Dabeiwerdendie in denKonzeptdefinitionenfestge-

legtenBestandteileundKonkretisierungenmodellgetriebenbiszudenSignalkonzeptenerzeugt.

Dasin I £¤ (H) enthalteneAnalyseergebniswird dabeizur Restringierungder neuentstehenden

Netzknotengenutzt.Abbildung4.10zeigtbeispielhaftdieDekompositionvon I £ � (KRONE).

Instantiierung

KanneinKonzeptodermodifiziertesKonzeptinstantiiertwerden,sowird esin dennachfolgen-

denSuchbaumknotendurchdie neuberechnetenInstanzenersetzt.Zus̈atzlich wird die in der

jeweiligen InstanzneugewonneneInformationin alle anderenNetzknotendesSuchbaumkno-

tenspropagiert.Auf dieseWeisekönnenRestriktionenin die Netzknoteneingetragenwerden,

welcheunterUmsẗandendie weitereAnalysewesentlicheffizientergestalten.Dasmodifizierte
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Abbildung4.11:Instantiierungmit RestringierungangebundenerNetzknoten

KonzeptMK � (REGION) im Knoten 18 derAbbildung4.11kanninstantiiertwerden.Die Pro-

pagierungderneuenInstanzI � (REGION) in 19 hatzur Folge,daßauchdie InstanzI � (STAMM)

berechnetwerdenkann,dennalle KonkretisierungenundBestandteilevon STAMM sindinstan-

tiiert. Die neueInformationführtauchzudenneuenmodifiziertenKonzeptenMK � (BAUM) und
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MK � (KRONE). Beispielsweisekannin MK � (KRONE) derBereich,in demnacheinerBaumkro-

negesuchtwerdensoll, durchdie LagedesStammesim Bild eingeschr̈anktwerden.

Modellg etriebene Bindung

Falls in derBasisschleifekeinNetzknoteninstantiiertwerdenkann,wird alsnächstes̈uberpr̈uft,

ob einemodellgetriebeneBindungeinesNetzknotensdurchgef̈uhrt werdenkann.Dasist genau

dannderFall, wennein NetzknoteneineModalität entḧalt, in dereineBestandteils–oderKon-

kretisierungskantealsobligatorischmarkiertist unddieseKantenochnicht expandiertwurde.

Existiert im Suchbaumknotenkein Netzknoten,der alsZielknotender Kantein Fragekommt,

wird bei dermodellgetriebenenBindungdieserKanteein neuesmodifiziertesKonzepterzeugt

und an denUrsprungsknotender Kantegebunden.Somit realisiertdie modellgetriebeneBin-

dung die Verbindungvon abstraktenKonzeptenhin zu signalnahenKonzepten.Falls bei der

BerechnungdesneuenmodifiziertenKonzepteskonkurrierendeErgebnisseberechnetwerden,

führendiese— wie in Abbildung4.12beispielhaftammodifiziertenKonzeptMK � (WURZEL)

dargestellt— zukonkurrierendenNachfolgerndesaktuellenSuchbaumknotens.
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Abbildung4.12:ModellgetriebeneBindung

Expansion optionaler Kanten und Spezialisierung en

Die letzte Möglichkeit zur Weiterentwicklungder Interpretationist die Expansionvon op-

tionalen Kanten und Spezialisierungskanten.Algorithmus 4.2 zeigt das Verfahren, das in

der Funktion ExpansionoptionalerKantenund Spezialisierungen als Methode der Klasse

E Suchbaumknoten, welchedieSuchbaumknotenrepr̈asentiert,implementiertist.Alle Instanzenï
desSuchbaumknotenswerdenbetrachtet.Zunächstgehtesum die Expansionderoptionalen

Kanten.Die Funktionhole alle optionalenKantenerzeugtdie Mengeder zur Expansionan-

stehendenoptionalenKantender InstanzI ` . Dassind all diejenigenKanten,die bez̈uglich der
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ð Funktion:E Suchbaumknoten::ExpansionoptionalerKantenund Spezialisierungen

ï
:= hole alle Instanzen();

for (I `òñ ï
)ó

:= I ` .hole alle optionalenKanten()

for (K ¤ ñ ó
)

if (ExpansionoptionalerKanteerwünscht(this, I ` , K ¤ )) then

expandiereoptionaleKante(Ì , K ¤ );

for (I `òñ ï
)ô

:= I ` .hole alle Spezialisierungskanten()

for (S¤ ñ ô
)

if (ExpansionSpezialisierungskanteerwünscht(this, I ` , S¤ )) then

expandiereSpezialisierungskante(I` , S¤ );

Algorithmus4.2:AlgorithmuszurExpansionoptionalerKantenundSpezialisierungenin einem
Suchbaumknoten

Modalität von I ` nochnicht vollständigexpandiert8 sind.Die problemabḧangigeFunktionEx-

pansionoptionalerKanteerwünscht entscheidetunterBerücksichtigungdesjeweiligenSuch-

baumknotens(this) undderaktuellbetrachtetenInstanzI ` für alleKantenK ¤ , obeineExpansion

durchgef̈uhrt werdensoll. Die ExpansionoptionalerKantenerfolgt dannanalogdermodellge-

triebenenBindung:der Knoten 13 in Abbildung 4.13 entstehtals Nachfolgervon 11 , indem

die optionaleKantewurzelvon I � (BAUM) expandiertwurde.Nachdemalle optionalenKanten

abgearbeitetsind, werdenin ähnlicherWeisedie Spezialisierungskantenbetrachtet.Für jede

SpezialisierungskanteentscheidetExpansionSpezialisierungskanteerwünscht, ob eineExpan-

sion durchgef̈uhrt werdensoll. Die ExpansioneinerSpezialisierungskantehat zur Folge, daß

der allgemeineNetzknotendurchdenspeziellerenersetztwird. In Abbildung 4.13 wird beim

Schrittvon Suchbaumknoten11 zu Suchbaumknoten12 die InstanzI � (BAUM) spezialisiertzu

I � (LAUBBAUM). Dabeiwerdenalle Kantenund Merkmalevon I � (BAUM) auf I � (LAUBBAUM)

übertragen.

ZusammenfassendkanndasZusammenspielder ERN ]E ]ST–BasisaktionenwährendderAnalyse

einesSignalswie folgt charakterisiertwerden.Sie garantierenauf der einenSeiteeinewohl-

definierteAbarbeitungeinesEingangssignalsdurchein semantischesNetz.Andererseitslassen

siedemModellierergen̈ugendFreiraumfür eineflexible Verarbeitungsstrategie,um denunter-

schiedlichenAnforderungen,die sichausverschiedenstenProblemstellungenergeben,gerecht

zuwerden.

õ
Eine Kante ist vollständigexpandiert,wennder in der Modalität notierteWert für die maximaleAnzahl von

Zielknotenerreichtist.
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Abbildung4.13:ExpansionoptionalerKantenundSpezialisierungskanten

4.5 Aspekte der objektorientier ten Implementation

Der Grundgedanke der objektorientiertenImplementationvon ERN ]E ]ST bestehtdarin, jede

ERN ]E ]ST–Komponenteauf eineeigeneC++–Klasseabzubilden.Daherführt zumBeispieljede

ERN ]E ]ST–Konzeptdefinitionzu jeweils einerC++–Klasse.Die währendderAnalyseentstehen-

denNetzknotensind C++–InstanzendieserKlassen.In der Abbildung 4.14 ist ein Ausschnitt

ausder Klassendefinitionzu BAUM (sieheSeite53 und 57) zu sehen,in der die Komponen-

ten von BAUM wiederzufindensind,die ganzspezifischfür dieseKonzeptdefinitionsind.Die

class Baum : public E_Netzknoten {�
Baum_wurzel
Baum_stamm
Baum_krone
Baum_laubbaum
Baum_nadelbaum
Baum_familie
Baum_höhe
Baum_anordnung
...
}; 

*wurzel;
*stamm;
*krone;
*laubbaum;
*nadelbaum;
*familie;
*höhe;
*anordnung;

// Kante wurzel
// Kante stamm
// Kante krone
// Kante laubbaum
// Kante nadelbaum
// Merkmal familie
// Merkmal höhe
// Relation anordnung

Abbildung4.14:C++–Klassendefinitionzu BAUM
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KlassendefinitionenwerdenautomatischausdenKonzeptdefinitionenerzeugt.Die Informatio-

nen,die nicht automatischgewonnenwerdenkönnen,müssenbei der Implementationexplizit

angegebenwerden.Dazugeḧort insbesonderedieFestlegungderWerttypenderMerkmale.

JeweilsgleichartigeKlassenerbendurcheineübergeordneteKlassedie gemeinsamenEinträge.

Beispielsweisehabenalle ERN ]E ]ST–MerkmaleRollen— folglich befindetsichin derBasisklas-

seE Merkmal ein Eintrag rolle, der in denabgeleitetenKlassenmit einemWert belegt wird.

Abbildung4.15zeigtdiesegenerellenKlassen.9

E_Basis

E_Suchbaumknoten

E_Netzknoten

E_Kante

E_MerkmalWert

E_Merkmal E_Bewertung

E_Modalität

E_Relation

Abbildung4.15:GenerelleKlassenstrukturin ERN ]E ]ST

4.6 Zusammenfassung

ERN ]E ]ST ist ein semantischesNetzwerksystem,dasspeziellzur Interpretationvon Sensorsigna-

len entwickelt wurdeunddie positivenEigenschaftenvon semantischenNetzwerkformalismen

im allgemeinenwie Modularität, Wohlstrukturiertheitund Kompaktheitbesitzt.Begriffe wer-

denin ERN ]E ]ST in Konzeptdefinitionenmodelliert,diewährendderAnalysederDatenihreEnt-

sprechungin Netzknotenfinden.Es gibt drei Typen von Netzknoten:Konzepte,modifizierte

Konzepteund Instanzen,wobei letztereeine vollständigeZuordnungeinesSignalauschnittes

zu einerKonzeptdefinitionrepr̈asentieren.Zur Modellierungvon Beziehungenvon Begriffen

stehendemModelliererdie drei KantentypenKonkretisierung,BestandteilundSpezialisierung

zurVerfügung.BegriffsinterneEigenschaftenwerdenin ERN ]E ]ST durchMerkmalerealisiert,die

durchRelationenin Beziehungzueinandergesetztwerdenkönnen.In eigenenBewertungsstruk-

turenkanndieQualiẗatundSicherheitderInterpretationumfassendbewertetwerden.Durchdie

Definition festerKnoten–undKantentypenist ERN ]E ]ST in derLage,problemunabḧangigeInfe-

renzregelnbereitzustellen,wasdieBeseitigungeinerwesentlichenSchẅachevonsemantischen

Netzwerkformalismenim allgemeinenbedeutet.Die VerarbeitungsstrategiebasiertaufdemA*–

Algorithmus.Durchdie BereitstellungverschiedenerFunktionenhatderModelliererin jedem
�
In derAbbildungsindnur dieKlassenzudenin dieserArbeit vorgestelltenERN

�
E
�
ST–Komponentendargestellt.
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SuchbaumknotendieMöglichkeit,aufdenFortgangderAnalyseEinflußzunehmen.Somitkann

eineandasProblemangepaßteVerarbeitungsstrategieentwickelt werden.

Die klare,explizite Wissensrepr̈asentationeinerseitsunddie flexible Verarbeitungsstrategie an-

dererseitsmachenERN
 
E

 
ST zueinemattraktivenWerkzeugzurInterpretationgesprochenerSpra-

che.
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Kapitel 5

Die Realisierung der

Sprac hver stehensk omponente

Die Dinge solltensoeinfach wie möglich

gemacht werden.Abernicht einfacher.

AlbertEinstein

In diesemKapitel stelle ich die Sprachverstehenskomponentevor, die im RahmendieserAr-

beit für denEinsatzin einemKonstruktionsszenariokonzipiertund implementiertwurde.Der

grundlegendeAnspruchandieSprachverstehenskomponenteergibt sichdabeiausdenUntersu-

chungenin Kapitel 3: denInstrukteurensollenkeinerleiRestriktionenbei derFormulierungih-

rerAnweisungengegebenwerden.Im Kontext dergesamtenSzenesoll dersprachverarbeitende

Teil desgesamtenKonstruktionssystemsauchdannangemessenreagieren,falls eineÄußerung

nichtodernur teilweiseerkanntoderverstandenwurde.DieserAnspruchandieVerstehenskom-

ponentedecktsichmit denVorstellungen,dieAllen wie folgt formuliert:

”
Thebottomline for adialoguesystemis thatit shouldnevergiveup.“ [All95a]

Es geht mir in dieserArbeit alsonicht darum,einenBeitragzur linguistischenForschungin

demSinnezuleisten,daßich einenganzspeziellenAspektin Konstruktionsdialogenuntersuche

undein ausgefeiltesModell für ihn entwickle,dasalle möglichenVariationendiesesAspektes

ber̈ucksichtigt.Ich sehedie Ideedeshier vorgestelltenAnsatzesvielmehrauf einerLinie mit

demHerangehender flachenAnalyseim Verbmobil–Projekt(sieheAbschnitt2.1), derenZiel

die mit wenigAufwandverbundeneunddaherschnelleAnalyseeinerÄußerungist. In diesem

Kapitel stelleich daherein effizientessprachverstehendesSystemvor, dasdenAnforderungen

in einemkooperativ gestaltetenDialog zwischenMenschundMaschinead̈aquatbegegnet.
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DasKapitel ist wie folgt aufgebaut.Zunächstbeschreibeich die Stellungder Verstehenskom-

ponentein dem realisiertenGesamtsystem.Danacherläutereich dasZusammenwirken von

SpracherkennungundSprachverstehen.Sodannstelleich denAufbauderERN
 
E

 
ST-Wissensbasis

vor und lege anschließenddie Verarbeitungsstrategie dar. Einige besondereAspekte des

ERN
 
E

 
ST–Netzessind GegenstanddesnachfolgendenAbschnitts.Es folgt ein Ausblick, bevor

einRes̈umeedasKapitel beendet.

5.1 Sprac hverarbeitung im Konstruktionssz enario

Die Sprachverstehenskomponenteist konzipiert für ein Gesamtsystem,durchdasein Mensch

einenRoboteranweisenkann,mit Baufix–Basiselementenund–AggregatenKonstruktionsauf-

gabenzu erfüllen. DieserAnspruchandasGesamtsystemgliedertsich in drei Aufgaben.Zum

einemmußdie Szenevisuell analysiertwerden,zumzweitenmußder Inhalt dermenschlichen

Instruktionim Kontext desDialogsverstandenund letztendlichmußdie intendierteHandlung

ausgef̈uhrt und überwachtwerden.Im weiterenVerlaufdesAbschnittesstelleich dasGesamt-

systemvor undspezifizieredie Aufgabenstellungfür die Sprachverstehenskomponente.

5.1.1 Das Gesamtsystem im Überb lic k

Das Gesamtsystembestehtausdrei Säulen: der Bildverarbeitungss̈aule, der Sprachverarbei-

tungss̈auleund der Robotiks̈aule,dereninnererAufbau und Beziehungzueinanderin Abbil-

dung5.1zusehenist.

AufgabederBildverarbeitungss̈auleist es,die Szenevisuell zu explorieren.Insbesonderegeht

esdarum,Hypothesenfür die in derSzenebefindlichenBaufix–Objektezugewinnen.Nachder

AufnahmederSzenewird dazuzun̈achsteineFarbklassifikationdurchgef̈uhrt.Dasfarbklassifi-

zierteBild bildetdieGrundlagefür dieSegmentierungvonRegionengleicherFarbe.Aus deren

Formparameternwird bestimmt,welcheObjektesich in der Szenebefinden.In demhybriden

Verfahrenwird ein semantischesmit einemkünstlichenneuronalenNetz kombiniert.Genaue

Beschreibungenfindensichin [Hei96], [Kum98a] und[Bau98].

Die Robotiks̈aule ist verantwortlich für die Ausführungder Instruktionenund derenÜberwa-

chung.Dabei ist darangedacht,daßdie Handlungensowohl von einemManipulator[Zha98]

alsauchvirtuell [Jun97] durchgef̈uhrtwerdenkönnen.DerderzeitigeStanddesSystemserlaubt

allerdingsnurdie Konstruktionin dervirtuellenWelt.

Den Aufgabender Sprachs̈aule ist der folgendeAbschnitt5.1.2gewidmet.Der Informations-

austauschderSäulenläuft übereigeneModule.DasModul Planung[Fri99] vermitteltzwischen

derSprach–undderRobotiks̈aule.Die AufgabediesesModulsbestehtvor allemdarin,ausder
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Abbildung5.1:DasGesamtsystemim Überblick

semantischenRepr̈asentationderInstruktioneineFolgevon einfachenRoboteranweisungenzu

generieren.SomußausderAnweisung
”
Steck’denRing auf die Schraube.“ eineSequenzvon

RoboteranweisungenderfolgendenArt erzeugtwerden:

1. nimmdenRing in die linkeHand

2. nimmdie Schraubein die rechteHand

3. steckedasObjektin derlinkenHandaufdasObjektin derrechtenHand

Bei der Planungder Handlungsausführung ist insbesonderezu beachten,ob die intendierte

Handlungin der jeweiligenSituationüberhauptdurchf̈uhrbarist. Gegebenenfalls mußdie Un-

durchf̈uhrbarkeit derSprachs̈aulemitgeteiltwerden,damiteineNachfrageodereinHilfegesuch

andenInstrukteurgestelltwerdenkann.Sollteetwa im obigenBeispielderRing außerhalbder

ReichweitedesRobotersliegen,gibt diesereineentsprechendeNachrichtandasPlanungsmo-

dul, welchessiezurSprachs̈auleweiterleitet,diedanndenInstrukteurbittenkanneinzugreifen.
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Die AufgabedesPlanungsmodulsbestehtzus̈atzlich darin, die Ausführungder Handlungzu

überwachen,um einenangemessenenFortgangder Konstruktioninsbesonderein Ausnahme-

situationenzu gewährleisten.Wenn etwa dem RoboterwährendeinesSchraubvorgangesdie

SchraubeausderHandgleitetunder dasMißgeschicknicht selbstbehebenkann,sosolltedas

PlanungsmoduldesSystemsdaraufreagierenunddenRoboteransteuern,umdieSchraubewie-

deraufzunehmenoderdie Sprachverstehenskomponenteanweisen,denInstrukteurumHilfe zu

bitten.1

Der Informationsaustauschzwischender Bildverarbeitungs–und der Sprachs̈aule findet über

dasModul Objektreferenz[Wac99]statt.Hierbeigehtesum dasFindenvon Referentenin der

Szene.Dazuwerdendie ObjektbenennungennebendervisuellenAuswertungalsweitereparti-

elle Repr̈asentationdergesamtenSzenebetrachtet.Die visuelleundsprachlicheInterpretation

derSzenewerdenin denselbenFormalismus— nämlichNachbarschaftsgraphen— überf̈uhrt,

um sie anschließendmit Hilfe von dynamischaufgebautenBayes–Netzen[Pea88] abgleichen

zu können.Als Ergebnisliefert dasModul eine oder mehrerebewerteteHypothesenfür die

ReferentenderbenanntenObjekte.

Zur KommunikationzwischendenModulenwird im Gesamtsystemdasim SFB360entwickel-

te KommunikationssystemDistributedApplications’s CommunicationSystem(DACS)benutzt

[Fin95b, Jun98]. DACSuntersẗutzt die Entwicklungsehrsichererundeinfachzu programmie-

renderSchnittstellen.Dabeibleibt dereinzelneEntwicklerdavon verschont,sichmit denPro-

blemenkommunizierenderRechnerim Detail zu bescḧaftigen.DACShält verschiedeneKom-

munikationssemantikenbereit,um denunterschiedlichenAnforderungenin einemkomplexen

SystemgerechtzuwerdenundhatsichauchuntergroßerLastbewährt.

5.1.2 Aufgaben und grundleg ender Aufbau der Sprac hverarbei-

tung im Gesamtsystem

Die Aufgabeder Sprachs̈aule im Gesamtsystembestehtdarin, die sprachlichenInstruktionen

entgegenzunehmenundzuverstehen,eineentsprechendeSystemreaktioneinzuleitenundeigene

sprachlicheSystemausgabenzu produzieren.DieseAufgabenstellunggliedertsich in folgende

inhaltlichenPunkte:

1. Die Objektbenennungen,die in denÄußerungenenthaltensind,müssenintern repr̈asen-

tiert undgegebenenfallsdisambiguiertwerden.EventuellsinddazuRückfragenandenIn-

strukteurzu stellen.Die bei derUntersuchungzur Modellbildung(sieheAbschnitt3.4.1)+
Ich wendemich dagegen,einesolcheSituationals

”
Fehlersituation“ zu bezeichnen,sondernverwendedenBe-

griff
”
Ausnahmesituation“ . DenndieseSituationengeḧorenzumganznormalenLeben— auchMenschenkann

etwasausderHandrutschenundsiesindin derLage,dieseSituationzumeistern,ohnein einen
”
Fehlerstatus“

zuschalten.
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gewonnenenErkenntnissëuberdieFormulierungenderInstrukteuremüssendabeiber̈uck-

sichtigtwerden.

2. EsmüssenHandlungsaufforderungenund ihr Zusammenhang̈ubermehrereÄußerungen

hinweg erkanntwerden.Im Unterschiedzu Auskunftssystemenist demSystemdabeiim

vorhineinnicht bekannt,welchesZiel im Dialog verfolgt wird und wie der Instrukteur

diesesKonstruktionszielerreichenmöchte.

3. Dem InstrukteurmußGelegenheitgegebenwerden,die AusführungeinerHandlungin

einerneuenAnweisungzu korrigierenbeziehungsweisedirekt mit einerInterventionzu

unterbrechen.

4. In Abstimmungmit denanderenKomponentenmußeineangemesseneSystemreaktion

bestimmtwerden.Ergibt sich ausder AnweisungunmittelbareineRückfrage,ist diese

zugenerieren.AndernfallsmußderPlanungsprozeßangestoßenwerden,dessenErgebnis

seinerseitswiederumeineRückfrageerfordernkann.

Bei der UmsetzungdieserAufgabenstellungdarf nicht außeracht gelassenwerden,daßdie

Sprachs̈auledie Hauptschnittstellezum Instrukteurist. Darumist stetseineangemesseneGe-

staltungderMensch–Maschine–KommunikationalsGanzesbesonderszuber̈ucksichtigen.Dem

Instrukteursollte immer klar sein,wasdasSystemgeradetut beziehungsweisewasesseiner-

seitsvom Instrukteurerwartet.Dasist zweifelloseinederwichtigstenVoraussetzungenfür den

erfolgreichenDialogzwischenMenschundMaschine.

Der AufbauderSprachs̈auleist ebenfalls in Abbildung5.1 zu sehen.Die Spracherkennunger-

zeugtausdemSprachschalleineFolgevonWorthypothesen.Die semantischeAnalyseextrahiert

derenBedeutungund die Dialogführung ist für die HerstellungdesDialogkontextesund die

Auswahl dernächstenSystemreaktionzusẗandig.Die beidenletztgenanntenModulebildendie

Sprachverstehenskomponenteundsindin einemERN
 
E

 
ST–Netzrealisiert.Die Syntheseschließ-

lich produziertdie SprachausgabendesSystems.

Die Modulstrukturder Sprachs̈aule erinnertzun̈achstan die ausKapitel 2 bekanntetypische

Strukturvon sprachverarbeitendenSystemen,derenAufbau und Strategie meiststrenghierar-

chischin horizontalenEbenenorganisiertist: derSpracherkennungfolgt in typischenSystemen

diesyntaktisch–semantischeAnalyse,bevoreineDialogkomponentedenDialogkontext herstellt

und eineSystemreaktionansẗoßt.Die Kommunikationder einzelnenEbenenfindet in solchen

Systemen̈uberwohldefinierteSchnittstellenmeistunidirektionalnur von densignaln̈aherenzu

denabstrakterenEbenenstatt.Der Vorteil einersolchenArchitektur liegt darin,daßjedeEbene

unabḧangigvondenanderenmodelliertundoptimiertwerdenkann.Der großeNachteilbesteht

allerdingsdarin,daßWissen,dasin abstrakterenEbenenenthaltenist, densignaln̈aherennicht

zur Verfügungstehtundfür die Bildungsinnvoller Restriktionenauf diesenEbenendahernicht
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verwendetwerdenkann.Aus diesemGrundwird in dieserArbeit einevertikaleOrganisation

desWissensrealisiert.Die Ideeist, daßauf allenEbenenderAnalyseauchWissenausanderen

Ebenenbenutztwird. Dasheißtbeispielsweise,daßWissenüberdieKonstruktionsdom̈aneauch

schonbeiderSpracherkennungexplizit Verwendungfindetundsiedamitverbessert.Dieserver-

tikaleAnsatzin derSprachverarbeitungerfordertallerdings,daßdieeinzelnenWissensbausteine

sehrgutaufeinanderabgestimmtsind.

WiedieModulederSprachs̈auleim einzelnenfunktionierenundkommunizieren,ist Gegenstand

der folgendenAbschnitte.Im KernderDarstellungstehtdabeidie RealisierungderSprachver-

stehenskomponentealsangek̈undigtesErgebnisdieserArbeit.

5.2 Sprac herkenn ung und Sprac hver stehen

In diesemAbschnittgehtesum dasZusammenwirkenvonSpracherkennungundSprachverste-

henin derSprachs̈aule.ZumbesserenVersẗandnisderKonzeptiondieserInteraktionmöchteich

zun̈achsteinenkleinenExkursin die Spracherkennungmachen.Auf dennächstenbeidenSei-

tenerläutereich dastraditionelleHerangehenandie automatischeSpracherkennungundstelle

eineninteressantenAnsatzzurVerbesserungderSpracherkennungsergebnissevor.

In derheutigenSpracherkennungstechnologiefolgenpraktischalle Verfahrendemstatistischen

Verarbeitungsparadigma[Bah83].Dabeiwird die Sprachproduktionund–erkennungalsein in-

formationstheoretischerProzeßangesehen(sieheAbbildung5.2). EineSequenz, vongespro-

w- *Statistische

Dekodierung

LINGUISTISCHE QUELLE AKUSTISCHER KANAL
.

SPRACHERKENNUNG
/

X
0

Text-

erzeugung

w- Merkmals-

berechnung

Wort-

artikulation

P
1

(w)
w2argmax P(X,w)P(X | w)

Abbildung5.2:Das informationstheoretische Kanalmodell der Spracherzeugung und

–erkennung(nach[ST95])

chenenWörtern 35476989898:6;3=< wird in diesemModell durcheinenakustischenKanalin eineFolge>
von Merkmalsvektoren?@4 , . . . , ?BA verschl̈usselt.Die AufgabederSpracherkennungbesteht

in derDekodierungvon
>

, dasheißtin derErmittlungeinerWortfolge ,DC , die einemöglichst

guteNäherungder gesprochenenWortfolge , seinsollte. Die Berechnungsvorschrift für , C
lautetmit Hilfe derBayesregel:

, CFEHGJILKNMOGQP,
RTS ,VU >XW EXGYIZKNMTG[P,

ROS , W]\QROS^> U , W
RTS_>`W EHGJILKNMOGQP,

RTS , W]\QRTS_> U , W
(5.1)
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, C ist alsodie Wortfolge, die mit maximalerWahrscheinlichkeit produziertwurde,unterder

Voraussetzung,daßdie Folge der Merkmalsvektoren
>

gegebenist. Die Kunstder Spracher-

kennungbestehtnundarin,dieben̈otigtenWahrscheinlichkeitenzuberechnen.Die Wahrschein-

lichkeit der Folge der Merkmalsvektoren
RTS_>`W

kann dabeivernachl̈assigtwerden,dennsie

ist unabḧangigvon , undträgt folglich zur Maximierungnichtsbei. Zur Gewinnungderaku-

stischenWahrscheinlichkeit
RTS_> U , W

werdenin der Regel Hidden–Markov–Modelle[Hua90]

benutzt.
RTS , W

gibt die linguistischmotiviertea priori Wahrscheinlichkeit derWortfolgean.In

denmeistenFällenwird siefaktorisiert:

RTS , W E ROS 354 W]\QROS 3baYU 354 W]\
<c
dfehg

ROS 3 d U 354i89898Z3 dkj 4 W (5.2)

Um derkombinatorischenExplosionbeiderBestimmungvon
RTS , W

zubegegnen,mußmansich

in der Praxisallerdingsauf die Betrachtungnur eineskleinenTeils der Vorgängerdesletzten

Wortes 3=< einer Wortfolge , beschr̈anken. Häufig beziehtman sogarnur dasunmittelbare

Vorgängerwort mit ein undkommtsoaufBigramm–Modelle:

RTS , W E ROS 354 W]\
<c
dfe a

ROS 3 d U 3 d
j 4 W (5.3)

Selbstbei einerEinschr̈ankungder GeschichtedesWortes 3=< ist eineScḧatzungvon
RTS , W

dannsehrschwer, wennfür einerelativ inhomogeneDomänenur ein kleinesTrainingskorpus

vorliegt. Die knappneunStundengesprochenerSprachein denbeidenWizard–of–Oz–Korpora

ausKapitel3 beispielsweisebestehenin ihrerSummeinsgesamtaus50.114Wörtern.Die Größe

desvondenSprecherndabeibenutztenVokabularsbetr̈agt2.146.Vondentheoretischmöglichen

4,6Millionen Bigrammen,kommennur14.753— dassindetwa0,3Prozent— tats̈achlichvor,

65 Prozentdavon sogarnur einmal.Dasist keineoptimaleGrundlagefür die Scḧatzungvon a

priori Wahrscheinlichkeiten.Häufighat mankeineandereWahl als die bestimmtenBigramm-

wahrscheinlichkeitenim Nachhineinzuglätten[Kat87] unddabeiinsbesondereauszuschließen,

daßfür eineWortkombination3 d 3ml gilt:
ROS 3mlNU 3 d W Eon unddiesesomitgänzlichalsunzul̈assig

bewertetwürde.

Ein anderesVerfahrenbez̈uglichdesEinbringensvonlinguistischemWissenin denspracherken-

nendenProzeßwird von Wachsmuthin [Wac97]vorgestellt.Währenddie a priori Wahrschein-

lichkeitenimplizit dasSprachfragmentbei derSpracherkennungnutzen,wird mit dieserArbeit

die Möglichkeit geschaffen, linguistischesWissenüberdasFragmentdemSpracherkennerex-

plizit zur Verfügungzu stellen.Damit könnendenSchẅachenvon rein statistischenAnsätzen

beieinerkleinenTrainingsdatenbasisgezieltbegegnetunddieSpracherkennungsergebnissever-

bessertwerden.

Die GrundideedesVerfahrensin [Wac97] bestehtdarin, die statistischenSprachmodellemit

einerdeklarativenLR(1)–Grammatik(siehezumBeispiel[Aho86]) zu kombinierenunddirekt

in denspracherkennendenProzeßeinfließenzu lassen.Für spontangesprocheneSprachekann
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aufgrundihrer Vielfalt allerdingskeineGrammatikfür ganzeSätzefestgelegt werden.Daher

wird ein Parserbenutzt,der in der GrammatikdefinierteKonstituentenakzeptiert.Somit wird

esmöglich, die Grammatikweich einzusetzen,dasheißtsie entscheidetnicht nachAbschluß

einer Äußerunghart über derenZulässigkeit oder Nichtzul̈assigkeit. Vielmehr beeinflußtdie

GrammatikwährendderAbarbeitungdesSprachsignalsdenFortgangderAnalyse.Mit einem

StraftermwerdendiejenigenWortfolgen versehen,die der Grammatiknicht entsprechen.Es

ergibt sichdanneineGesamtbewertungp für die Wortfolge , :

p S , W E RTS_> U , W]\rq�ROS , W]\ ptsvuxw7yzu^{| S , W�}f~
(5.4)

wobei der Strafterm p svuxw7yzu^{| S , W
zwischennull und einsliegt und auchber̈ucksichtigt,in wel-

cherArt undWeise(beispielsweiseAbbrucheinerbegonnenenKonstituente)die Wortfolgeder

Grammatik� nicht entspricht.Mit demGewicht � kannderEinflußder linguistischmotivier-

ten Bewertungvon , bestimmtwerden.In [Wac98] werdendie mit diesemAnsatzerzielten

Verbesserungenvorgestellt.Auf einer unabḧangigenTeststichprobewurde eine Verringerung

der Wortfehlerrate[Lee89] um über elf Prozenterreicht,als eine Grammatikzus̈atzlich zum

Bigrammeingesetztwurde.

Soweit derExkursin dieSpracherkennung.

Bei derRealisierungderVerstehenskomponentenutzeich dasvonWachsmuthentwickelteVer-

fahren.Dazubetrachteich esaberauseinemganzanderenBlickwinkel, nämlichvomautomati-

schenSprachverstehenher. Esergebensichdannzwei interessanteAspekte:

1. TypischerweisebestehteinedererstenAufgabenderSprachverstehenskomponentedarin,

einesyntaktischeAnalysevorzunehmen.DazubedarfeseinerSyntaxmodellierung.Wenn

manaberdieseModellierungin denobenvorgestelltenFormalismusübersetzt,so kann

diesyntaktischeAnalysein wesentlichenTeilenbereitswährendderSpracherkennunger-

ledigtwerden.Die vomParserwährendderAbarbeitungeinesSprachsignalsaufgebauten

Strukturenkönnennämlichvom Spracherkennermit ausgegebenwerdenundstehenalso

derVerstehenskomponentezurVerfügung.

2. Die Definition der LR(1)–Grammatikkannnaẗurlich unterverschiedenenAspektenge-

schehen.Der naheliegendsteAnsatzist wohl der, die bekanntensyntaktischenKonstitu-

entenwie beispielsweiseeineNominalphraseodereineVerbalphrasezumodellieren.Man

hataberauchdie Möglichkeit, direkt pragmatischesunddomänenspezifischesWissenin

dieGrammatikzu importieren,indemmanentsprechendeNichtterminaledefiniert.Durch

diesevertikaleOrganisationder Wissensbasiskannschondie Spracherkennungdie Be-

sonderheitenvonKonstruktionsanweisungenber̈ucksichtigen.

Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft,wie dieseAspekteumgesetztwerden.Man siehteinenAus-

schnitt ausder LR(1)–Grammatik,die der Spracherkennerbenutzt.Die von der Grammatik
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$$SEGMENT:
� $INT_OBJEKT |

$AKTION |
$REF_OBJEKT |
$OBJEKT_SPEZIFIKATION | 
$HILFSOBJEKT |
$INTERVENTION |
... ;

$INT_OBJEKT:
�

$$objekt_nom |
$$objekt_gen |
$$objekt_dat |
$$objekt_akk ;

$$objekt_nom:
�

$$det_e $$adj_e_liste |
$$det_e $$adj_e_liste $$objektnomen_nom_sing_fem |
$$det_er $$adj_e_liste |
$$det_er_$$adj_e_liste $$objektnomen_nom_sing_mas |
... ;

$$det_e:
�

die | diese | eine | ... ;

$$adj_e_liste:
�

$$adj_e |
$$adj_e_list $$adj_e ;

$$adj_e:
�

$$farb_adj_e |
$$form_adj_e |
$$gross_adj_e |
$$lokal_adj_e ;

$$farb_adj_e:
�

blaue | dunkle | rote | ... ;

$$objektnomen_nom_sing_fem:
�

Buchse | Holzlatte | Scheibe | ... ;

1

2

3

4

5

6

7

8

Abbildung5.3:AuszugausderSegmentdefinition

akzeptiertenWortfolgennenneich von nun an Segmente, die Grammatikin ihrer Gesamtheit

dom̈anenspezifischeSegmentdefinition.2 Die TerminalsymbolederSegmentdefinition,die alle

demVokabular desSystemsentstammen,sind fett gedruckt.Die Segmentesind alle in Groß-

buchstabenangegebenund beginnenmit einemeinzelnen$–Zeichen.Die Substrukturender

Segmente,die Subsegmente, sind in kleinenBuchstabenangegebenundbeginnenmit $$.

DasSymbol$$SEGMENTist dasStartsymbolderSegmentdefinition.Eskannersetztwerden

durchdie Segmente,von denendie wichtigstenin Abbildung5.3angegebensind.3 Sieentspre-

chendenim Abschnitt3.4 entwickeltenSpezifikationenfür die Modelle.$INT OBJEKTsteht

für einfacheObjektbenennungenwie
”
dieseroteScheibe“ , $AKTION dientzur Ableitungvon

Verben,welchezueinerKonstruktionshandlungauffordern(
”
nimm“ ). $REF OBJEKTbezeich-

net ein Referenzobjektzur näherenBestimmungeinesObjektes(
”
nebendemgrünenKlotz“ )

und$OBJEKTSPEZIFIKATION stehtfür einenähereBeschreibungeinesObjektes(
”
mit dem

�
Ich vermeidein diesemZusammenhangdenBegriff

”
Konstituente“ und

”
Konstituentengrammatik“ , weil esSeg-

mentegibt, die im linguistischenSinnekeine syntaktischenKonstituentenbilden und andersherummanche

KonstituentenkeinunmittelbaresGegensẗuck in derSegmentdefinitionhaben.�
Im AnhangA.1 könnenalle verwendetenSegmentenachgelesenwerden.
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eckigenKopf“ ). Ein $HILFSOBJEKTist ein Hilsfmittel zur AusführungeinerHandlung(
”
mit

derSchraube“ ). Eine$INTERVENTION decktÄußerungsteileab,in denenderRoboteraufge-

fordertwird, die AusführungeinerInstruktionzuunterbrechen(
”
halt stop!“ ).

Anhandvon $INT OBJEKTwird die IdeederSegmentdefinitionnähererläutert.In Regel 2 ist

formuliert,daßjedeObjektbenennungin einembestimmtenKasusauftritt. Objektbenennungen

im Nominativ werdenin Regel 3 näherbeschrieben.UnterBerücksichtigungderDeklinations-

regeln für Adjektive nach[Dro84] bestehteineObjektbenennungim Nominativ zum Beispiel

auseinemfemininenArtikel ($$dete),gefolgtvon einerAdjektivliste,derenElementealle auf

’e’ enden($$adj e liste), und einemNomen,welchesim Singularstehtund denGenusFemi-

ninum sowie denKasusNominativ besitzt($$objektnomennom sing fem). In der Regel 7 ist

allerdingsnäherspezifiziert,daßfür eine BenennungeinesObjektesnicht jedesNomendes

Vokabulars in Fragekommt. Vielmehr werdenals Terminalenur solcheNomenzugelassen,

die auchtats̈achlichzur Benennungder Objektebenutztwerden.DiesesWissenwurdeja aus

der Korpusbetrachtung(sieheSeite32ff) gewonnen.In der Definition der Grammatikfür den

Spracherkennerist auf dieseWeisedaspragmatischeundDomänenwissenrepr̈asentiert— eine

vertikaleOrganisationdesWissensfür dengesamtenProzeßderautomatischenSprachverarbei-

tungist realisiert.

Durch die Segmentdefinitionwird nicht nur gem̈aß den Gleichungen5.1 bis 5.4 die Suche

der bestenWortfolge beeinflußt,sondernauchdie AusgabedesSpracherkenners.Wie bereits

erwähntbleibendie währendder AnalyseaufgebautenStrukturenerhalten.DasErgebnisdes

Spracherkennersist alsostrukturiert.Die Anweisung

”
JetztnimmdochbittediegrüneSchraubemit demeckigenKopf neben̈ahm

nebenderlangenLeiste.“ (5.5)

führt zumBeispielbei einererfolgreichenErkennungzu folgenderAusgabedesSpracherken-

ners:

jetzt (nimm: $AKTION) doch bitte (die grüne Schraube:$INT OBJEKT)

(mit dem eckigenKopf: $OBJEKT SPEZIFIKATION) nebenähm (neben

derlangenLeiste:$REFOBJEKT) (5.6)

Die Segmentesind alsoals Einheitenmarkiert,und jeneTeile der Äußerung,die in der Seg-

mentdefinitionnichtmodelliertsind,werdenohneAngabeeinesSegmentesausgegeben.Dieses

Beispielbelegt auch,daßnicht genauein SegmentimmergenaueinesyntaktischeKonstituente

abdeckt.So wird die Nominalphrase
”
die grüneSchraubemit demeckigenKopf“ durchzwei

Segmente($INT OBJEKTund$OBJEKTSPEZIFIKATION) erfaßt.Der Grundfür dieseMo-

dellierungliegt in folgendem:erkennt der SpracherkenneraufgrundschlechterSignalqualiẗat

oderundeutlicherAuspracheein Wort innerhalbeinesdefiniertenSegmentesnicht,sokannder

ParserdasSegmentalsGanzesnicht detektierenundgibt die erkanntenWörterunmarkiertein-
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zeln aus.JemehrSubstrukturenein Segmententḧalt, umsogrößerist die Wahrscheinlichkeit,

daßeinedavonnichterkanntwird unddasganzeSegmentzerbricht.Die Modellierungzulanger

Segmentehatdaherim Ergebnisoft dasGegenteildesBeabsichtigtenzurFolge:stattdomänen-

spezifischmotivierterEinheitenliefert derSpracherkennernurunstrukturierteEinzelergebnisse.

Aus diesemGrundfindenin derSegmentdefinitionsowohl die InteressenderSpracherkennung

alsauchdieAnspr̈uchederSprachverstehenkomponenteBerücksichtigung.

Nachdemnunmehrdargelegt ist, wie AspektedesSprachverstehensdirekt in denspracherken-

nendenProzeßeinfließenundsomitbereitsstrukturierteErgebnissevomSpracherkennerprodu-

ziert werden,gehtesin denfolgendenbeidenAbschnittendarum,wie dieseErgebnisseweiter-

verarbeitetwerden.Ich stelledazuzun̈achstdie verwendeteERN
 
E

 
ST–Wissensbasisvor.

5.3 ERN �E �ST–Wissensbasis der sprac hver stehenden

Komponente

Die ERN
 
E

 
ST–WissensbasiszumSprachverstehenist sehrflachhierarchischaufgebautundglie-

dert sich in drei Abstraktionsebenen4, die in Abbildung 5.4 zu sehensind.Die signaln̈achste

DIALOGEBENE D_DIALOG

B
�

ESCHREIBUNGSEBENE

S
�

EGMENTEBENE S
�

_SEGMENT

D
�

_S_ZUSTÄNDE

B
�

_ÄUSSERUNGEN

B_BESCHREIBUNGEN

S
�

_SPEZIELLE_SEGMENTE

Konkretisierungskante

Bestandteilskante

Spezialisierungskante
Gruppe von Konzeptdefinitionen

N
�

AME Name einer Konzeptdefinition

N
�

AME

D
�

_NACHRICHTEN D
�

_ÄUSSERUNGEN

Abbildung5.4:Die ERN
 
E

 
ST–WissensbasiszumSprachverstehenim Überblick

�
AnhangA.2 entḧalt alleKonzeptdefinitonenim Überblick.
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Ebeneist die Segmentebene. Die KonzeptdefinitionS SEGMENT repr̈asentiertein vom Sprach-

erkennererhaltenesSegment.Die Spezialisierungenvon S SEGMENT5 stehenfür diespeziellen

Segmente.SiefindenihreEntsprechungaufderBeschreibungsebenein denKonzeptdefinitionen

B_BESCHREIBUNGEN , welcheeinesemantischeInterpretationder einzelnenSegmentebestim-

men.Die einzelnenBeschreibungenwerdenin denKonzeptdefinitionen B_ÄUSSERUNGEN zu

einerBeschreibungderganzenÄußerungzusammengefaßt.Auf derDialogebenebefindetsich

die KonzeptdefinitionD DIALOG zur ModellierungdesDialogsalsGanzes.SeineBestandteile

sind Instrukteurs̈außerungen,repr̈asentiertdurch D
�

_ÄUSSERUNGEN , mit verschiedenenAusga-

benverbundeneSystemzusẗande,modelliertin D
�

_S_ZUSTÄNDE , sowie Nachrichtenderanderen

Säulen,die in D
�

_NACHRICHTEN zusammengefaßtsind.

In denfolgendenAbschnittenwerdendie einzelnenEbenennähererläutert.

5.3.1 Die Segmentebene als Schnittstelle zum Sprac herkenner

Auf der SegmentebenedesNetzeswird die Schnittstellezum Spracherkennerrealisiert.Alle

in der SegmentdefinitionenthaltenenSegmentesind auf der Segmentebenedessemantischen

Netzesdurchje eineKonzeptdefinitionmodelliert(sieheAbbildung5.5).Alle dieseKonzeptde-

S
�

_SEGMENT S
�

_AKTIONS
�

_INT_OBJEKT S
�

_INTERVENTION...� S
�

_KEIN_SEGMENT S
�

_ENDE

Spezialisierungskante

Abbildung5.5:Die SegmentebenederWissensbasis

finitionensindSpezialisierungenvon S SEGMENT, dasfür die Segmenteim allgemeinensteht.

In S SEGMENT ist dasMerkmal hypotheseeingetragen,welchesdie ErgebnissedesSpracher-

kennersinkrementelleinliest. In S KEIN SEGMENT sind diejenigenÄußerungsteilerepr̈asen-

tiert, die keinemSegmentzugeordnetwerdenkönnen.DazuzählenÄußerungsteile,die von der

Segmentdefinitionnichtabgedecktsindundsolche,die derSpracherkennernichtalsvollständi-

gesSegmenterkannthat. WennalsowährenddesspracherkennendenProzessesein Segment

zerbrochenist, kann bei Bedarf die in den einzelnenWörten enthalteneInformation für den

Interpretationsprozeßnochgenutztwerden.DasEndeeinerÄußerungist durchdie Konzeptde-

finition S ENDE modelliert.EinespezielleModellierungfür dasÄußerungsendeist unerl̈aßlich,

weil die meistenSystemreaktionenerstnachdemAbschlußeinerÄußerungsinnvoll sind.
�
In Abbildung5.4 unddennachfolgendenAbbildungensindzur besseren̈UbersichtteilweisemehrereKonzept-

definitionenzusammengefaßtunddurcheineEinrahmungkenntlichgemacht.
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Die KonzeptionderSegmentealsbesondereEinheit im automatischenSprachverstehenist ver-

gleichbarmit anderenAnsätzendes partiellen Parsings[Jac91,Kaw96, Kaw98]. Ihnen ge-

meinsamist die Idee,daßsich ein großerTeil der notwendigenInformationenin sogenannten

Schl̈usselphrasen(key–phrases) verbirgt.Für solchePhrasenlassensichim Gegensatzzuganzen

Sätzenodergar ÄußerungenzuverlässigeModelle entwickeln. DaspartielleParsingist daher

besondersgeeignet,die RobustheitdessprachverstehendenSystemszu vergrößern.Dennbei

Satzgrammatikenbestehtstetsdie Gefahr, daßdasParseneinerÄußerungwegeneinesmögli-

cherweisesehrkleinenErkennungsfehlerskomplettfehlschl̈agt.Die genanntenAnsätzebleiben

aberbeiderDetektionderSchl̈usselphrasenstehenundbettensienicht in einDialogsystemein.

Daherist in diesenVorschl̈agenauchnichtbeschrieben,wie Äußerungsteileverarbeitetwerden,

die keinerSchl̈usselphraseentsprechen.

Das im Terminabsprachesystem(sieheAbschnitt 2.3) erläuterteund mit Hilfe von semanti-

schenHidden–Markov Netzwerken realisierteSprachverstehenist der Konzeptionder Verste-

henskomponenteebenfalls verwandt.Genauwie die Segmentestehendie SHMNsfür einever-

tikale ModellierungdesWissensund liefern strukturierteErgebnisse.Allerdings mußdaslin-

guistischeWissenkomplettin derERNEST–Wissensbasisaufwendigmodelliertsein,bevor die

SHMNsdarausautomatischabgeleitetwerdenkönnen.Die Modellierungin einerdeklarativen

Segmentdefinitonist dagegen deutlich schlanker und daherwesentlicheinfachererweiterbar

und wartungsfreundlicher. Durch die Verwendungvon SHMNs ist es möglich, vom Sprach-

erkennerdirekt Instanzenzu Konzeptdefinitionender Semantik–odersogarPragmatikebene6

zubekommen.Die darunterliegendenEbenen,insbesonderedieeigentlicheSchnittstellenebene,

die Hypothesenebene,verlierendamit ihrenSinn. Insofernstellt die hybrideModellierungmit

SegmentdefinitioneneinekonsequenteWeiterentwicklungder Ideeder SHMNs dar: dasWis-

senüberdie StruktursemantischerbeziehungsweisepragmatischerEinheitenist direkt in der

Segmentdefinitionenthalten,unddieSegmentebildeneinesaubermodellierteSchnittstellezwi-

schenSpracherkennungundSprachverstehen.

5.3.2 Besc hreib ungsebene

Aufgabeder Beschreibungsebeneist es, ausden Segmenteneine interneRepr̈asentationder

Äußerungssemantikzu extrahieren.Die grundlegendeModellierungsideebestehtdarin, jeder

Konzeptdefinitonder Segmentebeneeine entsprechendeKonzeptdefinitionauf der Beschrei-

bungsebenezuzuordnen,welchedie BedeutungdesSegmentesermittelt. Abbildung 5.6 gibt

einenÜberblick.7

�
GemeintsinddieEbenen,wie siein Abbildung2.6auf derSeite17 zusehensind.�
In Abbildung5.6 (undauchdenfolgendenAbbildungen,die ERN �E �ST–Netz–Auschnittezeigen)sindalle nicht

mit einerDimensionversehenenKanteneindimensional,dasheißtsiehabenmaximaleinenZielnetzknoten.
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B_AKTION

B_INTERVENTION B_INSTRUKTION

B_OBJEKT

S_SPEZIELLE_SEGMENTE

Konkretisierungskante Bestandteilskante

[10]� [50]
�

[n]       Kantendimension

B_KEIN_SEGMENTB_HILFSOBJEKT

[10]

�

Abbildung5.6:Überblick überdie Beschreibungsebeneund ihre Anbindungan die Segment-

ebene

Essindzun̈achstdiedirektenPendantszudenSegmentenzusehen:

� B AKTION repr̈asentierteinhandlungsanweisendesVerb. DieseKonzeptdefinitionbesitzt

keineDekomposition,sondernist soeinfachstrukturiert,daßeineunmittelbareInterpre-

tation desentsprechendenSegmentesvorgenommenwerdenkann.Beispielsweisekann

auseinerInstanzvon S AKTION, die denÄußerungsteil
”
nimm“ entḧalt, sofort die Be-

deutunggewonnenwerden,daßeineAufforderungzumNehmeneinesObjektesvorliegt.

InsgesamtsindentsprechendderModellspezifikationin derSprachverstehenskomponente

derzeitfolgendeAktionenalsmöglicheRoboterhandlungendefiniert:befestigen,schrau-

ben,stecken,entfernen,nehmen,positionierenundbeenden.Alle direktenInstruktionen

werdenauf dieseAktionen abgebildet.Zus̈atzlich könnenaucheinfacheBenennungen

(
”
Dasnenneich jetzt Propeller.“ ) verarbeitetwerden.

� B KEIN SEGMENT ist denÄußerungsteilengewidmet, denenkein Segmentzugeordnet

werdenkann.

� Auch die Modellierungvon kurzenInterventionenerfolgt innerhalbeineseinzigenSeg-

mentes,auf dasB INTERVENTION direkt zugreifenund eine Interpretationvornehmen

kann.Unter Interventionenversteheich ausschließlichkurzeÄußerungen,die daraufge-

richtetsind,die AusführungderHandlungdurchdenRobotersofortzuunterbrechen.8

Die Modellierungvon Basiselement–undAggregatbenennungenin B
�

_OBJEKT undHilfsobjek-

tenzurAusführungeinerHandlungdurch B
�

_HILFSOBJEKT mußdagegenaufwendigersein,weil

sieausmehrerenSegmentenbestehen.
�
Der Interventionsbegriff ist hier also sehrenggefaßt. In anderenArbeiten,beispielsweisein [Pet98, Lob98],

werdenalle kurzenAnweisungen,die unmittelbarin die Ausführungeiner geradestattfindendenHandlung

eingreifensollen,alsInterventionenbetrachtet.
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Die Modellierung für die Objektbenennungen— also die detaillierte Darstellung von

B_OBJEKT — ist in Abbildung 5.7 dargelegt. Eine umfassendeObjektbeschreibung

(B OBJEKTBESCHREIBUNG) kann in diesemModell auseinembenanntenintendiertenOb-

B
�

_OBJEKTBESCHREIBUNG

Konkretisierungskante Bestandteilskante

B_REF_OBJEKTB_INT_OBJEKTB_OBJEKT_LOKAL

S
�

_INT_OBJEKT S
�

_REF_OBJEKTS
�

_OBJEKT_SPEZIFIKATIONS
�

_ART_WEISE S
�

_OBJEKT_LOKAL

Abbildung5.7:Modellierungfür Objektbenennungenmit objektinternerLokalisierung

jekt (B INT OBJEKT) undeinemReferenzobjekt(B REF OBJEKT) bestehen.Beidekönnenje-

weils durch eine S OBJEKT SPEZIFIKATION näherbeschriebensein. Ihre Konkretisierungen

S INT OBJEKT undS REF OBJEKT stehenfür einfachstrukturierteBenennungenwie
”
die rote

rundeSchraube“ beziehungsweise
”
nebendemweißenReifen“ , die in genaueinemSegment

erfaßtwerden.Zus̈atzlichkanneineObjektbeschreibungauchdie Benennungeinerobjektinter-

nenLokalisierung(B OBJEKT LOKAL) beinhalten.9 Die objektinternenLokalisationenumfas-

sensowohl dieAngabeeinesOrtes(
”
dasdritteLochvonlinks“ ) alsauchdieArt undWeise,wie

gegebenenfalls ein objektinternerOrt zu erreichenist (
”
von unten“ ). Die Informationenüber

die objektinternenLokalisationenwerdenvom Merkmal B OBJEKT LOKAL.beschreibung be-

rechnetund in derKlasseObjekt Lokalisation10 eingetragen(sieheAbbildung5.8).Die in der

Instruktion
”
Steck’die SchraubevonuntendurchdasdritteLochvon links derLeiste.“ enthal-

class Objekt_Lokalisation : public E_MerkmalWert {
EnumTyp
EnumArtWeise
EnumInternPosition
int
}; 

typ;
art_weise;
position;
anzahl;

// {Loch | Schaft | ...} 
// {unten | oben | links | ...}
// {links | rechts | mittig | ...}
// {1, 2, 3, ... 7}

Abbildung5.8: KlassezurRepr̈asentationobjektinternerLokalisationen

teneBenennungeinesobjektinternenOrtesführt zu folgenderBelegungderEinträge:typerḧalt

denWert Loch und art weisebekommt denWert unten. Dem Eintragpositionwird der Wert�
Das ist auch der Grund, warum ich den Konzeptnamen B OBJEKTBESCHREIBUNG und nicht

B OBJEKTBENENNUNG verwende— die Angabe einer objektinternenLokalisierung geht ja über die

reineBenennungeeinesObjekteszumZweckeseinerReferenzierunghinaus.� �
Die GestaltungdieserKlasseentstandauf AnregungdesC1–Projektesim SFB360.
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linksundanzahldie Zahl drei zugewiesen,denndrei Einheitenvon links hergez̈ahlt beschreibt

dieobjektinterneLagedesintendiertenLoches.

Die Hilfsobjektezur AusführungeinerHandlungsind im Baufix–SzenarioselbstwiederBa-

siselemente.Dahersindsieim wesentlichenwie dieObjektbeschreibungenmodelliert.Die Mo-

dellierungvon B_HILFSOBJEKT unterscheidetsich nur in zwei Punktenvon der Modellierung

der Objektbeschreibungen:zum einenwurde auf die Integration von B OBJEKT LOKAL und

dendamit verbundenenKonzeptdefinitionenverzichtet.In denWizard–of–Oz–Korporafindet

sich kein einzigesBeispiel,in demein InstrukteureineHilfsobjektbenennungmit einer inter-

nenLokalisationangereicherthätte.Zum zweitenwird nicht auf S INT OBJEKT konkretisiert

sondernauf dasS HILFSOBJEKT, dasexplizit einfacheHilfsobjektbenennungenwie
”
mit der

langenSchraube“ repr̈asentiert.

Die Berechnungder semantischenRepr̈asentationenin den Merkmalender Konzeptdefini-

tionen geschiehtim wesentlichendurch den Zugriff auf ein Lexikon, welchesunter ande-

rem Grundformenund Synonyme11 bereitstellt.Alle Wörter werdendadurchauf ein Vokabu-

lar abgebildet,welchesdasModul Objektreferenzzur Referentenbestimmungverwendet.In

B OBJEKTBESCHREIBUNG werdendie einzelnenRepr̈asentationenzu einerumfassendenOb-

jektbeschreibungzusammengeführt. Die entsprechendeKlasseObjektBeschreibung ist in Ab-

bildung 5.9 zu sehen.In dieserKlassewerdendie zur eindeutigenDiskriminierungben̈otig-

class Objekt_Beschreibung : public E_MerkmalWert {
string
string
string
string
string
Ref_Objekt_Beschreibung
Objekt_Lokalisation
...
}; 

typ;
*farbe;
*form;
*größe;
*lokal;
**ref_objekt;
**intern_lokal;

// benannter Typ 
// benannte Farbe
// benannte Form
// benannte Größe
// benannter Ort in der Szene
// benannte Referenzobjekte
// objektinterne Lokalisationen

Abbildung5.9: Klassezur Repr̈asentationvonObjektbeschreibungen

ten Eigenschaftenvon Objekten,alsoihr Typ sowie die Farbe,Form und Größe,festgehalten.

Motiviert vom Aufbau desGesamtsystemswurdeder Eintrag lokal zur Verarbeitungweiterer

räumlicherAngaben,wie sie beispielsweisein
”
die hintereLeiste“ enthaltensind, hinzuge-

nommen.BenannteReferenzobjektewerdenin ref objekteingetragen.Die dafür bereitgestellte

KlasseRefObjekt Beschreibung entḧalt einenEintragvom Typ ObjektBeschreibung, der das

Referenzobjektrepr̈asentiertund außerdemeine Liste von Pr̈apositionen,welchedie räumli-

cheRelationzu demintendiertenObjektbeschreiben.ObjektinterneLokalisationenwerdenin

intern lokal notiert.�_�
Zum Beispielwerdendie Wörter

”
lila“ ,

”
lilane“ ,

”
lilanen“ undweitereFlektionsformenauf dasSynonym

”
vio-

lett“ abgebildet.
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class Instruktion_Beschreibung : public E_MerkmalWert {
string
Objekt_Beschreibung
}; 

aktion;
**objekt;

// benannte Aktion 
// beteiligte(s) Objekt(e)

Abbildung5.10: KlassezurRepr̈asentationeinerInstruktion

Die Beschreibungender einzelnenÄußerungsteilewerdenschließlichin B INSTRUKTION zur

Interpretationder ganzenAnweisungzusammengefaßt.Durch die Dimensionender Bestand-

teilskanten(sieheAbbildung5.6auf Seite84) wird festgelegt, wieviele dereinzelnenBestand-

teilehöchstensvorkommendürfen.EineInstruktionbestehtalsoin diesemModell im wesentli-

chenausbis zu einer Aktionsnennung,zehnObjektbeschreibungenund Hilfsobjektbeschrei-

bungenund bis zu fünfzig Wörtern, die keinemSegment zugeordnetwerdenkonnten.Alle

Bestandteilskantensind außerdemin einer Modalität von B INSTRUKTION als optional mar-

kiert. Damit könnenauchunvollständigeAnweisungenverarbeitetwerden:eine Instanzvon

B INSTRUKTION kannauchdannentstehen,falls etwa die Spracherkennungin der Äußerung

kein Aktionssegmentausfindigmachenkonnte.Das ist die Grundlagefür eine qualifizierte

RückfrageandenInstrukteurundein wesentlichesMerkmal für eineangemesseneGestaltung

derMensch–Maschine–Kommunikation.DasMerkmalB INSTRUKTION.beschreibung trägtdie

InterpretationderAnweisungzusammenundbenutztdazudieKlasseInstruktionBeschreibung

(Abbildung 5.10).Eine Beschreibung einer Anweisungwird darin einfachaufgefaßt als eine

auszuf̈uhrendeAktion unddie BeschreibungderbeteiligtenObjekte.

Abschließenmöchteich die Darstellungder Beschreibungsebenemit einemzusammenfassen-

denBeispiel.Abbildung5.11zeigtdieinterneRepr̈asentationderÄußerung5.5vonSeite80.Sie

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:

}; 

nehmen;
typ:
farbe:
form:
ref_objekt:

 
Schraube ;
grün ;
eckig ;
relation:
objekt:

neben ;
typ:
form:

Loch_Leiste ;
lang ;

Abbildung5.11: InterneRepr̈asentationeinerAnweisung

ist als Analyseergebnisder Beschreibungsebenein einerInstanzvon B INSTRUKTION enthal-

ten.Abbildung5.12zeigtdievollständigenInstanzenbaum,derbeiZuordnungderbishervorge-

stelltenKonzeptdefinitionenzu der Beispiel̈außerungentsteht.Auf derunterstenEbenestehen

die Instanzender Segmentebene,denenjeweils ein Teil desSprachsignalszugeordnetist. Auf

derBeschreibungebenewerdenzun̈achstI ¡ (S INT OBJEKT) undI ¡ (S OBJEKT SPEZIFIKATION)
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Abbildung5.12: Instanzenbaumfür eineAnweisung

durchI ¡ (B INT OBJEKT) sowie I ¡ (S REF OBJEKT) durchI ¡ (B REF OBJEKT) interpretiertund

dannin I ¡ (B OBJEKTBESCHREIBUNG) zu einerBeschreibungdesbenanntenObjekteszusam-

mengefaßt.Gemeinsammit I ¡ (B AKTION), welchedie Interpretationder Handlungsaufforde-

rung entḧalt, und denfünf Instanzenvon B KEIN SEGMENT bildet sie die Grundlagefür die

InstanzI ¡ (B INSTRUKTION), welchedieInterpretationdergesamtenAnweisungentḧalt. In die-

semBeispiel gen̈ugt die Analysevon I ¡ (B AKTION) und I ¡ (B OBJEKTBESCHREIBUNG), um

einein sichgeschlosseneInterpretationausdemSprachsignalzu extrahieren.Daherbrauchen

die in denInstanzenI © (B KEIN SEGMENT) enthaltenenInformationennichtweiterausgewertet

zu werden.In I ¡ (B INSTRUKTION) ist schließlichdasin Abbildung 5.11 dargelegte Interpre-

tationergebnisenthalten.DiesesErgebnisbildet denAusgangspunktfür die Interpretationder

Anweisungim Kontext desDialogsundderaktuellenSzene.

5.3.3 Dialog ebene

Auf der Dialogebenewerdendie einzelnensprachlichenInstruktionenmit demDialogkontext

verbunden.AußerdermwerdenInformationen,welchedie anderenSäulenbereitstellen,ausge-

nutztundmanerḧalt somiteinead̈aquateAuswertungderaktuellenKonstruktionsszeneausder
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SichtderDialogführung.12 Auf dieserEbenegehtesalsoauchumdieIntegrationmehrererInfor-

mationskan̈ale,damiteinegeeigneteSystemreaktionbestimmtwerdenkann.AusdiesemGrund

reicht esnicht aus,ein reinesDialogmodellzu entwickeln, in demausschließlichdie Abfolge

dersprachlichenKommunikationdesInstrukteursmit demSystemkonzipiertist. Im folgenden

stelleich daherzun̈achstein Ablaufmodellfür dieMensch–Maschine–Kommunikationvor, das

auchdie Ergebnisseder Bildverarbeitungs–undder Robotiks̈auleber̈ucksichtigt.Danachlege

ich dieRealisierungdiesesModellsin derERN �E �ST–Wissensbasisdar.

Ablaufmodell

Die IdeedesModellsbestehtdarin,Systemzusẗandezu definieren,die mit festgelegtenAktio-

nendesSystems,beispielsweisemit einererklärendenSprachausgabeoderdemAnstoßendes

Planungsprozesses,verbundensind.Im Modell in Abbildung5.13sinddie möglichenZusẗande

Äußerung des Instrukteurs

WIEDER-
HOLUNG

KONFUSION

ABSCHLUSS
ª

RÜCKFRAGE

ZURÜCK-«
WEISUNG

AUS-¬
FÜHRUNG

BEGRÜSSUNG
I­

R®
B̄

I­I­
B̄

R®

I

R

I­ R®

I
R

B̄

I

B̄

R Nachricht des Roboters

neue Bildinformationen

Abbildung5.13: Ablaufmodellfür die Mensch–Maschine–Kommunikationin demGesamtsy-

stem

derVerstehenskomponentein Ellipsendargestellt.Der doppeltumrandeteKnoten ° in derMit-

te13 realisiertdie Auswahl desnächstenZustandes.DasVerlasseneinesZustandes— in Abbil-

dung5.13durchgestricheltePfeileangedeutet— wird ausgel̈ostdurcheineÄußerungdesIn-

strukteurs I , eineinterneNachrichtdesRobotersandie SprachverstehenskomponenteR oder

�^±
DieseSzenenauswertunggeschiehtalsountereinemganzbestimmtenundeingeschr̈anktenBlickwinkel.Andere

Module desGesamtsystemsben̈otigen eine ganzandereSzenenauswertung,in der beispielweisedie exakte

LagederObjekteundihre geometrischenDatenberechnetwerden.�^²
DerBuchstabe³ stehtfür Szeneauswertung.
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neueausdemBild gewonneneInformationen B . ÜbergängezwischendenSystemzusẗanden

sindnur überdenKnoten ° möglich,derdemWesennachdie Übergangsfunktion

° : Z ´ I ´ R ´ B µ·¶ Z

darstellt,wobeiZ dieZusẗande,I die Instrukteurs̈außerungen,R diemöglichenRobotermeldun-

genund B neueBildinformationenrepr̈asentieren.Die PfadedurchdasModell ergebensomit

die möglichenAbläufederMensch–Maschine–Kommunikation.Im weiterenwird gezeigtwer-

den,daßesfastkeineRestriktionenim Ablauf gibt: mit AusnahmederZusẗandeBEGRÜSSUNG

undABSCHLUSSkannjederZustandauf jedenfolgen.Darin spiegelt sichauchdie Erkenntnis

ausKapitel3 wider, daßkeinaussagekr̈aftigesAblaufmodellfür dieDialogeim Wizard–of–Oz–

Korpus–Igefundenwerdenkonnte.

JedeKonstruktionbeginnt mit einerBegrüßungdurchdasSystem.Im SystemzustandRÜCK-

FRAGE wird eine klärendeRückfrage(beispielsweise
”
Meinst Du die rote oder die blaue

Schraube?“ ) andenInstrukteurgestellt.Im Normalfall wird manerwarten,daßder Instrukteur

dieRückfragebeantwortet.AberauchneueInformationenderBildverarbeitung(beispielsweise

durchdie AnalyseeinerZeigegestedesInstrukteurs)führenzum VerlassendiesesZustandes,

weil eineerneuteSzeneauswertungdannsinnvoll ist unddie Rückfragesichgegebenenfalls er-

ledigthat.GenausogutkanneineRobotermeldungeinVerlassendesZustandesbewirken.Wenn

beispielsweiseder Robotermitteilt, daßer ein Teil ausder Handverlorenhat, sollte zun̈achst

dieseSituationvom Systemgemeistertwerden.DazumußesdenaktuellenZustandverlassen

undim Knoten ° dieangemesseneReaktion,dasheißtdengeeignetenFolgezustandbestimmen.

DieseAusnahmesituationkannin jedemSystemzustandauftretenundführtdaherstetszumVer-

lassendesaktuellenZustandes.Im ZustandWIEDERHOLUNGwird umeineWiederholungder

letztenAnweisunggebeten,und im ZustandZURÜCKWEISUNGwird die Ausführungder In-

struktiondurchdasSystemzurückgewiesen.Der ZustandAUSFÜHRUNGstehtfür dasSenden

einerAnweisungan dasPlanungsmodulund derenAusführungdurchdenRoboter. Die Not-

bremsedesSystemsist im ZustandKONFUSIONmodelliert.DemInstrukteurwird mitgeteilt,

daßdasSystemim Momentnicht weiß,waszu tun ist. Esnimmt eineangemesseneAusgangs-

stellungein und bittet den Instrukteurum eineneueAnweisungausgehendvon dieserneuen

Situation.DerSystemzustandABSCHLUSSbeendetdasgemeinsameKonstruierenvonMensch

undMaschine.

Im folgendenstelleich vor, wie diesesModell in denERN �E �ST–Formalismusabgebildetwurde.

Dabei erläutereich die einzelnenZusẗandenoch näherund beantworte außerdemdie Frage,

wannwelcherZustandauswelchemGrundeeingenommenwird.

Konzeptdefinitionen auf der Dialog ebene

Auf der DialogebenedesERN �E �ST–Netzes(sieheAbbildung 5.14) findensich die Konzeptde-

finitionenzur RealisierungdesAblaufmodells.Die Grundideebestehtdarin,die einzelnenSy-
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Abbildung5.14:Die Dialogebeneund ihre Anbindungan die anderenEbenendesERN »E »ST–

Netzes

stemzusẗandein denKonzeptdefinitionen D_S_ZUSTÄNDE zu modellieren,währenddie Über-

gangsfunktion¼ in der KonzeptdefinitionD DIALOG als Merkmal szeneauswertungrealisiert

ist.Die Ereignisse,dieeinenZustands̈ubergangausl̈osenkönnen,sindebenfalls in eigenenKon-

zeptdefinitionenmodelliert:für eineInstrukteurs̈außerungstehtD I ÄUSSERUNG, eineinterne

Robotermeldungist in D R NACHRICHT modelliertundneueBildinformationenwerdendurch

D B NACHRICHT repr̈asentiert.Die beidenzuletzt genanntenKonzeptdefinitionensind noch

nichtausf̈uhrlichmodelliert.Die Notwendigkeit dazubestehterst,wennein Manipulatorbezie-

hungsweiseein gesteninterpretierendesModul in dasGesamtsystemintegriert sind.Erst dann

hatmanauchdie Möglichkeit, die eigeneKonzeptionkonkretauszugestaltenundumzusetzen.

Aus diesemGrundkonzentriereich mich im weiterenauf die Darstellungvon D DIALOG und

D I ÄUSSERUNG sowie denKonzeptdefinitionenD
½

_S_ZUSTÄNDE .

Die KonzeptdefinitionenD I INTERVENTION und D I INSTRUKTION nehmendie auf derBe-

schreibungsebeneberechnetensemantischenRepr̈asentationenentgegen.DeraktuelleStanddes

Systemserlaubtnur genaueineInstruktionoder Interventionpro Äußerung.Daherentspricht

ihre jeweilige Interpretationder Interpretationder ganzenÄußerungin D I ÄUSSERUNG, die

mit Hilfe der AttributwertklasseInstruktionBeschreibung (Abbildung 5.10 auf Seite 87) re-

präsentiertwird.

Die KonzeptdefinitionenzurModellierungderSystemzusẗandesindin Abbildung5.15zusehen.

Bei der Instantiierungvon D S BEGRÜSSUNG wird der Instrukteurbegrüßt und um eineerste

Instruktiongebeten.

D S RÜCKFRAGE ist für die klärendenRückfragenandenInstrukteurzusẗandig.Die Rückfra-
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Abbildung5.15:Die Repr̈asentationder Systemzusẗandeauf der Dialogebenedes ERN »E »ST–

Netzes

genkönnensichentwederaufdiebenanntenObjekte,oderaufdiemit ihnenauszuf̈uhrendeAk-

tion beziehen.In Algorithmus5.1ist die GenerierungeinerangemessenenRückfrageim Merk-

mal D S RÜCKFRAGE.GeneriereR̈uckfrage darstellt.Zunächstwerdendie aktuelleAktion und

dasFokusobjektbestimmt.DasFokusobjektist dabeidasObjekt, überdasgeradegesprochen

wird. Falls die aktuelleInterpretation,in derderDialogkontext bereitsber̈ucksichtigtist, keine

Aktionsangabeentḧalt, wird derInstrukteurumeineHandlungsanweisunggebeten.Andernfalls

wird zun̈achstgepr̈uft, ob die ArgumentederInstruktionerfüllt sind,alsoob die Handlungsan-

weisunggen̈ugendObjektbenennungenentḧalt. Sodannwird getestet,ob zu demFokusobjekt

¿ Funktion:berGeneriereR̈uckfrageÀ Parameter:Aktuelle InterpretationI mit BerücksichtigungdesDialogkontextes

aktuelleaktion:= I.hole aktuelleAktion();

fokus objekt:= I.hole FokusObjekt();

if (aktuelleaktion== undefiniert ) then

generiereRückfrageAktion(fokus objekt);

elseif (I.Argumenteerfüllt() == FALSE) then

generiereRückfragezuwenigObjektebenannt(aktuelleaktion);

elseif (fokus objektÁ hole Anzahl Referenten()== 0) then

generiereRückfragekein Referent(aktuelleaktion);

elseif (fokus objektÁ hole Anzahl Referenten()Â 1) then

generiereRückfragewelcherReferent(fokusobjekt);

Algorithmus5.1:GenerierungeinerangemessenenRückfragedesSystems
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kein Referentodermehralsein Referentim Bild gefundenwurde.14 Für jedendieserFälle gibt

eseineentsprechendeRückfragedesSystems,die mit Hilfe von Textschablonenerstelltwird.

Zu einer angemessenenGestaltungder Mensch–Maschine–Kommunikationgeḧort auch die

Fähigkeit desSystems,mit anscheinendausweglosenSituationenumzugehen.Insbesonderedie

KonzeptdefinitionenD S WIEDERHOLUNG undD S KONFUSION sinddiesemAnliegengewid-

met.Es kannvielfältige Gründegeben,warumeineInstruktionvom Systemnicht verstanden

wurde. BeispielsweisekönntedasErgebnisdesSpracherkennersso fehlerbehaftetsein, daß

keine Informationendarausgezogenwerdenkönnen.Genausogutkann espassieren,daßder

Instrukteurdie Domäneverläßt15 und folglich keine Instruktion vorliegt oder Problemebei

der Sprachaufnahmeentstehen— die korrekteBedienungeinesNahbesprechungsmikrofons

ist nicht für jedenInstrukteureine Selbstversẗandlichkeit. In diesenFällen wird der Instruk-

teur zun̈achstum eineWiederholungseinerÄußerunggebeten.Falls auchdie erneuteAnwei-

sungkeineneuenInformationenbringt,wird D S KONFUSION aktiviert.DasSystembringtsich

dannin einenwohldefiniertenZustand,dasheißtder Roboterfährt in eineAusgangsstellung,

die Bildverarbeitungexploriert die Szeneerneutunddie Verstehenskomponentebittet um eine

neueAnweisung.Die mit D S KONFUSION verbundenenAktionen desSystemskönnenauch

in anderenSituationensinnvoll sein,beispielsweisedann,wenndie verschiedenenInformati-

onskan̈ale völlig unterschiedlicheAngabenüberdie aktuelleKonstruktionsszenemachenund

eineIntegrationdahernicht möglich ist. Die Ideevon D S KONFUSION bestehtalsodarin,den

einleitendenAnspruch
”
thesystemshouldnevergiveup“ immerdannumzusetzen,wennkeine

andereSystemreaktionmehrmöglich ist.

In D S ZURÜCKWEISUNG wird die Instruktionzurückgewiesen— siewurdezwar vollständig

verstanden,kann aber nicht ausgef̈uhrt werden.Die Zurückweisungist mit einer näheren

Erläuterungverbunden,umdemInstrukteureineLösungdesProblemszuerleichtern.Die Nicht-

ausf̈uhrungkanndrei Ursachenhaben:

1. Es liegt eineunsinnigeAnweisungvor wie
”
Steck’ die Leiste in denWürfel.“ . Die In-

struktionist im Baufix–Szenarioniemalsausf̈uhrbar.

2. Die Instruktionläßtsich zwar im Prinzip durchf̈uhren,die gegenẅartigeKonstruktions-

situationläßtabereineAusführungnicht zu. Wird etwa angewiesen
”
SchraubenSie die

orangeMutter auf die kurzegelbeSchraube.“ , auf dieserbefindetsich aberschoneine

Mitnehmerbuchse,sokanndie Instruktionnicht von stattengehen,weil dasGewindeder

Schraubevollständigbelegt ist.
Ã Ä

Die KlasseObjekt Beschreibungbesitztaußerdenin Abbildung5.9gezeigtenEinträgennocheinenweiteren,in

demdie Hypothesenfür dieReferentenfestgehaltenwerden.Ã^Å
Im Wizard–of–Oz–Korpus–Ifindensich beispielsweiseetlicheBemerkungen̈ubertechnischeDetails,die den

Versuchsaufbaubetreffen.
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3. Der Roboterist nicht in derLage,die Aktion auszuf̈uhren,oderdie Ausführungist miß-

lungen:Eine Anweisungwie
”
Nimm den blauenWürfel.“ kann dannnicht ausgef̈uhrt

werden,wennderblaueWürfel außerhalbderReichweitedesRoboterarmsliegt.

Aus welchemGrunddie Anweisungnicht ausgef̈uhrt werdenkonnte,wird von demPlanungs-

modulermittelt.Auf derGrundlageseinerErgebnissekannwiederumeinedetaillierteSystem-

ausgabedemInstrukteurweiterhelfen.

In derKonzeptdefinitionD S AUSFÜHRUNG wird demInstrukteurdie AusführungderAktion

mitgeteiltundderRoboterüberdasPlanungsmodulentsprechendangestoßen.D S ABSCHLUSS

schließlichbeendetdenKonstruktionsprozeß,falls der Instrukteursich entsprechendgëaußert

hat.

Die zentraleKonzeptdefinitionauf derDialogebeneist D DIALOG. Hier laufendie Informatio-

nenzusammenund die nächstenSystemaktionenwerdenbestimmt.Abbildung 5.16 zeigt die

Konzeptdefinition.Zunächstmöchteich auf die dorteingetragenenKantennähereingehen.Die

hochdimensionalenKantenbringenzumAusdruck,daßin einemDialog beispielsweisebis zu

50 Rückfragenvorkommenkönnen,dennbis zu 50 Netzknotenvon D S RÜCKFRAGE können

an einenNetzknotenvon D DIALOG gebundenwerden.16 DiejenigenKonzeptdefinitionen,in

deneneine auf die SituationbezogeneSystemausgabeproduziertwird, sind jeweils als kon-

textabḧangigesBestandteilvon D DIALOG gekennzeichnet.Daherhatdasjeweilige Merkmal,

welchesdieAusgabeerstellt,Zugriff aufD DIALOG.szeneauswertung. Dieseswird genutzt,um

die jeweils verwendetenTextschablonenmit hilfreichenInformationenaufzuf̈ullen. Sobraucht

bei einerZurückweisungnicht ganzallgemeinsynthetisiertwerden
”
Ich kanndasangegebene

Teil nichtgreifen.“ , sonderndieInformation,welchesTeil geradeim Fokusist,wird genutzt,um

zumBeispiel
”
Ich kanndenblauenSchraubẅurfel nicht greifen.“ auszugeben.In dereinzigen

Modalität von D DIALOG ist festgehalten,daßfastalle Kantenoptionalsind.Die einzigeAus-

nahmebildet die obligatorischeKantebegrüßung, die außerdemmit einemVorrangversehen

ist. Dashatzur Folge,daßsiepräferiertexpandiertwird, wie im folgendenAbschnitt5.4 noch

nähererläutertwird.

DasMerkmal D DIALOG.szeneauswertungstellt die jeweilige Instruktion in denZusammen-

hangdesDialogs.Wie bereitserwähntbleibenderzeitallerdingsdieArgumenteroboter.meldung

undbild.neueinformationdabeiungenutzt.Als ErgebnisspeichertdasMerkmaleinewährend

desDialogswachsendeListevonInstruktionsbeschreibungen,wobeijeweilsdasersteListenele-

mentdie Repr̈asentationderaktuell intendiertenHandlungsanweisungbeinhaltet.Somit ist ein

sehreinfachesGed̈achtnisüberdenVerlaufdesDialogsrealisiert.DasSzeneauswertungvoll-

ziehtsichin zweiSchritten.Zunächstwird dieaktuelleÄußerungmit demKopfelementderListe

der Instruktionsbeschreibungenverbunden.Dadurchwerdender Dialogzusammenhangherge-
Ã Æ

Natürlich ist dieZahl fünfzig relativ willk ürlich gewählt.Theoretischkannsiebeliebiggroßgewähltwerden.
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ausführungÍRolle:
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È
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Modalität:
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Merkmal:

Rolle: szeneauswertung

Werttyp: Instruktion_Beschreibung_Liste

Berechnung: berSzeneauswertung (äußerung.interpretation, roboter.meldung, 
                                                          bild.neue_information )

Merkmal:

Rolle: ablaufsteuerung

Werttyp: (Kantenrolle; Objekt_Beschreibung)

Berechnung: berAblaufsteuerung (szeneauswertung,

D_DIALOG

äußerung.interpretation )

Abbildung5.16: KonzeptdefinitionD DIALOG (Ausschnitt)

stellt undInformationenintegriert,die übermehrereÄußerungenverteilt gegebenwerden.Das

Verfahrenist in Algorithmus5.2dargestellt.UnterBerücksichtigungderletztenSystemausgabe

und desFokusobjekteswerdendie benanntenObjekteigenschaftenund die Aktionsbenennung
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¿ Funktion:InstruktionBeschreibung Liste::verbindeInstruktionenÀ Parameter:InterpretationI deraktuellenÄußerungÀ Parameter:LetzteSystemausgabeSÀ Parameter:aktuellesFokusobjektfokusobjÐ Ergebnis:Listevon Instruktionsbeschreibungenim Dialog

dialog kontext := hole Kopfelement();

if (Verbindungsinnvoll(dialog kontext, I, S, fokus obj)) then

trageein(dialogkontext, I, S, fokus obj);

else

trageals neuesKopfelementein(I);

Algorithmus5.2:DasVerbindeneineraktuellenÄußerungmit demDialogkontext

in dasKopfelementderListe eingetragen,soferndiessinnvoll ist.17 Andernfalls wird die aktu-

elle ÄußerungzumKopfelementderListe.Nachdemsichnunmehrim KopfelementdasWissen

über die Handlungsanweisungbefindet,wird im zweitenSchritt beim Modul Objektreferenz

nachmöglichenReferentenangefragt.Diesewerdenebenfalls in dasKopfelementeingetragen.

Im MerkmalD DIALOG.ablaufsteuerungwird dienächsteSystemaktionaufGrundlagederSze-

nenauswertungbestimmt(sieheAlgorithmus5.3). Als Ergebniswird die Rolle der Kante,die

zumfolgendenZustandführt, sowie dasFokusobjektgeliefert.Durch die MarkierungdesFo-

kusobjekteskannim FolgezustandbeiBedarfkonkretaufdasObjektBezuggenommenwerden.

DasVerfahrenbeginntmit derÜberpr̈ufung,obdieaktuelleInstrukteurs̈außerung̈uberhauptIn-

formationenentḧalt — bei denobenerwähntenProblemenkannesdazukommen,daßeseine

leereInstanzvon D I ÄUSSERUNG gibt. Liegt einesolcheleereInstanzvor, wird im Normal-

fall derWiederholungszustandeingenommen.Allerdingswird derKonfusionszustandgewählt,

falls bereitsdervorangehendeZustandeineWiederholungwar. EineRückfragewird dannaus-

gewählt,wenndemSystemdie aktuelleAktion unklar ist. Ist dagegenin derSzeneauswertung

die Aktion
”
beenden“ enthalten,wird der SystemzustandABSCHLUSSals Folgezustandbe-

stimmt.EineRückfragewird auchdanngestellt,wenndie auszuf̈uhrendeInstruktionalsnicht

sinnvoll bewertetwird. Dazuwird in der MethodeaktuelleInstruktionsinnvoll der KlasseIn-

struktionBeschreibung Liste folgendes̈uberpr̈uft:

1. Sinddie ArgumentederHandlungsanweisungerfüllt?

Ist in der aktuellenInstruktionsbeschreibung etwa
”
schrauben“ als Aktion eingetragen,

gleichzeitgabernur eineObjektbeschreibungenthalten,kanndie Instruktionnochnicht
Ã Ñ

Sinnvoll ist einVerbindenimmerdann,wennsichkeinewidersprechendenEinträgein demKopfelementundder

aktuellenÄußerungbefinden.
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¿ Funktion:berAblaufsteuerungÀ Parameter:AktuelleSzeneauswertungSÀ Parameter:Aktuelle Äußerungakt äußerungÐ Ergebnis:Rolle rolle derKante,die zumnächstenZustandführtÐ Ergebnis:Objektbeschreibungfokusobj desFokusobjektes

fokus obj := NULL;

letzter zustand:= hole letztenSystemzustand();

if (entḧalt keine Information(aktäußerung)) then

if (letzter zustand== wiederholung) then

rolle := konfusion;

else

rolle := wiederholung;

elseif (S.holeaktuelleAktion() == undefiniert ) then

rolle := rückfrage;

elseif (S.holeaktuelleAktion() == Beenden ) then

rolle := abschluß;

elseif (S.aktuelleInstruktionsinnvoll(fokus obj) == FALSE) then

rolle := rückfrage;

elseif (S.aktuelleInstruktionausf̈uhrbar(fokusobj) == FALSE) then

rolle := zurückweisung;

else

rolle := ausf̈uhrung;

Algorithmus5.3:Ablaufsteuerungim Dialog

ausgef̈uhrtwerden.Daherwird in einerRückfrageeinweiteresObjekterfragt.Allerdings

wird die FunktionaliẗatderObjektenicht ber̈ucksichtigt.Die Anweisung
”
Steck’die Lei-

stein denWürfel.“ wird alsoandieserStelleakzeptiert.Die Begründungdafür liegt dar-

in, daßallesKonstruktionswissenin demPlanungsmodul,welchesdieseAnweisungals

nicht durchf̈uhrbarerkennt,konzentriertliegensoll. Somitkanndie Planungsaufgabegut

gekapseltundin sichgeschlossengelöstwerden.

2. Ist dieAnzahlderReferentensinnvoll?

Dasist zumeinennicht der Fall, wennin einerObjektbeschreibungder auszuf̈uhrenden

Instruktionkein Referenteingetragenist. Dannwird diesesObjektalsFokusobjektmar-

kiert und einespezielleRückfragekanngestelltwerden.Eine zu großeAnzahl von Re-

ferentenist ebenfalls problematisch,weil offenbareineAmbiguität vorliegt, die ebenfalls
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zun̈achstin einerRückfragegekl̈artwerdensollte.Um denDialogmöglichstnaẗurlich zu

gestalten,wird an dieserStelleallerdings(entgegendemprinzipiellenAnspruch)etwas

Konstruktionswissengenutzt:dadieWürfel allediegleicheFunktionaliẗathaben,werden

andieserStellefarblicheMehrdeutigkeitenzugelassen,wennder Instrukteurdiesenicht

explizit ausschließt.Die Entscheidung,welcherReferentschließlichin der Ausführung

derHandlungbenutztwird, bleibt demRoboterselbstüberlassen.SchraubenundLeisten

dagegenbrauchengenaueinenoderbaugleicheReferenten,damitdie Instruktionalssinn-

voll angesehenwird, dennobeinekurzeoderlangeLeisteverwendetwerdensoll, liegt im

ErmessendesInstrukteurs,nichtdeskonstruierendenSystems.

Eine Instruktion wird zurückgewiesen, falls das Planungsmodulentscheidet,daß eine

Ausführungnicht möglich ist. Wenn alle bisherigenPr̈amissenim Algorithmus nicht zutref-

fen,gehtdasSystemvon derAusführbarkeit der Instruktionausundentscheidetsichdaherfür

dieKanteausf̈uhrung.

Abschließendmöchteich an einemBeispiel veranschaulichen,wie die beidenMerkmalezur

Szeneauswerungund Ablaufsteuerungzusammenwirken und denDialog steuern.Dazu ist in

Abbildung5.17ein vereinfachterDialogauschnittgrauunterlegt abgebildet.Die ersteInstruk-

lang;

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:

}; 

nehmen;
typ:
form:
referent:

   Loch_Leiste;

5_Loch_Leiste;
(348.7, 229.1);

typ:
lage:

ablauf-Ò
steuerung

"Nimm die Leiste."
"Welche Leiste

meinst Du?"
"Die lange."

1 szene-Ó
auswertung 3

ablauf-Ò
steuerung

nehmen;
typ:

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:
}; 

 
Loch_Leiste ;

Instruktion_Beschreibung {
objekt:
}; 

form:  lang ;

szene-Ó
auswertung

"Okay!"Ô

42

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:

}; 

nehmen;
typ:
referent:

referent:

   Loch_Leiste;
3_Loch_Leiste;
(125.2, 250.9);
5_Loch_Leiste;
(348.7, 229.1);

typ:
lage:
typ:
lage:

Abbildung5.17: Dialogsteuerung



Analysestrategie 99

teurs̈außerung
”
Nimm die Leiste.“ führt auf der Beschreibungsebenezu der Berechnungdes

MerkmalswertesInstruktionBeschreibung, in demWertenehmenundLoch Leisteeingetragen

sind.Die szeneauswertung1 fragt bei demModul ObjektreferenznachpassendenReferenten

undträgtdasErgebnisein — im Beispielseienzwei Leistenin derSzene,derenSchwerpunkte

im Eintraglagenotiertsind.Auf dieserGrundlageentscheidetsichdieBerechnungim Merkmal

ablaufsteuerung2 für eineRückfrage,die verkürzt
”
WelcheLeistemeinstDu?“ lautet.Der

Instrukteurantwortet mit der Ellipse
”
Die lange.“ , waszum Merkmalswertmit demeinzigen

Eintragswertlang führt.DieseInformationwird nunim Merkmalszeneauswertung3 zun̈achst

mit dervorherigenAnweisungverbunden,sodaßeineumfassendereInstruktionsbeschreibung

vorliegt. Diesebildetdie GrundlagedererneutenAnfragebeimModul Objektreferenz,welches

wegender detaillierterenInformationnunmehrnur noch einenReferentenliefert, der im Er-

gebnisder Szeneauswertungeingetragenwird. Die Ablaufsteuerung4 kommt daherzu dem

Ergebnis,daßdie Handlungdurchgef̈uhrt werdenkann,stößt den Ausführungprozeßan und

generierteineentsprechendeNachrichtfür denInstrukteur, die in Abbildung5.17mit
”
Okay!“

abgek̈urzt ist.

Damit ist die Darstellungder ERN ÕE ÕST–Wissensbasisabgeschlossen.Im folgendenAbschnitt

geht es um die Frage,wie diesesWissendurch die Anwendungder ERN ÕE ÕST–Inferenzregeln

undeinerandasProblemangepaßtenKontrollstrategiezur AnalysederSpracheingabeundzur

Dialogführunggenutztwird.

5.4 Anal ysestrategie

Die Analysestrategiein ERN ÕE ÕST–Netzenmußim allgemeinensicherstellen,daßdasin denKon-

zeptdefinitionenundBerechnungsfunktionenmodellierteWissenangemessenaktiviertwird. Für

die konkreteAnalysestrategie der Verstehenskomponentebedeutetdies im wesentlichendie

Realisierungdesbereitsim dargelegtenAblaufmodellskizziertenZyklusses:

1. AnalysederaktuellensprachlichenEingabeunterBerücksichtigungderAnalyseergebnis-

sederBildverarbeitungundderRobotermeldungen

2. AnstoßenderSystemreaktionundErläuterungderSystemreaktionfür denInstrukteur

Im weiterenerläutereich wie dieserZyklus in ERN ÕE ÕST realisiertwurde.

DasVerfahrenbeginntdamit,daßdieERN ÕE ÕST Basiskontrollemit demArgumentD DIALOG auf-

gerufenwird. DurchdieproblemunabḧangigeInitialisierungentstehtderSuchbaumknoten1 in

derAbbildung5.18.Dieserwird durchdie ExpansionderKanteD DIALOG.begrüßungzu dem

Knoten 2
Ö erweitert,in dem MK × (D S BEGRÜSSUNG) instantiiertwerdenkann. Infolgedes-

senwird auchMK × (D DIALOG) zur Instanzwie im Suchbaumknoten3
Ø zu sehen,dennin der
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Abbildung5.18: Die Verarbeitungsstrategie im ERN ßE ßST–Netz

Modalitätvon D DIALOG ist nurdieKantebegrüßungalsobligatorischdeklariert.Nunmußdas

Systemin dieLageversetztwerden,demInstrukeurzuzuḧoren.Dasgeschieht,indemdemSuch-

baumknoten3
Ø ein ungebundenesKonzeptS SEGMENT hinzugef̈ugt wird – wie in Knoten 4

gezeigt.DasweitereVerfahrenmöchteich an der Beispiel̈außerungausdem vorherigenAb-

schnitt
”
Nimm eineLeiste.“ erläutern.SobalddasersteErgebnisdesSpracherkenners,nämlich

(nimm:$AKTION)vorliegt, führtdieseszuderInstanzI × (S SEGMENT) in Knoten 5
à . Aufgrund

derInformationdesSpracherkenners,daßessichbei diesemStück Spracheum die Benennung

einerAktion handelt,kannI × (S SEGMENT) im nächstenSchritt zu I × (S AKTION) spezialisiert

werden(Knoten 6
á ). DieseInstanzwird modellgetriebenanI × (D DIALOG) gebunden,wodurch
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Abbildung5.19: Die Verarbeitungsstrategie im ERN ßE ßST–Netz(Fortsetzung)

in Knoten 7
â eineneueInstanzI ã (D DIALOG) entsteht.Schonzu diesemZeitpunktderAnaly-

seliegt damitaufderoberstenEbenedie Informationvor, daßeineNehmen–Aktionvonstatten

gehensoll. Danachwird dasnächsteSegmentvomSpracherkenner(die Leiste:$INT OBJEKT)

analogverarbeitet:ein Konzeptvon S SEGMENT wird hinzugef̈ugt, zu I × (S INT OBJEKT) spe-

zialisiert und modellgetriebenan I ã (D DIALOG) gebunden.Das vom Spracherkennersodann

entgegengenommeneSignal für dasEndeder Äußerungführt mit derselbenVorgehensweise

zu der InstanzI × (S ENDE), die ebenfalls an die abstrakterenNetzknotengebundenwird. Es

liegt dannim Suchbaumknoten11 eine Situationvor, wie sie in Abbildung 5.19 dargestellt

ist. In I ä (D DIALOG) kannnun die Berechnungder nächstenSystemaktionerfolgen.Wie be-

reits bekanntsoll dasin diesemBeispieleineRückfragesein.Daherwird im nächstenKno-

ten die optionaleKanteD DIALOG.rückfrage expandiertund dabeiein modifiziertesKonzept

von D S RÜCKFRAGE eingef̈ugt.Bei derInstantiierungdiesesmodifiziertenKonzeptesin Kno-

ten 13 wird die Rückfragegeneriert(Abbildung 5.20). Nunmehrist der ersteZyklus in der

Mensch–Maschine–Kommunikationabgearbeitet.Daalle für dieweitereInteraktionben̈otigten

Informationenin I ä (D DIALOG) enthaltensind, werdenalle NetzknotenaußerI ä (D DIALOG)

und I × (D S BEGRÜSSUNG) gelöscht.Damit ist von der Struktur her derselbeInstanzenbaum

wie im Suchkbaumknoten3
Ø gegebenund die Verarbeitungder Antwort auf die Rückfrage

kannin gleicherWeisewie dieVerarbeitungdererstenInstruktionangegangenwerden.

Ich habein diesemBeispiel den aktuellenStanddes Systemsgeschildert.Sollen auch die

KonzeptdefinitionenD R NACHRICHT beziehungsweiseD S NACHRICHT aktiviert werden,ist

das Verfahrenderart zu modifizieren,daß der Verarbeitungszyklusnicht nur mit dem Hin-

zufügenungebundenerKonzeptevon S SEGMENT, sondernauchvon D R NACHRICHT und
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Abbildung5.20: Die Verarbeitungsstrategie im ERN ßE ßST–Netz(Fortsetzung)

D S NACHRICHT beginnt.DasKonzept,welchesdurcheinentsprechendesSignalzuerstinstan-

tiiert wird, löst danndie nächsteSystemreaktionaus.Sollten mehrereInformationennahezu

gleichzeitigeintreffen, müsstendiesezun̈achstzwischengespeichertunddannverarbeitetwer-

den.Damit wärediead̈aquateVerarbeitungallermultimodalerEingabengesichert.

5.5 Einig e besondere Aspekte der ERN åE åST–Modellier-

ung und –Verarbeitungsstrategie

Nachdemin den letztenbeidenAbschnittendas ERN ßE ßST–Netz und die Verarbeitungsstrate-

gie vorgestelltwurde,möchteich nun einige besondereAspektebetrachten,welchedie Lei-

stungsf̈ahigkeit derVerstehenskomponenteinsgesamtwesentlichbeeinflussen.

Rein dateng etriebene Anal yse

Im Unterschiedzu denbisherin ERNEST–NetzenverfolgtenStrategien geschiehtdie Analyse

dersprachlichenEingabenrein datengetrieben.BisherwurdeeinegemischteStrategie verfolgt,

in der währendder AnalysedesSignalszwischendatengetriebenerund erwartungsgesteuerter

— dasheißtalsomodellgetriebener— WeiterentwicklungderInterpretationgewechseltwurde

[Kum92, Seite153]. Mit dieserStrategie verbundenwar eine sehraufwendigeModellierung

der lingustischenWissensbasis.Der Vorteil der rein datengetriebenenundnur auf derAnalyse

von Schl̈usselphrasenbasierendenflachenAnalysebestehtvor allemin dergrößerenEffizienz.

DurchdieKonzentrationaufdiefür dasVersẗandnisderInstruktionwesentlichen̈Außerungsteile



Einige Aspekte der ERN ßE ßST–Modellierung 103

  nimm die Leiste mit den drei Löchern ...

Sprachaufnahme

Spracherkennung

Sprachverstehen

Zeit
æ

nehmen;
Instruktion_Beschreibung {
aktion:
}; 

nehmen;
typ:

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:
}; 

 
Loch_Leiste ;

nehmen;
typ:

Instruktion_Beschreibung {
aktion:
objekt:
}; 

 
3_Loch_Leiste ;

Abbildung5.21: InkrementelleVerarbeitung

entf̈allt dieerwartungsgesteuerteExpansiondesSuchbaums.Die VerarbeitungzeiteinerAnwei-

sungliegt daherim Millisekundenbereich(sieheAbschnitt6.2.3).Außerdembestehtdurchdie

wesentlichschlankere Wissenbasisund dem datengetriebenenVerarbeitungsalgorithmuseine

viel einfachereErweiterungsm̈oglichkeit und Wartbarkeit desSystems.Dies wird beispielhaft

im Abschnitt5.6dargelegt.

Inkrementalit ät

Der verwendeteSpracherkennerliefert die erstenAnalyseergebnissebereitsnachetwa einer

Sekunde[Fin98]18, alsoin der Regel vor demAbschlußder Instruktion.Diesesinkrementelle

Vorgehenwird auchvom sprachverstehendenProzeßfortgesetzt.Wie dargelegt liegt durchdie

datengetriebeneBindungder instantiiertenNetzknotenauf der SegmentebenedasAnalyseer-

gebnisauf einerhohenAbstraktionsebenebereitsvor, bevor dasnächsteSegmenteingelesen

wird. Somitbestehtdie Möglichkeit, auf derDialogebeneandereProzesse,beispielsweiseden

Planungsprozeß,anzustoßen,bevor die Instruktionbeendetist. Abbildung 5.21zeigt schema-

tischdie inkrementelleVerarbeitung.Die Sprachaufnahmeliefert etwa200Millisekundennach

Beginn der Instruktiondie erstenErgebnisseandie Spracherkennung,die ihrerseitsnachetwa

750 Millisekundendie erstenErgebnissean die Verstehenskomponentegibt. Somit kann die

SprachverstehenskomponenteetwaeineSekundenachBeginnderInstruktionmit ihrerAnalyse
ç^è

GenaugenommenläßtsichderZeitversatz,nachdemdieerstenErgebnisseausgegebenwerdensollen,perKom-

mandozeileangeben.Der experimentellgewonneneWert von einerSekundesichertallerdingsdie ben̈otigte

QualiẗatderErgebnisse.
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beginnen.NachdemerstenZyklus19 ist die Nehmen–Aktiondetektiert,nachdemzweitenauch

daszunehmendeObjekt,welchesim drittennochnäherspezifiziertwird.

Integration von Ergebnissen zusätzlic her sprac hverarbeitender Module

BereitsdieErgebnisseim Verbmobil–Projektzeigten,daßeineKombinationverschiedenerVer-

fahrender automatischenSprachverarbeitungdie bestenSystemleistungenerbringt.Daherist

dieVerstehenskomponentesoangelegt, daßdieErgebnisseanderersprachverarbeitenderModu-

le unmittelbarintegriert werdenkönnen.Durch denmodularenAufbau der Verstehenskompo-

nentewird die Kommunikationmit diesenModulenuntersẗutzt.

In [Hil97] wird ein auf derKategorialgrammatikvon Steedman[Ste93]basierenderParservor-

gestellt,mit demKonstruktionsanweisungenim Baufix–Szenariosyntaktisch–semantischana-

lysiert werden.Der Anspruchin dieserArbeit bestehtnicht nur darin, die wichtigstenInfor-

mationenauseinerAnweisungzufiltern, umeinenRoboteranzusteuern.Vielmehrgehtesauch

darum,dieverschiedenenLesarten,diein einundderselbenAnweisungverborgenliegen,zuex-

trahieren.Die ErgebnissediesertiefenlinguistischenAnalysekönnenim ERN ßE ßST–Netzstattder

flachenAnalyse,wie siein derSegment–undBeschreibungebenedurchgef̈uhrtwird, verwendet

werden.Siewerdenin denInstanzenvon D I ÄUSSERUNG eingelesenunddanngenausowei-

terverarbeitet,wie die ErgebnissederflachenAnalyse.Die Kommunikationmit diesemModul

geschiehtwie auchim bereitsvorgestelltenGesamtsystem̈ublichmit Hilfe von DACS.

Wie geschildertwerdendieObjektbenennungenin denSystemausgabenmit Hilfe vonSchablo-

nenerzeugt.Ein konnektionistischesModell für die Produktionvon Objektbenennungenwird

in [Sch98] dargestellt.Dort wird beiderBenennungvonObjektenderSzenekontext ber̈ucksich-

tigt. Wennein auf diesemModell basierendesModul bei denSystemausgabenverwendetwird,

sind angemessenereund naẗurlichereObjektbenennungenmöglich. Beispielsweisewird dann

eineFünflochleisteim Kontext von Dreilochleistenals
”
langeLeiste“ benanntund im Kontext

vonSiebenlochleistenals
”
kurzeLeiste“ .

Es könnennochdie Resultatevon zwei weiterenAnsätzenunmittelbarintegriert werden.Im

Unterschiedzu denzuvor genanntenModulen ist dieseIntegrationabernochnicht realisiert.

In [Bri98] wird ein Verfahrenzur GewinnungprosodischerInformationenerläutert,dasallein

auf demSprachsignalund gänzlichunabḧangigvon der Spracherkennungarbeitet.Beispiels-

weisekönnenmit diesemModul gestenbegleitendeBetonungenerkanntwerden,die im Merk-

mal B INSTRUKTION.beschreibung einerObjektbeschreibungzugeordnetwerdenkönnten,um

die DisambiguierungdesReferentenmit zus̈atzlichenInformationenzu untersẗutzen.[Kro98]

ist derVerarbeitungdiskontinuierlicherKonstituentengewidmet,die häufigbei Nachtragskon-

struktionenauftreten,wie zumBeispielin
”
Jetztnimmstdu denKlotz unddie Schraube— denç é

ZyklusmeinthierdieSequenz:EinfügenungebundenerSegmentkonzepte— Instantierungdieserungebundenen

Konzepte— modellgetriebeneBindungderInstanzenanI ê (D DIALOG).
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roten.“ . Die flacheAnalyse,die keineKongruenz̈uberpr̈ufung bez̈uglich Kasus,Numerusund

Genusvornimmt, würdefälschlicherweiseannehmen,daßnebendemSchraubẅurfel und der

Schraubeein drittesObjektbenannntwird. Bei einementsprechendenHinweisauf eineNach-

tragskonstruktiondesin [Kro98] präsentiertenVerfahrenskönntein diesemFall korrigierend

eingegriffenwerden.

Mit derBetrachtungdieserAspekteist die VorstellungderVerstehenskomponenteabgeschlos-

sen.In Kapitel6 wird sieunterverschiedenenGesichtspunktenevaluiert.Zuvor möchteich aber

nocheinenAusblick aufdie weitereArbeit gebenunddasKapitel zusammenfassen.

5.6 Ausb lic k

In diesemAusblick möchteich zwei Fragenbehandeln,die meinesErachtensbesondersvor-

dringlich in derWeiterarbeitander Sprachverstehenskomponentesind.Esgehtzumeinenum

die Erweiterbarkeit desSystemsum nochnicht modellierteFormulierungenund zum anderen

umeinemodifizierteAnalysestrategiebei derVerarbeitungmehrdeutigerAnweisungen.

In den Wizard–of–Oz–Korporafindet sich eine Vielzahl von Formulierungen,die im derzei-

tigen Implementationsstandder Sprachverstehenskomponentenoch nicht verarbeitetwerden

können.Der modulareAufbau vereinfachtabereineErweiterungdesSystemsenorm.Bisher

kannbeispielsweiseeineBenennungeinesOrtesin der Szene— wie sie in
”
Leg’ die Leiste

nebendenrotenKlotz.“ enthaltenist — nichtverarbeitetwerden.Um solcheBenennungenver-

arbeitenzu können,mußzun̈achstein entsprechendesSegmentdefiniertwerden.Dassemanti-

scheNetz ist um je eineKonzeptdefinitionauf derSegmentebeneundderBeschreibungsebene

zuerweitern,derenBerechnungsergebnissein derKlasseInstruktionBeschreibungfestzuhalten

sind,die zu diesemZweckum einenEintragplatzzu ergänzenist. Auf analogeWeisekanndie

KompetenzdesSystemsauchbez̈uglichandererFormulierungenvergrößertwerden.

Ein großesProblemstellt in sprachverarbeitendenSystemendie paralleleVerarbeitungunter-

schiedlicherLesartenein undderselbenAnweisungdar. AnhandderAnweisung
”
Schraub’die

Rautemit der Schraubean den Würfel.“ möchteich vorstellen,wie die Verarbeitungin der

vorgestelltenSprachverstehenskomponenteerfolgenmuß.Die Anweisungentḧalt zwei Lesar-

ten: entwedersoll eineRaute,die bereitsmit einerSchraubeaggregiert ist, an einemWürfel

befestigtwerdenodereineRautenmuttersoll mit Hilfe einerSchraubeam Würfel angebracht

werden.20 Zur VerarbeitungbeiderLesartenmußim ERN ßE ßST–NetzdasSegment,welchesden

Äußerungsteil
”
mit derSchraube“ entḧalt, gem̈aßdenLesartenaufgespaltenwerden,sodaßbei

derSpezialisierungderInstanzenvon S SEGMENT zwei konkurrierendeNachfolgerdesaktuel-

len Suchbaumknotensentstehen.Esmußim weiterenVerlaufderÄußerungsichergestelltwer-
ë_ì

BeimderzeitigenImplementationsstanddesSystemswird diezweiteLesartalsInterpretationsergebnisermittelt.
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den,daßneuhinzukommendeSegmenteauchin die jeweils konkurrierendenSuchbaumknoten

beziehungsweisederenNachfolgereingetragenwerden.Eserfolgt alsokeineEntwicklungdes

SuchbaumsentsprechenddemA*–Algorithmus,sondernderSuchbaumwird voll expandiert.Zu

einemsp̈aterenZeitpunktkannentwedereineLesartgänzlichverworfenwerden(etwa weil die

Bildverarbeitungskomponentefeststellt,daßsichkeinAggregatbestehendauseinerRautenmut-

ter und einerSchraubein der aktuellenSzenebefindet)odereskannaufgrundder Bewertung

desSuchbaumknotenseinepräferierteLesartausgewählt werden.Wie bereitserwähnt ist die

derzeitigeVerarbeitungszeitsoklein, daßdieseaufwendigereAnalysestrategie benutztwerden

kann,ohnedaßeszuunzumutbarenWartezeitenauf dieSystemreaktionkommenwird.

5.7 Resümee

Mit derin diesemKapitel vorgestelltenSprachverstehenskomponentekonnteerstmalsfür diese

Domäneein komplettesDialogsystemfertiggestelltwerden,dasin einemkomplexenGesamt-

systemdie spontansprachlicheInteraktionmit einemvirtuellenoderrealenRoboterermöglicht.

DasGesamtsystembestehtausModulgruppenzur Bildverarbeitung,zur Robotersteuerungund

zurSprachverarbeitung.Die AufgabenderSprachverstehenskomponentein demKonstruktions-

szenariobestehenvor allem in der Disambiguierungvon Objektbenennungen,demVerstehen

von Handlungsaufforderungen,der Verarbeitungvon Interventionenund der Bestimmungei-

nerangemessenenSystemreaktion.Die OrganisationdesWissensin derVerstehenskomponente

ist vertikal angelegt, dasheißtauf denverschiedenenEbenender Wissensbasiswird auchdas

WissenausanderenEbenenbenutzt.

Ein urspr̈unglich zur Verbesserungder Spracherkennungsergebnisseentwickelter Parser

ermöglicht die Definition von Segmenten,die vom Spracherkennerwährendder Analysedes

SprachsignalsalsGanzeserkanntundandie nachfolgendenModuleweitergegebenwerden.In

derSegmentdefinitionfür dasKonstruktionsszenariosindim wesentlichendiesyntaktischenund

semantischenStrukturenvon ObjektbenennungenundHandlungsverbenmodelliert.Dahersind

traditionelleAufgabenvon Verstehenssystemen,nämlichdie syntaktischeAnalysedesGespro-

chenenund ihre Zuordnungzu semantisch–pragmatischenEinheiten,zu großenTeilen schon

in denSpracherkennungsprozeßverlagert,der seinerseitsdurchdie Segmentdefinitionbei der

Erkennungsaufgabezus̈atzlich untersẗutzt wird. DiesesVerfahrenbedeuteteineneuartigeVer-

schr̈ankungvonSpracherkennungundSprachverstehen.

DasERN ßE ßST-NetzzumSprachverstehenfolgt demParadigmaderflachenAnalyseundgliedert

sichin drei Ebenen.Die Segmentebenerealisiertdie SchnittstellezumSpracherkenner. Auf der

Beschreibungsebenewerdendie einzelnenSegmentezu sinnvollen Einheitenzusammengefaßt,

und einesemantischeRepr̈asentationdieserKonstituentenwird gewonnen.Die Interpretation
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einer Äußerungumfaßtdanndie Gesamtheitder Repr̈asentationender einzelnenKonstituen-

ten.Auf der Dialogebenewerdendie Instruktionenmit demDialogkontext verbunden,und es

wird unter Berücksichtigungder aktuellenSzeneeine geeigneteSystemreaktionausgewählt.

Der Auswahl liegt ein Ablaufmodellzugrunde,welchessiebenSystemzusẗandefestlegt, die je-

weils in Konzeptdefinitionenmodelliertsind.Aufgabeder auf demERN ßE ßST-Netz basierenden

Analysestrategie ist es,denZyklusvonsprachlicherEingabeundangemessenerSystemreaktion

unterBerücksichtigungderErgebnissederanderenModuledesGesamtsystemssicherzustellen.

Sie ist rein datengetriebenund arbeitetinkrementell.Der modulareAufbau der Wissensbasis

ermöglicht die einfacheIntegrationvon ErgebnissenanderersprachverarbeitenderModulezur

Steigerungder Leistungsf̈ahigkeit der Komponente.In der Sprachverstehenskomponentewer-

denalsodie VorteilederModellierungmit semantischenNetzen,wie Modularität, Wohlstruk-

turiertheitundKompaktheitder Wissensrepr̈asentationgenutzt.EineneueVerarbeitungsphilo-

sophiefür die ERN ßE ßST–Netzezum Sprachverstehenbegegnet dem Vorwurf der ineffizienten

Analyse,welcherder Modellierungmit semantischenNetzenmitunter gemachtwird, so daß

insgesamtein Systemzur sehrschnellenundrobustenInterpretationgesprochenerSpracherea-

lisiert werdenkonnte.
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Kapitel 6

Evaluierung

Grau, teurer Freund,ist alle Theorieund

gründesLebensgoldnerBaum.

JohannWolfgangGoethe

Die Evaluierungvon Dialogsystemen,insbesonderesolchermit multimodalerEingabe,hat in

denletztenJahrenimmermehrInteressegefunden[Sim93,Ara97,Moo98, Han98].Dasbisher

ungel̈osteProblembestehtdarin,einheitlicheundsomitvergleichbareMaßsẗabefür Systemezu

finden,die in ganzunterschiedlichenDomänenarbeitenund mit verschiedenenAufgabenstel-

lungenkonfrontiertsind.Hinzu kommt die Schwierigkeit, daßverschiedeneBenutzersolcher

Systemeein unddieselbeSystemleistungmöglicherweiseganzunterschiedlichbewerten.1 Um

die Bewertungsproblematiketwasbesserin denGriff zu bekommen,wird häufig die Ideeaus

[Sim93]aufgegriffenundsowohl dasVerhaltendesSystemsalsGanzesgegen̈uberdemmensch-

lichenBenutzerbewertet(black boxevaluation) alsauch eineauf die Korrektheitder internen

Repr̈asentationgerichteteEvaluierungdurchgef̈uhrt (glassbox evaluation). Auf dieseWeise

könnenzumindestfür Teile solcherSystemeansatzweisevergleichbareZahlen,beispielsweise

die WortfehlerratedesspracherkennendenModuls,gewonnenwerden.

Die Evaluierungder im vorigen Kapitel vorgestelltenVerstehenskomponentegeschiehtunter

drei Fragestellungen:

1. WelcheFähigkeitenhatdie Verstehenskomponenteim Gesamtsystem?

Im folgendenAbschnitt6.1 wird ein Eindruckvom Verlauf einesDialogsbei demder-

zeitigenStandderSprachverstehenskomponenteunddesgesamtenKonstruktionssystems

gegeben.

ç
Araki schl̈agtdahersogarvor, ein Systemdurchein anderesautomatischeSystem,welchesdenBenutzersimu-

liert, zuevaluieren[Ara97].
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2. Wie bewährtsichdasSystembei AnweisungenvonverschiedenenSprechern?

Im Abschnitt6.2werdendie Interpretationsleistung(glassboxevaluation)sowie dasDia-

logverhalten(black box evaluation)betrachtet,wenndemSystemSprachdatenausver-

schiedenenStichprobeneingespeistwerden.

3. Wie allgemeinist dasvorgestellteVerfahren?

Schließlichwird untersucht,ob sichdasvorgestellteVerfahrenzur Verarbeitunggespro-

chenerSpracheauchaufandereDomänenübertragenläßt.

Die UntersuchungdererstenbeidenFragestellungendientderVerifikationdesformuliertenAn-

spruchsandieVerstehenskomponente,denAnforderungenin einemkooperativ gestaltetenDia-

log zwischenMenschundMaschinegerechtzu werden.Die dritte Fragestellungbeleuchtet,ob

der vorgeschlageneAnsatzzur automatischenSprachverarbeitungnicht zu viele Restriktionen

desKonstruktionsszenariosber̈ucksichtigtunder somitnur alseineSpeziall̈osungfür ein sehr

eingeschr̈anktesProblemgeltenkann.

6.1 Kompetenz der Verstehensk omponente

Bei derDarstellungderVerstehenskomponentehabeich bereitseineReihevonBeispielengege-

ben,welcheArten von Äußerungenund Konstituentendie Verstehenskomponenteverarbeiten

kann. Im AnhangA.1 findensich die definiertenSegmente,die ja die Grundlageder mögli-

chenKonstituentenstrukturenfestlegen.Darumverzichteich andieserStelleaufeineAuflistung

von Konstruktionen,die verarbeitetwerdenkönnen.Vielmehrmöchteich in diesemAbschnitt

die Kompetenzder Verstehenskomponenteals Hauptschnittstellein der Mensch–Maschine–

Kommunikationanhandeinesrepr̈asentativenDialogs,derin Abbildung6.2wiedergegebenist,

veranschaulichen.DerDialoggibt aucheinenEindruckvonderLeistungsf̈ahigkeit desGesamt-

systems,denndie Anweisungenwurdenin einer realenSzenegegeben.Die Ausführunger-

folgte in eineräquivalentsimuliertenvirtuellenSzene.Abbildung6.1zeigt,wie sichdie Szene

Abbildung6.1:Visualisierung der Konstruktionsszenewährend der Mensch–Maschine–

Kommunikation
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ver̈andert:im linkenBild befindetsichdie Situationzu Beginn desDialogs,währenddasrech-

te Bild dasErgebnisderausgef̈uhrtenAnweisungenamEndedesDialogausschnitteszeigt.Die

einzelnenZwischenschrittein derKonstruktion,dieebenfallsvisualisiertwerden,sindhiernicht

dargestellt.AnhangB gewährt im übrigeneinengenauenEinblick in die internenErgebnisse,

die währendderAnalysediesesDialogserarbeitetwurden.

Die Konstruktionbeginnt mit der BegrüßungdesInstrukteurs.Die initiale Bitte um eineAn-

weisung(System1) ist sehrallgemeingehalten,um dem Instrukteurin keiner Weisezu re-

stringieren.Als Reaktionauf die ersteAnweisungerfolgt eineRückfrage(System2), denndie

in der InstruktionenthalteneObjektbenennung(
”
eineSchraube“ ) war unterspezifiziert.Bei der

Rückfragebenenntdie Verstehenskomponentedie Referenten,auf welchedie Benennungin

der erstenInstruktion paßtund die dahernoch zur Disambiguierunganstehen.Somit ist der

System 1:
”
GutenTag! Ich kannmit Baufixspielen!Esgehtsofortlos! Ich warteaufDeine

Anweisungen!“

Instrukteur 1:
”
Nimm eineSchraube!“

System 2:
”
Moment!MeinstDu die blaueSchraubeoderdie orangeSchraube?“

Instrukteur 2:
”
Die blaue.“

System 3:
”
Okay, ich nehmedie blaueSchraube.Wassoll ich alsnächstestun?“

Instrukteur 3:
”
Steck’diesesroterundeTeil aufdie Schraube.“

System 4:
”
Okay, ich stecke die Felgeauf die blaueSchraube.Wassoll ich als nächstes

tun?“

Instrukteur 4:
”
Ähm, jetzt nimm. . .“

System 5:
”
Moment!Da fehlt dochwas!Um etwasnehmenzu können,braucheich doch

auchirgendwelcheObjekte.Ich weißabernicht,welcheDu meinst.“

Instrukteur 5:
”
EinenKlotz.“

System 6:
”
Entschuldigung,washastDu gesagt?Ich weißimmernochnicht,welchesTeil

Du meinst.“

Instrukteur 6:
”
Ich meintedenblauenKlotz.“

System 7:
”
Okay, ich nehmedenblauenWürfel. Wassoll ich alsnächstestun?“

Instrukteur 7:
”
SchraubedenWürfel auf dieblaueSchraube.“

System 8:
”
Okay, ich verschraubedenblauenWürfel unddieblaueSchraube.Wassoll ich

alsnächstestun?“

Abbildung6.2:DialogausschnittzurVeranschaulichungderKompetenzdesSystems
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InstrukteurüberdenWissensstanddesSystemsinformiert. Allerdings lädtdie in der Rückfra-

gegewählteFormulierungzu einerelliptischenObjektbenennungin derAntwort ein, die auch

prompterfolgt (Instrukteur2). NachihrerVerarbeitungist daszunehmendeObjektausreichend

spezifiziert,und dasSysteminformiert den Instrukteurdar̈uber, wasnun passiert(System3).

Die in deranschließendenInstruktion(Instrukteur3) enthalteneObjektbenennung(
”
diesesrote

rundeTeil“ ) reicht aus,um einenReferentenin der Szenezu bestimmen.Diesmachtdie Ver-

stehenskomponentedurchdie konkretereBenennung
”
die Felge“ in derviertenSystemausgabe

deutlich.Der Instrukteurerḧalt alsoeineimplizite VerifikationseinerAnweisung.Die folgende

Anweisung(Instrukteur4) wird abgebrochen.Die bereitsgëaußerteInformationwird allerdings

vondemVerstehensmodulaufgenommenunddemInstrukteurauchmitgeteilt.Durchdie Über-

prüfung der ArgumentedesgëaußertenVerbskann dasSystemgenauspezifizierten,warum

keinesinnvolle Aktion möglich ist undwasdasSystemzurBehebungdiesesProblemsvondem

Instrukteurerwartet(System5). SeineÄußerung(Instrukteur5) wird allerdingsvom Spracher-

kennerüberhauptnicht erkanntundfolglich auchnicht verstanden.DiesesNichtverstehenwird

demInstrukteurexplizit mitgeteilt.Gleichzeitigwird der Gespr̈achsfadender vorhergehenden

Instruktionwiederaufgegriffen undnacheinemkonkretenObjekt gefragt(System6). Die an-

schließendeErläuterungdesInstrukteursentḧalt dasVerb
”
meinen“ , daskeinedirekteAktion

anweist.DasVerstehensmodulkannallerdingsdenBezugzumbisherigenDialogherstellenund

besẗatigt daherdie AusführungderNehmen–Aktion(System7). Die letzteAnweisungim Dia-

log verlangteineetwaskompliziertereAktion. DerZusammenhangderHandlungsanweisungen

wird erkannt:nachdemNehmenfolgt dasSchrauben— dasNehmenist alsogewissermaßen

BestandteilderSchrauben–Handlung.Darumkanndie Verstehenskomponenteauchschlußfol-

gern,daßmit
”
denWürfel“ in derInstruktion7 derzuvor genommenegemeintist.

Die Verstehenskomponentewird in demausgewähltenDialog alsodenAnforderungengerecht.

Sie verstehtdie Anweisungen,kannmit spontansprachlichenPḧanomenenwie Satzabbr̈uchen

sowie FehlerndesSpracherkennersumgehenund führt im Zusammenspielmit den anderen

ModulendesGesamtsystemseineangemesseneKonstruktiondurch. Im folgendenAbschnitt

mußsichzeigen,ob dieseLeistungsf̈ahigkeit auchdenrauhenSprachdatenvon verschiedenen

Instrukteuren,diewedergëubteSprechernochmit demSystemvertrautsind,Standhält.

6.2 Evaluierung anhand spontansprac hlic her Daten

Die Auswertungder Leistungsf̈ahigkeit von sprachverstehendenSystemenmit Datenvon ver-

schiedenenSprecherndientvor allemderÜberpr̈ufungderRobustheit:kanndasSystemmit den

besonderenPḧanomenendergesprochenenSpracheumgehen?Wird dasSystemderVielfalt der

Formulierungengerecht,wie sie verschiedeneInstrukteurewählen?Dieseund andereFragen

lassensichnur sehrschweranhandvon Einzelbeispielenumfassendbeantworten.Ich werdesie
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daherin diesemAbschnittanhandverschiedenerTeststichprobenerörtern.Teilweisewurdendie

Ergebnissebereitsin [BP99] publiziert.

6.2.1 Evaluierungsdaten

Zur AuswertungunterverschiedenenAspektenhabeich Ergebnisseauf sechsStichprobener-

zeugt,derencharakteristischeDatenin Tabelle6.1dargestelltsind.2

WOZ–I WOZ–II SFB–I SFB–II Instrukt–I Instrukt–II

Art MCI MMI MMI MMI MCI MCI

AnzahlWörter 38.927 11.187 16.107 1.647 2.220 1.393

AnzahlÄußerungen 3.236 492 1.195 110 453 174

AnzahlSprecher 40 10 14 8 10 6

Tabelle6.1:CharakteristikaderverwendetenTeststichproben

Es handeltsich bei allen Stichprobenum spontansprachlichesMaterial, dasheißtdie Instruk-

teurehabenfrei formuliert.Die Wizard–of–Oz–Korpora(WOZ–I undWOZ–II) sindbereitsaus

Abschnitt3.3 bekannt.3 Die StichprobenSFB–I und SFB–II sind demSFB–Korpus[Bri95b],

alsoMensch–Mensch–Dialogen,entnommen.Sieunterscheidensichallerdingsin denAufnah-

mebedingungen.WährenddieSFB–I–StichprobesolcheAnweisungenumfaßt,in denendieBe-

teiligtenSichtkontakthatten,bestehtdie SFB–II–StichprobeaussolchenInstruktionen,bei de-

nenzwischenKonstrukteurund InstrukteureineSichtblendeaufgebautwar. Die Stichproben

Instrukt–IundInstrukt–IIwurdengänzlichunabḧangigvondenKonstruktionsdialogenim Rah-

menvonArbeitenzurObjektreferenz[Soc97]gewonnen.DenInstrukteurenwurdediePseudo–

Systemausgabe
”
WelchesObjektsoll ich nehmen?“ gezeigt.Daraufhinhattensieeinmarkiertes

Objekt im Bild zu benennen.Bei derAufnahmederStichprobeInstrukt–II wurdensieexplizit

gebeten,die Objektemit Hilfe von Referenzobjektenzu benennen.Die Stichprobenbestehen

daherausAnweisungenwie
”
Ähm — nimmdieDreilochleiste.“ oder

”
Gib mir dieLeisteneben

demReifen.“ .

6.2.2 Validit ät der Segmentdefinition

Ein Kriterium für die Validität derSegmentdefinitionist ihre Abdeckungsrate.Siezeigt,ob die

richtigenModelle definiertwordensind und ob derenSpezifikationbeziehungsweiseUmset-

zungangemessenist. WegenderMengederdabeizu verarbeitendenDaten,kameinemanuelleë
In Tabelle6.1stehtMMI für Mensch–Mensch–InteraktionundMCI für Mensch–Computer–Interaktion.í
Analogzur BenennungdesWizard–of–Oz–Korpus–Iwird die SummederInstruktionendesSzenariosII in der

Wizard–of–Oz–StudiealsWizard–of–Oz–Korpus–IIbezeichnet.
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Ausz̈ahlungderÄußerungennicht in Frage.DaherwurdederSpracherkennerin einerKonfigu-

rationgestartet,dieeserlaubt,geschriebenenText alsEingabezuverwenden.DerSpracherken-

ner liest diesenText ein, wendetdie Segmentdefinitionauf ihn an und gibt dasErgebnisaus.

Bei derVerarbeitungerstelltereineStatistiküberdie Abdeckung,alsoüberdie Ratedereinge-

lesenenWörter, die in einemSegmentoderSubsegmententhaltensind.Die Ergebnissewurden

anhandsehrengamSignalorientierterTranskripteerzeugt,wassichim Endeffekt leichtnegativ

auswirkte.Beispielsweisekannin derÄußerung03i046ausderverwendetenStichprobeSFB–II

”
Jetztmußtdu die rotenScheibenerstmalin dieGummi— reifenstecken.“

die durcheinekleine PauseunterbrocheneKonstituente
”
die Gummireifen“ nicht einemSeg-

mentzugewiesenwerden,dennderReferenztext siehtwie folgt aus

jetztmußtdudie rotenScheibenerstmalin die Gummi reifenstecken;

und dasWort
”
Gummi reifen“ befindetsich naẗurlich nicht im Vokabular desSystems.Für

dieseÄußerungliefert derSpracherkenner

jetzt(mußt:$AKTION) (du:$AGENT)(dierotenScheiben:$INT OBJEKT)

erstmalin die GummiReifen(stecken:$AKTION) ;

Damit erreichtdie Segmentdefinitionin dieserÄußerungeineAbdeckungsratevon genaufünf-

zig Prozent:von denzwölf gesprochenenWörternwerdensechsvon Segmentenerfaßt.

Die Tabelle6.2 gibt die erzieltenRatenwieder. Von besonderemInteressesind die Ergebnis-

WOZ–I WOZ–II SFB–I SFB–II Instrukt–I Instrukt–II

57% 49 % 39 % 48 % 67 % 93%

Tabelle6.2:AbdeckungsratenderSegmentdefinition

seauf denrelativ großenStichprobenWOZ–I, WOZ–II und SFB–I, weil sie die größteViel-

falt in denFormulierungenaufweisen.Auf der WOZ–I–Stichprobekonnteerwartungsgem̈aß

dasbesteErgebnisbei diesengroßenStichprobenerreichtwerden,dennsie dienteja auchals

Korpusbei denUntersuchungenzur Modellbildung:57 ProzentdesgesamtenTextesbesteht

ausden Schl̈usselphrasen,die in der Segmentdefinitionfestgelegt sind. Auf den simulierten

Mensch–Mensch–Dialogenim Wizard–of–Oz–Korpus–II betr̈agt die Rateimmerhin noch 49

Prozent.EszeigtsichalsoandieserZahl erneutdie Andersartigkeit von Mensch–Mensch–und

Mensch–Maschine–Kommunikation.Die AufnahmebedingungderSFB–I–Stichprobe,nämlich

der Blickkontakt von Konstrukteurund Instrukteur, die zudemteilweiseeinengemeinsamen

Blick auf die Konstruktionsszenehatten,ver̈andertden Inhalt und die Strukturder Äußerun-

gensehrstark. Insbesonderewird in denDialogenso kooperativ gearbeitet,daßdie Instruk-

teurs̈außerungenhäufig extrem deiktischund elliptisch sind wie zum Beispiel die Äußerung

”
senkrechtdazu— genau“ (04I030).Dasist derGrunddafür, daßdieSegmentdefinitionnureine
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Abdeckungsratevon 39 Prozenterreicht.In derSFB–II–Stichprobeist die Abdeckungwieder-

um etwasbesser;die Answeisungen̈ahnelnaufgrundderAufnahmebedingungenderWOZ–II–

Stichprobe,sodaßdieRate48Prozentbetr̈agt.SehrhochsinddieRaten,dieaufdenStichproben

Instrukt–I und Instrukt–II erzielt wurden,denndie dort gewähltenFormulierungenpassenex-

akt zu demSzenario,für dasdie Segmentdefinitionals Teil der Sprachverstehenskomponente

entwickelt wurde.Die StichprobeInstrukt–I entḧalt allerdingslinguistischeHecken wie
”
Die

Fünferleisteganzoben.“ undAngaben,die sichauf dasBild beziehenwie
”
Ich möchtedie Sie-

benerleisterechtsim Bild.“ . BeidePḧanomenesindderSegmentdefinitionnichtmodelliert.Das

ist derwesentlicheGrundfür die geringereAbdeckungaufdieserStichprobe.

Die QualiẗatderSegmentdefinitionsoll nunanihrer Wirksamkeit bei der Spracherkennungbe-

wertetwerden.Dazukonntennur dieStichprobenSFB–II, Instrukt–IundInstrukt–II verwendet

werden,weil die anderenStichprobenTeil desTrainingsmaterialsdesSpracherkennerswaren.

Tabelle6.3 zeigtdie erzieltenWortfehlerraten.DiesesMaßgibt nicht nur die Rateder korrekt

Instrukt–I Instrukt–II SFB–II

HMM–Modellierung 54,5% 39,8% 73,4%

HMM mit Bigramm 33,6% 27,3% 49,7%

HMM mit Segmentdefinition 39,9% 20,5 % 71,8%

HMM mit BigrammundSegmentdefinition 31,8 % 23,5% 49,2 %

Tabelle6.3:ErzielteWortfehlerraten

erkanntenWörteran,sondernber̈ucksichtigtauchfehlerhafteEinfügungendesspracherkennen-

denModuls[Lee89].SomitkanndieLeistungdesSpracherkennersexaktbewertetwerden.Das

jeweilsbesteErgebnisaufeinerStichprobeist fett gedruckt.

In dererstenZeilezeigtdieTabelledieErgebnisse,dieauschließlichmit derakustischenModel-

lierungmit Hilfe von HMMs erreichtwurden:die Wortfehlerrateliegt zwischen73,4und39,8

Prozent.DieseZahlengebeneinenerstenEindruckvon demSchwierigkeitsgrad,dendie ein-

zelnenStichprobenfür dieSpracherkennungbedeuten.Insbesonderemit derStichprobeSFB–II

hatderSpracherkennersehrgroßeProbleme:fastdreiViertelderausgegebenenWörterwurden

falscherkannt.EsbesẗatigtsichandenhohenWortfehlerraten,wasbereitsbeiderAbdeckungs-

ratesichtbarwurde:die Modelle in der Segementdefinitiongreifenzu wenig, um die Erken-

nungsergebnissezu verbessern.Insbesondereist keine signifikanteVerbesserungzu erzielen,

wennnebenderakustischenModellierungdieSegmentdefinitionalleineingesetztwird (71,8ge-

gen̈uber73,4Prozent).DaszentraleErgebnisderTabelleist aber, daßauf denbeidenTeststich-

proben,die auseinerMensch–Maschine–Kommunikationstammen,die KombinationderSeg-

mentdefinitionmit demBigrammeinesignifikanteVerbesserungderWortfehlerrategegen̈uber

derausschließlichenVerwendungdesBigrammserbrachte.Damit ist dasZiel desEinsatzesder
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SegmentdefinitionausderSichtderSpracherkennungerreichtundihreAngemessenheitfür den

Anwendungsbereichbelegt.Auffallendgut ist dasErgebnisderSegmentdefinitionaufderStich-

probeInstrukt–II: ihre alleinigeVerwendungerzielt mit 20,5ProzentWortfehlerratedasbeste

Ergebnis.Hier greift die Segmentdefinitionalsosehrgut, wasan der bereitsdargelegtenho-

henAbdeckungsrateauf dieserStichprobe(93 Prozent)liegt. Bei derKombinationbewirkt der

EinflußdesBigrammssogareineVerschlechterungdiesesErgebnissesauf23,5Prozent.

DieseErgebnissebildendie Grundlagefür die InterpretationderAnweisungen,derenResultate

im folgendenAbschnittdargestelltwerden.

6.2.3 Semantisc he Interpretation und Dialogverhalten der Verste-

hensk omponente

Die EvaluationderInterpretationsleistunggliedertsichin dreiPunkte.Zunächstuntersucheich,

wie gut die konstruktionsrelevantenSegmenteinterpretiertwerden.Danachbetrachteich die

AnalyseganzerÄußerungenundschließlichbeschreibeich dasDialogverhaltenderVerstehens-

komponente.

Tabelle6.4 zeigt die Interpretationder konstruktionsrelevantenSegmentein denStichproben

Stichprobe KonfigurationdesSpracherkenners vollständig partiell

interpretiert interpretiert

1 Instrukt–I HMM 30,2% 8,9%

2 Instrukt–I HMM mit Bigramm 45,6% 15,6%

3 Instrukt–I HMM mit Segmentdefinition 54,2 % 16,0 %

4 Instrukt–I HMM mit BigrammundSegmentdefinition 52,7% 13,3%

5 Instrukt–II HMM 37,3% 1,2%

6 Instrukt–II HMM mit Bigramm 61,6% 1,7%

7 Instrukt–II HMM mit Segmentdefinition 69,8 % 4,6 %

8 Instrukt–II HMM mit BigrammundSegmentdefinition 67,1% 4,0%

Tabelle6.4:ErzieltekorrekteInterpretationenvon konstruktionsrelevantenSegmenten

Instrukt–I und Instrukt–II, dasheißtaller Segmenteaußer$S AGENT und $S SATZWORT4.

Ein Segmentist
”
vollständiginterpretiert“ , falls alle genanntenAttribute (wie Typ, Form oder

Farbe)auchin dersemantischenRepr̈asentationenthaltensind.Kanndagegennichtalleskorrektî
Wie schonerwähntist ja die BenennungeinesAgenten(

”
du“ ,

”
Sie“ ,

”
wir“ ) für die Konstruktionsaufgabever-

gleichsweiseirrelevant,dennderAdressatder Instruktionist stetsderRoboter. Auch Floskeln undEin–Wort–

Sätze,die durch$S SATZWORT abgedecktsind,werdenderzeitnicht für die InterpretationeinerAnweisung

genutzt.
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erfaßtwerden,wird diesesSegmentmit
”
partiell interpretiert“ bewertet.Die Einführungdieses

Bewertungsmaßesist deshalbwichtig, weil oftmalsschoneinepartielleInterpretationausreicht,

denReferentenzu bestimmen,wie in [Wac99]ausf̈uhrlich dargelegt wird. In denErgebnissen

derZeilen1, 2, 5 und6 hattedie Segmentdefinition̈uberhauptkeinenEinflußauf die Spracher-

kennung— ähnlichwie bei Ermittelungihrer Abdeckungwurdedie Segmentdefinitioneinfach

auf dasErgebnisdesSpracherkennersangewendet.Bei denErgebnissenin denZeilen 3 und

7 wurdeausschließlichdie Segmentdefinitionzus̈atzlichverwendet,währenddie Zeilen4 und

8 die Ergebnissebeinhalten,die durchdie Kombinationvon Segmentdefinitionund Bigramm

erreichtwurden.

Die Ergebnisseauf derStichprobeInstrukt–II (zwischen37,3und69,8Prozentvollständigin-

terpretiert)sinddurchweg besseralsdie auf derInstrukt–I–Stichprobe(zwischen30,2und54,2

Prozentvollständiginterpretiert).DarinspiegelnsichdieerzieltenWortfehlerratenwider. Erwar-

tungsgem̈aßwar die Interpretationsleistungamschlechtesten,wennnur die akustischeModel-

lierungbei derSpracherkennungverwendetwurde:die ErgebnissedesSpracherkennerswaren

dannsoschlecht(vergleicheTabelle6.3),daßnur30,2beziehungsweise37,3Prozentvollständig

interpretiertwerdenkonnten.5 Die bestenErgebnisseerbrachten74,4beziehungsweise70,2Pro-

zentvollständigoderpartiellkorrektinterpretiertekonstruktionsrelevanteSegmente.Siewurden

dannerzielt,wenndie Segmentdefinitionallein denSpracherkennungsprozeßuntersẗutzt. Dies

gilt interessanterweiseauchfür die Instrukt–I–Stichprobe,in der ja die Kombinationvon Seg-

mentdefinitionundBigrammdie niedrigsteWortfehlerrateerbrachte.Im Hinblick auf die Inter-

pretationkannalsodasbesteErgebnisdannerreichtwerden,wenndieSegmentdefinitionschon

sehrfrühdenVerarbeitungsprozeßstarkbeeinflußt,währendunterUmsẗandeneineKombination

von BigrammundSegmentdefinitondie reineWortfehlerrateoptimiert.

Analog zur Bewertungder InterpretationkonstruktionsrelevanterSegmenteerfolgt die Beur-

teilung der InterpretationganzerÄußerungen(sieheTabelle6.5). Zus̈atzlich zu
”
vollständig

Stichprobe vollständig partiell falsch nicht

interpret. interpret. interpret. interpret.

Instrukt–I 41,7% 34,6% 9,1% 14,6%

Instrukt–II 45,4% 51,7% 2,9% 0 %

Tabelle6.5: InterpretationganzerÄußerungen

interpretiert“ und
”
partiell interpretiert“ kanneineInterpretationsleistungmit

”
falschinterpre-

tiert“ bewertetwerden,wenndie semantischeRepr̈asentationder Anweisungin keinerWeise

entspricht.
”
nicht interpretiert“ sindsolcheAnweisungen,ausdenenüberhauptkeineInformati-

ï
Die SpracherkennungsergebnissewarenauchderGrunddafür, daßauf eineAusz̈ahlungder Interpretationslei-

stungauf derSFB–II–Stichprobegänzlichverzichtetwurde.
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ongezogenwerdenkonnte.Über97ProzentderÄußerungenderStichprobeInstrukt–IIwerden

ganzoderteilweisekorrekt interpretiert— bei der Instrukt–I–Stichprobesind esüber76 Pro-

zent.Auffallend ist der jeweils hoheProzentsatzder nur partiell interpretiertenÄußerungen.

Dies hat seineUrsachein den detailliertenObjektbenennungen:schonwennnur ein Adjetiv

nicht erkanntwurde— beispielsweisewerde
”
derblaueWürfel“ als

”
derSchraubẅurfel“ wei-

terverarbeitet— kanndie Analyseder gesamten̈Außerungnicht vollständigkorrekt bewertet

werden,selbstwennnur ein Schraubẅurfel im Bild undderReferentdamitvöllig klar ist.

Ein formulierter Anspruchan die Verstehenskomponenteist eine effiziente Verarbeitungder

Anweisungen.In Tabelle6.6 sind einige diesbez̈ugliche Datenzusammengestellt.Die ange-

Stichprobe Stichprobe Stichprobe

Instrukt–I Instrukt–II SFB–II

AnzahlWörterpro Äußerung 4,9 8,0 15,0

Verarbeitungszeitinsgesamt 5.083ms 1.950ms 12.199ms

Verarbeitungszeitpro Äußerung 11,2ms 11,2ms 110,9ms

Tabelle6.6:Verarbeitungsgeschwindigkeit derVerstehenskomponente

gebenenZeitenumfassensowohl die in SystemfunktionenverbrauchteZeit (systemtime) als

auchdenZeitbedarfder Programmfunktionen(user time). Die Zeitenwurdenauf einerDEC

AlphaStation500/5006 erzielt.Für die VerarbeitungeinerAnweisungausdenbeidenStichpro-

ben Instrukt–I und Instrukt–II wurdenim Durchschnittnur 11,2 Millisekundenben̈otigt. Die

AnalysebrauchtalsowenigerZeit, alsdie Artikulation der Anweisung.Als Vergleich dienten

die Mensch–Mensch–DialogederSFB–II–Stichprobe.Eszeigt sich,daßdie Verarbeitungszeit

nicht linearmit der Längeder Anweisungansteigt.Dasliegt vor allem ander Verwaltungder

ERN ßE ßST–Suchbaumknoten,die bei langenÄußerungensehrgroßwerdenkönnen.Nichtsdesto-

trotz ist auchdie auf dieserStichprobeerzielteVerarbeitungszeitvon 110,9Millisekundenpro

Anweisungsehrzufriedenstellend.Die Verstehenskomponentewird daherin keinemFall die

VerarbeitungszeitdesgesamtenKonstruktionssystemsbeeintr̈achtigen.

Abschließendsoll andenspontansprachlichenDatenauchdasDialogverhaltenuntersuchtwer-

den.DasProblemdabeibestehtdarin,daßdie Äußerungenin denTeststichprobennichteinfach

hintereinandergeḧangtwerdenunddannalsSequenzvon AnweisungeneinesInstrukteursan-

gesehenwerdenkönnen.DenndieÄußerungensindja völlig zusammenhanglos.Daherhabeich

die Äußerungen,zu denenauchdasBildmaterialvorliegt, als initiale Anweisungenbetrachtet

undeinzelnin dasgesamteKonstruktionssystemeingespeist.JedeÄußerungwurdealsointer-

pretiertund auf der Grundlageder erzieltensemantischenRepr̈asentationund der gegebenen-

fallsgewonnenenReferentendieSystemreaktionfestgelegt. Alle Anweisungenentstammenderð
500Mhz CPU–Takt,1.024MB Hauptspeicher, etwa 15 SPECint95und20 SPECfp95
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Abbildung6.3:TypischeSzenebei derBewertungdesDialogverhaltens

Instrukt–II–Stichprobe.Abbildung6.3 zeigteinetypischeverwendeteSzeneunddasErgebnis

derBildanalysedazu,dasbez̈uglich zweierObjektefehlerhaftist. EineSchraubewird fälschli-

cherweisealsFelgeidentifiziertundvondemRadwird nurdie innereFelgeerkannt.

DasSystemkonntealle 144Äußerungenverarbeiten.Keinmalgabesdie Bitte nacheinerWie-

derholungderAnweisung,weil überhauptkeineInformationgewonnenwerdenkonnteodergar

einenSystemabsturz.Tabelle6.7 zeigt die gewähltenSystemreaktionen.Für 38,8Prozentder

AnweisungenwurdedieAusführungbesẗatigtwie etwadie folgendeAnweisung7:

”
Gib mir die Dreilochleistevor derrotenSchraube!“ (201/1012)

Okay, ich nehme die Leiste. Was soll ich als nächstes tun?

Allerdingswar die Besẗatigungin siebenFällennicht korrekt,denndreimallag einefehlerhaf-

te Interpretationvor und viermal wurdevon der Bildanalyseein falschesObjekt ausgewählt.

Die meistenAnweisungenkonntennicht direkt ausgef̈uhrt werden,sondernihnenfolgte eine

Äußerungen Ausführungbesẗatigt (38,8%) Rückfrage(61,2%)

falsche falscher zuwenig kein welcher welche

korrekt Interpret. Referent Objekte Referent Referent Aktion

144 49 3 4 1 4 40 43

100% 34,0 % 2,1% 2,8% 0,7% 2,8% 27,8% 29,9%

Tabelle6.7:DialogverhaltendesSystems

ñ
Wie die anderenZitate in diesemAbschnittbeziehtsich die Anweisungauf die Szenein Abbildung 6.3. Die

jeweils synthetisierteSystemreaktionist gesperrtgedruckt.
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Rückfrage,diegem̈aßAlgorithmus5.1aufSeite92in vier verschiedeneArtenunterteiltwerden

kann.EineAnweisungbegannmit
”
Gib mir eine. . .“ undwurdedannabgebrochen,sodaßeine

RückfragenachdemzunehmendenObjektgestelltwurde,wie dieAusgabeSystem5 im Dialog

auf Seite111.Viermalkonntekein Referentbestimmtwerden,je zur Hälfte von derBild– und

Sprachverarbeitungverursacht:

”
Ich möchtedie LeisterechtsnebenderSchraube.“ (bm21/1014)

Ich finde die Leiste nicht. Was soll ich jetzt machen?

DemInstrukteurwird alsodurchdie Objektbenennungin derRückfragesignalisiert,daßseine

Anweisungzwar verstandenwurde,abernicht ausgef̈uhrt werdenkonnte.In 27,8Prozentder

Fälle war demSystemder Referentunklar, weil zu der ObjektbenennungmehrereReferenten

unterschiedlichenTyps bestimmtwurden.Die Ursachenliegenetwa zu gleichenTeilen in der

Bild– undin derSprachverarbeitung.DannerfolgteeineRückfragederfolgendenArt:

”
Ich möchtedie Schraubevor dergelbenSchraube.“ (bm21/1012)

Moment! Meinst Du die rote Schraube oder die gr üne Schraube?

DieseAnweisungist auchein Beispieldafür, daßtrotz einerfehlerhaftenLeistungdesSystems

— diespezifizierteSchraubewurdevonderBildverarbeitungnichterkannt— derDialogange-

messenfortgesetztwerdenkann.Auf 29,9ProzentderAnweisungenwurdemit einerRückfrage

zudergewünschtenAktion reagiert:

”
Gib mir die Rautelinks nebenderScheibe!“ (101/1010)

Das habe ich noch nicht ganz verstanden. Was soll ich mit

der Raute machen?

Die Ursachedafür, daßdie Handlungsabsichthäufigzun̈achstnicht verstandenwerdenkonnte,

liegt vor allemandensehrkurzenKonstituentenwie
”
nimm“ oder

”
gib“ , die für die Spracher-

kennungeinegroßeHerausforderungdarstellenundhäufignichterkanntwurden.

Betrachtetman dasDialogverhalteninsgesamt,hat dasSystemals Ganzesauf dieserStich-

probealsonur siebenmalfalschgehandelt,indemfür nicht intendierteObjektedie Handlungs-

ausf̈uhrungbesẗatigtwurde.In allenanderenFällenwardieSystemreaktionfür einenInstrukteur

nachvollziehbarundtrug zur Kl ärungvon Unklarheitenbei.Damit ergibt sichin Anlehnungan

Wahlster[Wah97]eineapproximativkorrekteSystemleistungfür über95 ProzentderÄußerun-

gen.

6.3 Über tragbarkeit des vorgestellten Verfahrens

Nachdemich in den letztenbeidenAbschnittengezeigthabe,daßdie Verstehenskomponen-

te die urspr̈unglichformuliertenAnspr̈uchein demKonstruktionszenarioerfüllt, möchteich in
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diesemAbschnittdasvorgestellteVerfahrenalssolchesbewerten.Dazuwerdeich dasSzenario

verlassenund eineSprachverstehenskomponentevorstellen,in der mit genaudemselbenVer-

fahrendieSprachverstehensaufgabein eineranderenDomäne,nämlichderZugauskunft,gelöst

wird [Von99]. DassprachverarbeitendeSystemverwendetzumeinendie in dieserArbeit vorge-

stelltenMethodiken,StrukturenundAlgorithmenundorientiertsichzumanderenan[Mas94],

einemauf ERNEST basierendenDialogsystemzurZugauskunft.

An dasSystemkönnenfrei formulierteAnfragenzu einerZugverbindunggestelltwerden.Ab-

bildung6.4 zeigteinenkurzenBeispieldialog,dermit demrealisiertenSystemgeführt werden

kann.NacheinerBegrüßungdurchdasSystembringt der BenutzerseinenReisewunschvor.

System 1:
”
GutenTag! Hier ist die automatischeBahnauskunft!Womit kann ich Ihnen

dienen?“

Benutzer 1:
”
Ja,gutenTag! Ich möchtegernnachHamburg fahren.“

System 2:
”
WannwollenSiefahren?“

Benutzer 2:
”
MorgenamNachmittag— soumdrei.“

System 3:
”
Sie wollen von Bielefeld nach Hamburg fahren.Sie möchtenam 13.4. um

15.00Uhr reisen.“

Benutzer 3:
”
Jagenau.“

System 4:
”
Okay, Siekönnenfahren. . .“

Abbildung6.4:BeispieldialogzurZugauskunft

DasSystemstellt fest,daßnochderZeitpunktderReisefehlt undfragtdaherexplizit nach(Sy-

stem2). Bei derAnalysedernachfolgendenzweitenBenutzer̈außerungwird dieZeitangabe
”
so

umdrei“ zu fünfzehnUhr aufgel̈ost,weil dieReiseja nachmittagsstattfindensoll. Nunsindalle

ben̈otigtenInformationenbeisammen,unddasSystemfaßtdie Anfragezusammen(System3).

Dabei wird im BeispieldialogBielefeld als Abfahrtsortangenommen,da der Benutzerkeine

anderenAngabengemachthat.NacheinerBesẗatigungdesBenutzers(Benutzer3) erfolgt die

DatenbankanfrageunddasSystemteilt dieReisezeitmit (System4).

Ein Überblick überdie Architektur desgesamtenSystemsist in Abbildung 6.5 zu sehen.Die

sprachlicheEingabewird von demSpracherkennerentgegengenommen,der wie der Erkenner

im KonstruktionsszenarionebendenakustischenModellenunddenstatistischenSprachmodel-

len einedomänenspezifischeSegmentdefinitionbenutzt.SeinestrukturiertenResultatewerden

in derSprachverstehenskomponenteinterpretiert,diedazuaufeinLexikonzugreift.DiesesMo-

dul kommuniziertauchmit derDatenbank.Die sprachlichenRückmeldungenandenBenutzer

werdenebenfalls von derVerstehenskomponenteformuliert undvom Synthese–Modulsynthe-

tisiert.
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Spracherkennung Sprachverstehen Synthese

Segmentdefinition Lexikon Datenbank

Abbildung6.5:ArchitekturdesSystemszurZugauskunft

Die Segmentdefintionentḧalt Segmente,die sichthematischin die folgendenBereichegliedern

lassen:

Ortsangaben: Dabei wird im wesentlichenunterschiedenzwischen Abfahrtsorten,An-

kunftsortenundsolchenOrtsangaben,dieeinenUmsteigebahnhofbenennen.

Zeitangaben: Esgibt Segmentezur Abdeckungvon Formulierungen,die einenTagspezifi-

zieren(wie
”
amerstenMai“ ,

”
montags“ ,

”
Heiligabend“ ,

”
amkommendenWochenende“ ,

”
heute“ ) sowiezurUhrzeit(

”
achtUhr dreißig“ ,

”
umviertelnachzwei“ ,

”
zehnvor zwölf“ ),

zuTageszeiten(
”
morgens“ ) undzu relativenZeitangaben(

”
in zweiStunden“ ).

Verben: Für dasSystemist es wichtig zu wissen,ob gegebenenfalls eine Ankunfts– oder

Abfahrtszeitbenanntwurde.DiesläßtsichüberdieVerbsemantikschließen,wie folgende

Beispiel̈außerungenzeigen:

”
Ich möchtegegenzehnUhr in Hamburg ankommen.“

”
Ich möchtegegenzehnUhr in Hamburg losfahren.“

Im erstenBeispiel denotiert
”
gegen zehnUhr“ eine Ankunftszeit, im zweitendie Ab-

fahrtszeit.Daherwird in derSegmentdefinitionzwischenVerben,die alsArgumenteine

Ankunftszeitundsolchen,dieeineAbfahrtszeiterwarten,unterschieden.

Angaben zum Zugwunsc h und zur Ar t und Weise der Reise: Diese Segmentedek-

kenÄußerungsteileab,diebesondereWünschedesBenutzerenthalten,wiebeispielsweise

”
mit einemIntercity“ oder

”
ohneumsteigen“ .

Damit sinddie wesentlichenFormulierungen,derenpropositionalerGehaltin eineDatenbank-

anfrageeingetragenwerdenkönnen,modelliert.Die Modellspezifikationenwurdenaus[Mas94]

abgeleitet,diesichihrerseitsaufdasFACID–Korpus[Hit88] bezieht.
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Die ERN òE òST–WissenbasisderSprachverstehenskomponentebestehtausdrei Ebenen.Die Seg-

mentebeneentḧalt denSegmentenentsprechendeKonzeptdefinitionen,die auf der Interpreta-

tionsebenezu Konstituentenzusammengefaßtund interpretiertwerden.Auf der Dialogebene

erfolgt schließlichdieAuswertungdereinzelnenÄußerungenim Kontext desDialogs,dieAus-

wahl dernächstenSystemausgabesowie die Datenbankanfrage.

Die Verarbeitungsstrategie ist analogzur Sprachverstehenskomponenteim Konstruktionssze-

narioorganisiert:ein Segmentwird instantiiertundzu einemspeziellenSegmentspezialisiert.

Dieseswird sodannandieDialoginstanzdatengetriebengebunden,bevor dasnachfolgendeSeg-

menteingelesenwird. DieserZyklus wiederholtsich bis zum EndeeinerÄußerung.Dananch

erfolgt die InstantiierungderSystemausgabe,unddie VerarbeitungdernächstenÄußerungge-

schiehtin dergleichenWeise,bis schließlichder InformationswunschdesBenutzerserfüllt ist

undderDialogbeendetwerdenkann.

EineumfassendeEvaluierungdesSystemsstehtnochaus.Die erstenErgebnissewurdenaufei-

nerStichprobeerzielt,dieaus115spontansprachlichenErstanfragenvon82verschiedenenSpre-

chernbesteht.DabeiwurdedasbesteSpracherkennungsergebnismit 25,4ProzentWortfehlerrate

bei der KombinationeinesBigrammsmit der Segmentdefinitionerreicht.Auf der Interpretati-

onsebenekonnten81,3ProzentderSegmentekorrektverarbeitetwerden.Die Verarbeitungszeit

liegt im Millisekundenbereich.Die bisherigenResultatehabensomiteineähnlicheQualiẗatwie

die im KonstruktionsszenarioerreichtenErgebnisse.Dasin dieserArbeit vorgestellteVerfahren

zur VerarbeitunggesprochenerSpracheläßtsich alsoauchin anderenAnwendungsbereichen

erfolgreicheinsetzen.

6.4 Resümee

In diesemKapitel erfolgtedie Evaluierungder realisiertenSprachverstehenskomponenteunter

drei Aspekten.

Zunächst wurde das System unter dem Blickwinkel Hauptschnittstellein der Mensch–

Maschine–Kommunikationzu seinbetrachtet.In einemrepr̈asentativenDialog zeigtesich,daß

dieSprachverstehenskomponentein Kooperationmit denanderenModulenfähigist,denDialog

mit einemInstrukteurangemessenzu gestalten.Dabeikannesmit spontansprachlichenPḧano-

menenebensoumgehenwie mit fehlerhaftenErgebnissendesSpracherkenners.Die Systemant-

wortenauf die Instruktionensind stetsso gewählt, daßder Instrukteurimplizit erfahrenkann,

wasderjeweiligeWissensstanddesSystemsist undwasdasSystemvon ihm erwartet.

Die EvaluierunganspontansprachlichenDatenvonvielenSprecherndientederÜberpr̈ufungder

RobustheitdesSystems.Die Abdeckungsratevon bis zu93 Prozentbelegt die Angemessenheit

derModellierungderSegmentdefinition.SieuntersẗuztdieSpracherkennungim Zusammenspiel
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mit einemBigramm.Die Wortfehlerratekonntedaherauf biszu 20,5Prozentgedr̈uckt werden.

Die semantisch–pragmatischeInterpretationerwiessich als sehrrobust, dennauf denbenutz-

tenTeststichprobenwurdenüber70 ProzentderkonstruktionsrelevantenSegmentevollständig

oderpartiell korrektanalysiertundaufdieserGrundlagein gleicherWeisebiszu97Prozentder

Anweisungen.Die Verarbeitungszeitfür eineÄußerunglag im Millisekundenbereich.Schließ-

lich wurdeandemMaterialauchdasDialogverhaltendesgesamtenKonstruktionssystemsun-

tersucht.Nur in wenigerals fünf Prozentder Anweisungenhat dasSystemnicht angemessen

reagiert.

Der letzteAbschnittbetrachtetedie RealisierungderVerstehenskomponenteunterdemAspekt

derAllgemeing̈ultigkeit desgewähltenVerfahrens.Mit derVorstellungeinerSprachverstehens-

komponentefür die Zugauskunftsdom̈ane,die nachdemselbenVerfahrenarbeitet,wurdege-

zeigt,daßderAnsatzkeineSpeziell̈osungfür ein Spezialproblemist sondernallgemeinin der

VerarbeitunggesprochenerSpracheeingesetztwerdenkann.

Insgesamtzeigtesichalso,daßdie SprachverstehenskomponentedenformuliertenAnspr̈uchen

gerechtwird. Die EvaluierungsergebnissebelegendieRealisierungeineskompetenten,robusten

undeffizientenSystemszur InterpretationgesprochenerSpracheim Konstruktionsszenario.Das

dabeientwickelteVerfahrenist auchin anderenDomäneneinsetzbar.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Hübschalseswährte—

undnunist’svorüber.

BertoldBrecht

Themader vorliegendenArbeit ist die Konzeptionund Realisierungeiner Sprachverstehens-

komponentein einemKonstruktionsszenario.Die realisierteSprachverstehenskomponenteist

eingebettetin ein komplexesSystem,daszus̈atzlichauseinerBildverarbeitungs–undeinerRo-

botikkomponentebesteht.Mit demSystemist ein menschlicherInstrukteurin derLage,einen

Roboterin einemKonstruktionsszenariospontansprachlichanzuweisen.

Die Aufgaben der Sprachverstehenskomponenteals Hauptschnittstellein der Mensch–

Maschine–Kommunikationbestehenin der InterpretationderBenennungenderKonstruktions-

gegensẗandein derjeweiligenSzenesowie derAbleitungvonHandlungsaufforderungen.Dabei

ist jeweils der Dialogkontext zu ber̈ucksichtigen.Außerdemsind InterventionendesInstruk-

teurs,die auf einesofortigeUnterbrechungdesKonstruktionsprozesseszielen,zu verarbeiten.

Schließlichmußin Kooperationmit denanderenKomponentendesGesamtsystemseinegeeig-

neteSystemreaktionbestimmt,derenAusführungangestoßenunddemmenschlichenGegen̈uber

erläutertwerden.

Die Grundlagenfür die wichtigstenModelle, dasheißt für die Objektbenennungenund die

Verarbeitungvon Verben,werdenmit Hilfe einesKorpusaussimulierterMensch–Maschine–

Kommunikationermittelt.Darüberhinauslassensich ausdemKorpusallerdingskeineengen

Restriktionenfür die Satzkonstruktionundkein aussagekr̈aftigesDialogmodellgewinnen.

Die Architektur der Sprachverarbeitungim gesamtenKonstruktionssystemist gekennzeichnet

voneinerflachenHierarchieundeinervertikalenOrganisationdesWissens— in diesignalnahen

Ebenenfließt auchWissenderabstrakterenEbenenein unddie einzelnenEbenensindsehrgut

aufeinanderabgestimmt.
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Der in demGesamtsystemverwendeteSpracherkennererlaubtnebenstatistischenSprachmo-

dellendie VerwendungeinerdeklarativenGrammatik,dersogenanntenSegmentdefinition,zur

UntersẗutzungderAnalysedesSprachsignals.Die urspr̈unglicheMotivationfür diesesVerfah-

renbestehtdarin,MängelvonstatistischenSprachmodellengezieltauszugleichenunddasSpra-

cherkennungsergebnisauf dieseWeisezu verbessern.Aus der Sicht dessprachverstehenden

Prozessesergebensich dadurchneueMöglichkeiten: zum einenkann ein Großteil der typi-

scherweiseim VerstehensmodulerledigtensyntaktischenAnalysebereitsvom Spracherkenner

bewältigt werden.Zum anderenkanndurchdie Festlegungvon geeignetenakzeptiertenNicht-

terminalsymbolen,denSegmenten,domänenspezifischesWissenin denspracherkennendenPro-

zeßeinfließen.In derfür dasKonstruktionssystemfestgelegtenSegmentdefinitionsindfolglich

die ErkenntnisseausderKorpusuntersuchungzu denFormulierungender Instrukteureber̈uck-

sichtigt. Im Ergebnisdessenliefert derSpracherkennernicht eineFolgevon Wörtern,sondern

ein strukturiertesResultatab,dasdie Grundlagefür die Interpretationbildet. DiesesVerfahren

bedeuteteineneuartigeVerschr̈ankungvonSpracherkennungundSprachverstehen,dieüblicher-

weisestrikt voneinandergetrenntsind.

Die Interpretationder einzelnenAnweisungenund die HerstellungdesDialogkontextes ge-

schiehtin einemERN òE òST–Netz.Es gliedertsich in drei Ebenen.Die Segmentebenebildet die

SchnittstellezumSpracherkenner, in derjedesSegmentderSegmentdefinitionin einerKonzept-

definition repr̈asentiertist. Ihnenzugeordnetsind die Konzeptdefinitionender Beschreibungs-

ebene,in derdiekonstruktionsrelevantenSegmentezusinnvollenKonstituentenkombiniertund

interpretiertwerden.Diesewerdenin einerKonzeptdefinitionzur Repr̈asentationeinerÄuße-

rung zusammengefaßt. Auf der DialogebenedessemantischenNetzeswerdendie einzelnen

Äußerungenim Kontext desDialogsausgewertet.EswerdenObjektbenennungendisambiguiert

sowie Handlungsstr̈angeerkanntundaufVollständigkeit überpr̈uft. Die AuswahlderSystemre-

aktiongründetsichaufeinemwenigrestriktivenAblaufmodellundhängtin starkemMaßeauch

von denErgebnissenderBildverarbeitungs–undRobotikmoduleab. JedeSystemreaktionwird

demInstrukteurangemessenerläutert.Dabeiwird ihm jeweils implizit mitgeteilt, in welcher

WeiseseineAnweisungverstandenwurde.Der modulareAufbauderSprachverstehenskompo-

nenteermöglicht eineeinfacheErweiterungderKompetenzdesSystems.

Die Analysestrategieim semantischenNetzist reindatengetriebenorganisiert.Die vomSprach-

erkennergeliefertenSegmentewerdeninkrementelleingelesenundweiterverarbeitet.Daherlie-

genschonvor demAbschlußder Äußerungauf deroberstenEbenederSprachverstehenskom-

ponenteInterpretationsergebnissevor. Auf derGrundlagederAnweisungsinterpretationwerden

entsprechendeReferentenin der Szenegesucht,eineSystemreaktionbestimmtund erläutert.

Sodannbeginnt der Zyklus von neuemmit dem Entgegennehmender nächstenAnweisung.

Sowohl die Wissensbasisals auchdie Analysestrategie sind so realisiert,daßErgebnissevon

anderensprachverarbeitendenModulenunmittelbarintegriert werdenkönnen.Mit der rein da-
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tengetriebeneInterpretationwird eineneueVerarbeitungsstrategie in auf ERNEST beziehungs-

weiseERN òE òST beruhendensprachverstehendenSystemenrealisiert,die sich vor allem durch

einegroßeEffizienzundRobustheitauszeichnet.DurcheineModifikationderStrategie können

auchverschiedeneLesarteneinerAnweisungeffizient verarbeitetwerden.

Die EvaluationdesSystemserfolgtuntermehrerenGesichtspunkten.Zunächstwird dieKompe-

tenzderSprachverstehenskomponenteanhandeinesrepr̈asentativenDialogsdargelegt, derauch

demonstriert,wie mit unvollständigenAnweisungenund Fehlernder Spracherkennungumge-

gangenwird.

Die EvaluierunganhandspontansprachlichenDatenmaterialsdient vor allem der Überpr̈ufung

derRobustheit,dennesentḧalt Sprachdatenvon vielenverschiedenenSprechern.Die Validität

der Segmentdefinitionzeigt sich vor allem an denAbdeckungsraten.Sie sind dannbesonders

hoch,wenndie Aufnahmebedingungender TeststichprobedemSzenarioentsprechen,für das

dieSprachverstehenskomponenteentwickelt wurde.Die Wirksamkeit derSegmentdefinitionbei

der Spracherkennungwird daransichtbar, daßdie Wortfehlerratensinken,wennsiezus̈atzlich

zu einemBigrammeingesetztwird. Die Interpretationsleistungwird auf verschiedenenStufen

bewertet.Über70ProzentderSegmentein denTeststichprobenwerdenvollständigoderpartiell

korrekt interpretiert.Bei der InterpretationganzerÄußerungenerḧoht sich dieseZahl auf bis

zu 97 Prozent,wobei die Verarbeitungszeitfür eineÄußerungim Millisekundenbereichliegt.

Zur EvaluierungdesDialogverhaltenswerdendie Anweisungen,zu denenauchdasBildma-

terial vorliegt, dem gesamtenKonstruktionssystemeingespeistund als initiale Anweisungen

aufgefaßt.In über95ProzentderAnweisungenwird eineapproximativ korrekteSystemleistung

erbracht.Die SprachverstehenskomponentebewährtsichalsoauchbeinichtgëubtenInstrukteu-

ren.

DaßdasrealisierteVerfahrenzurVerarbeitunggesprochenerSprachenichteinespezielleLösung

für ein speziellesProblemist, zeigtdie Übertragbarkeit desAnsatzesauf eineandereDomäne.

Ein Systemzur Zugauskunftwird vorgestellt,welchesnachder gleichenMethodeentwickelt

wurdeund strukturellwie algorithmischder Sprachverstehenskomponentefür die Konstrukti-

onsdom̈aneentspricht.

Insgesamtwird in dervorliegendenArbeit alsoeineSprachverstehenskomponentedargelegt,die

mit einemneuartigenVerfahrenin Kooperationmit anderenModulenspontaneKonstruktions-

anweisungenrobustundeffizientverarbeitet.
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Anhang A

Wissensrepr äsentation in der
Verstehensk omponente

A.1 Definier te Segmente

Die folgendeTabellegibt die derzeitin der SegmentdefinitionfestgelegtenakzeptiertenSeg-
mentewieder. SiesindnebeneinerBeschreibungjeweilsdurchein Beispielveranschaulicht.

Name Beschreibung Beispiel

$S INT OBJEKT einfache Objektbenennunginten-
dierterObjekte

”
die langegrüneSchraube“

$S REF OBJEKT Referenzobjektzu einer einfachen
Objektbenennung

”
nebendemrotenKlotz“

$S OBJEKT SPEZ. Spezifikationeines Objektesoder
Referenzobjektes

”
mit dendreiLöchern“

$S AKTION Aktionsbenennung
”
stecke“

$S INTERVENTION Intervention
”
Momentmal“

$S ART WEISE BeschreibungeinerArt undWeise
”
vonunten“

$S OBJEKT LOKAL objektinterneLokalisation
”
dasdritteLoch von rechts“

$S HILFSOBJEKT Hilfsobjekt zur Ausführung einer
Handlung

”
mit derlangenSchraube“

$S AGENT benannterAgent
”
du“

$S SATZWORT FloskelnundEin–Wort–S̈atze
”
nein“
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A.2 Konzeptdefinitionen

Die folgendenTabellengebendie Konzeptdefinitionenin der ERN òE òST–Wissensbasisfür das
Sprachverstehenim Konstruktionsszenariowieder.

Segmentebene

Konzeptdefinition Beschreibung

SEGMENTEBENE AllgemeineKonzeptdefinitionderSegmentebene
SEGMENT AllgemeineKonzeptdefinitionderSegmente
S AGENT Repr̈asentationdesSegmentesS AGENT
S AKTION Repr̈asentationdesSegmentesS AKTION
S ART WEISE Repr̈asentationdesSegmentesS ART WEISE
S ENDE KonzeptdefinitionzumÄußerungsende
S HILFSOBJEKT Repr̈asentationdesSegmentesS HILFSOBJEKT
S INT OBJEKT Repr̈asentationdesSegmentesS INT OBJEKT
S INTERVENTION Repr̈asentationdesSegmentesS INTERVENTION
S KEIN SEGMENT Konzeptdefinitionzur AufnahmesolcherWörter, die kei-

nemSegmentzugeordnetwerden.
S OBJEKT LOKAL Repr̈asentationdesSegmentesS OBJEKT LOKAL
S OBJEKT SPEZIFIKATION Repr̈asentationdes SegmentesS OBJEKT SPEZIFIKA-

TION
S REF OBJEKT Repr̈asentationdesSegmentesS REF OBJEKT
S SATZWORT Repr̈asentationdesSegmentesS SATZWORT

Besc hreib ungsebene

Konzeptdefinition Beschreibung

BESCHREIBUNGSEBENE AllgemeineKonzeptdefinitionderBeschreibungsebene
B AKTION BeschreibungeinerAktion
B INSTRUKTION BeschreibungeinerInstruktion
B INT OBJEKT BeschreibungeinesintendiertenObjektes
B INTERVENTION BeschreibungeinerIntervention
B KEIN OBJEKT Beschreibung solcherWörter, die keinemSegmentzuge-

ordnetwerden.
B OBJEKT BESCHREIBUNG UmfassendeBeschreibungeinesObjektes
B OBJEKT LOKAL BeschreibungeinerobjektinternenLokalisation
B REF OBJEKT BeschreibungeinesReferenzbjektes
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Dialog ebene

Konzeptdefinition Beschreibung

DIALOGEBENE AllgemeineKonzeptdefinitionderDialogebene
D DIALOG Repr̈asentationdesMensch–Maschine–Dialogs
D B NACHRICHT Repr̈asentationneuerBildinformationen
D I ÄUSSERUNG Repr̈asentationeinerInstrukteurs̈außerung
D I INSTRUKTION Repr̈asentationeinerInstrukteursinstruktion
D I INTERVENTION Repr̈asentationeinerInstrukteursintervention
D R NACHRICHT Repr̈asentationeinerNachrichtvomRoboter
D S BEGRÜSSUNG Repr̈asentationdesSystemzustandesBEGRÜSSUNG
D S RÜCKFRAGE Repr̈asentationdesSystemzustandesRÜCKFRAGE
D S WIEDERHOLUNG Repr̈asentationdesSystemzustandesWIEDERHOLUNG
D S ZURÜCKWEISUNG Repr̈asentationdesSystemzustandesZURÜCKWEISUNG
D S KONFUSION Repr̈asentationdesSystemzustandesKONFUSION
D S AUSFÜHRUNG Repr̈asentationdesSystemzustandesAUSFÜHRUNG
D S ABSCHLUSS Repr̈asentationdesSystemzustandesABSCHLUSS
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Anhang B

Interne Ergebnisse bei der Anal yse
eines repr äsentativen Dialogs

Im folgendenwerdendie internenErgebnissefür den repr̈asentativen Dialog auf Seite 111
dargestellt.Die Instruktionensind fett kursiv, die synthetisiertenSystemausgabengesperrt
gedruckt.
Zunächstsind die ErgebnissedesSpracherkennerswiedergegeben.Die Zahlenin Klammern
gebendie Zeitpunktefür denBeginn unddasEndedesSegmentesan.

”
UNK“ stehtfür solche

Teile im Signal,denenkein Segmentzugeordnetwerdenkonnte.Die Interpretationjederein-
zelnenÄußerungohneeinenDialogkontext wird danachangegeben.Die Ausgabedesaktuellen
StandesdesDialogs(mit anderenWorten:desInhaltesdesMerkmalsszeneauswertungin der
Instanzvon D DIALOG nachderVerarbeitungderaktuellenÄußerung)schließtsichdaranan.
Im Eintrag

”
Denotat“ sinddieReferentenmit ihrenSchwerpunktenim Bild festgehalten.

Guten Tag! Ich kann mit Baufix spielen!
Es geht sofort los! Ich warte auf Deine Anweisungen!

” Nimm eineSchraube.“

ErgebnisdesSpracherkenners
S AKTION (5 - 23):nimm
S INT OBJEKT(24- 102):eineSchraube

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: nehmen
Objekt:Typ: Schraube

EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt:Typ: Schraube

Denotat:Schraube[197.916152.197]
Schraube[262.091346.902]

EndeAktuellerStanddesDialogs
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Moment!
Meinst Du die blaue Schraube oder die orange Schraube?

” Die blaue.“

ErgebnisdesSpracherkenners
S INT OBJEKT(3 - 59):die blaue

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: undef
Objekt:Typ: undef

Farbe:blau
EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt:Typ: Schraube

Farbe:blau
Denotat:Schraube[197.916152.197]

EndeAktuellerStanddesDialogs

Okay, ich nehme die blaue Schraube.
Was soll ich als nächstes tun?

” Steck’ diesesrote rundeTeil auf dieSchraube.“

ErgebnisdesSpracherkenners
S AKTION (0 - 26): stecke
S INT OBJEKT(27 - 185):diesesroterundeTeil
UNK (186- 203):auf
S INT OBJEKT(204- 269):die Schraube

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: stecken
Objekt:Typ: Objekt

Farbe:rot
Form: rund

Objekt:Typ: Schraube
EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: stecken
Objekt:Typ: Objekt

Farbe:rot
Form: rund
Denotat:Radfelge[349.808267.189]

Objekt:Typ: Schraube
Farbe:blau
Denotat:Schraube[197.916152.197]

EndeAktuellerStanddesDialogs
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Okay, ich stecke die Felge auf die blaue Schraube.
Was soll ich als nächstes tun?

” Ähm, jetztnimm . . .“

ErgebnisdesSpracherkenners
UNK (0 - 27): ähm
UNK (28 - 71): jetzt
S AKTION (72 - 108):nehmen

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: nehmen

EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: nehmen

EndeAktuellerStanddesDialogs

Moment! Da fehlt doch was!
Um etwas nehmen zu können, brauche ich doch auch irgendwelche
Objekte. Ich weiß aber nicht, welche Du meinst.

” Einen Klotz.“

ErgebnisdesSpracherkenners
UNK (5 - 12):den
UNK (13 - 51):Kopf

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: nehmen

EndeAktuellerStanddesDialogs

Entschuldigung, was hast Du gesagt?
Ich weiß immer noch nicht, welches Teil du meinst.

” Ich meintedenblauenKlotz.“

ErgebnisdesSpracherkenners
S AGENT(4 - 17): ich
S AKTION (18 - 48):meinte
S INT OBJEKT(49- 145):denblauenKlotz

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: denken
Objekt:Typ: Schraubẅurfel

Farbe:blau
EndeInterpretationderaktuellenÄußerung
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AktuellerStanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt:Typ: Schraubẅurfel

Farbe:blau
Denotat:Schraubẅurfel [521.292175.822]

EndeAktuellerStanddesDialogs

Okay, ich nehme den blauen Ẅurfel.
Was soll ich als nächstes tun?

” SchraubedenWürfel auf dieblaueSchraube.“

ErgebnisdesSpracherkenners
S AKTION (3 - 39): schraube
S INT OBJEKT(40 - 86):denWürfel
UNK (87 - 101):auf
S INT OBJEKT(102- 194):die blaueSchraube

EndeErgebnisdesSpracherkenners

InterpretationderaktuellenÄußerung
Aktion: schrauben
Objekt:Typ: Schraubẅurfel
Objekt:Typ: Schraube

Farbe:blau
EndeInterpretationderaktuellenÄußerung

AktuellerStanddesDialogs
Aktion: schrauben
Objekt:Typ: Schraubẅurfel

Farbe:blau
Denotat:Schraubẅurfel [521.292175.822]

Objekt:Typ: Schraube
Farbe:blau
Denotat:Schraube[197.916152.197]

EndeAktuellerStanddesDialogs

Okay, ich verschraube den blauen Ẅurfel und die blaue Schraube.
Was soll ich als nächstes tun?
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