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Kapitel 1

Einleitung

Nicht dasAuge sieht,nicht dasOhr hort, nicht
die Hand handelt,nicht das Gehirn denktund
lernt, sondernder ganze Menst ist es, der
jeweils durch das entspedendeOrgan sieht,
hort, handelt,denkt,lernt.

HugoKukelhaus

Die Sprachest ein natirlichesKkommunikationsmitteldasdie meistenMenschervon klein auf
erlernenundbenutzerkonnen.SiedientdemAustauschvon vagenldeenund spekulatven An-
sichtengenausavie derUbermittiungvon hartenFaktenundbelegbarerinformationenSprache
wird savohl in demGedichteinesdie Liebe beschreibendebichtersalsauchin jederVerord-
nungvon VerwaltungsbebrdenverwendetSie erreichtdenEmpfangerauf die unterschiedlich-
stenWeisen:in SchriftftormaufbedrucktenPapieroderdemBildschirm,perTelefonoderdirekt
von einemandererMenscherausgesprocherin vielen Fallen wird dassprachlichFormulier
te von andererKommunikationsmodalitenbegleitet, beispielsweise&on Bildern oderGesten.
Die menschlicheSprachast alsoein untervielen AspektenunglaublichvielfaltigesPranomen,
von demin dieserArbeit nur ein kleiner Teil betrachtetverdenkann.

In dervorliegendenrArbeit gehtesumdie automatisch&erarbeitungyesprocheneBprachedie
sichin mehrererPunkterwesentlichvon Sprachen Schriftftormunterscheidet:

1. Der naheligendsteUnterschiedzwischengeschriebenennd gesprocheneBprachest der,
dalletztereein akustischesSignalerzeugtdasvon einemEmpfanger— MenschoderMa-
schine— ,horbaf ist. Damit verbundensind eine Reihevon Phanomenendie esin einem
geschriebenefext in dieserForm nicht gibt:

¢ UnterUmstndererfolgt eineUberlagerungnit andererSprachsignalen.
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e Strungenbeider UbermittlungdesSignalstretenauf.
e Esgibt artikulatorische/erschleifungen.

¢ Dialektaleund andereAusspracheariantenkommenvor, so dal3eine Spracheinheiin
vielfaltigsterWeiserealisiertwerdenkann.

e EsliegteinkontinuierlichesSignalohneTrennungszeichevor.

Wir Menscherernenmit solchenEigenheiterumzugehenWir sindin der Lageauseinem
gesbrtenodervonandererStimmeniberlagertesprachsignadlenfir dasVerstindniswich-
tigenTeil zuisolieren[Han89].Luckenim akustischergignalschlielerwir durchdie Ana-
lysedessprachlicherKontextesundrealisiererdabeioft garnicht dasFehleneinersprachli-
chenEinheit[Fuj86]. Mit artikulatorischeVerschleifungemvie in

~Kannstemir mal ne Mark leihen?

kdnnenwir meist genauso sicherumgehenwie mit zahlreichenDialektenin einer Spra-
che.Auch die Gewinnungvon kleinerenSpracheinheitewie SilbenoderWorternausdem

SprachschallderselbstkeinesichtbarerDiskontinuitatenaufweist,bereitetunskeineMiihe.

Fur die automatisch&pracherarbeitungsind all dieseEigenschafteigesprochenegprache
groReProblemederenBearbeitungchonseitiibervierzig JahrerGegenstandler Forschung
ist ([ST95] gibt ab Seite 11 einenkurzenAbril3 ihrer Geschichteund Paradigmen)Dabel

ergebensich nebender SuchenachgeeigneterModellierungenund Verfahren,welchedie

Problemstellunglirekt betrefen, auch groRe Komplexitatsproblemeyveil die anfallenden
Datenmengesehrgrol3unddie kombinatorischedglichkeitenbei derWort—und Satzbil-

dungenormsind.

. Ein geschriebeneBatzzeichnetsich in der Regel durch grammatikalisché/ollstandigleit
aus.Bei gesprocheneBprachesollte man daraufnicht hoffen — beispielsweisavarenbei
denvon [Hit88] untersuchteulRerunger26 Prozentbeziglich der Grammatikfirr die ge-
schrieben&pracheaurvollstandig.Eine AuRerungwie

,EinmalPommesot weilR bitte

enthalt weder Subjektnoch Verh Gleichwohl ist die Intention des Sprechendefiir jeden
Adressaterversaindlicht und somitdasZiel der Kommunikationerreicht.Soll gesprochene
Spracheaobust automatisctverarbeitetverdenkonnen,muf alsoVorsoge fur denFall ge-
troffen werden daReineAuRerungzwar semantiscleindeutigabersyntaktischurvollstandig
ist.

LEine kritische Korrekturleserirhat mich daraufhingewiesen,daRdieseBehauptungvohl nur fir denwesttli-
schenSprachraununeingeschiankthaltbarist.



3. EineweiteresMerkmalgesprocheneBprachast die Existenzvon Satzabhiichenund Repa-
raturenLev83]. OftmalssindeinfacheHasitationerdie AnkiindigungdieserKonstruktionen:

~Ich wohnejetztin Nieder ahOberpllenbeckK:

Mitunter bekommenaberauchWorter die Funktion einer Reparaturmarkierunglie in an-
derenKontexten eine vollig anderesyntaktischeund semantisch&ategorie besitzenwie
folgendeAuRerung belagt:

,Kase,ch mein’ naturlich Marz*

Fur die automatisché&pracherarbeitungstellt dasVorkommenvon Reparaturern gespro-
chenerSpracheansofernein Problemda, als dal3sie zurachstaufzuspirensind und dannder
richtige Bezuggefundenwerdenmuf3.Im Systemmuf3 also modelliertsein,daRdasWort
,Kasé eineReparatueinleitenkannundwahrendder Abarbeitungder AuRerungmufRana-
lysiertwerdenwelchenTeil desbisherGesprochenedie folgendenworterkorrigieren.

4. Prosodischdnformationen,die vor allem durch die Tonhdhe, die Lautheit und zeitliche
Strukturierungeiner AuRerungausgedickt werden,spielenin der zwischenmenschlichen
Kommunikationeine groReRolle [N6t89. Sie dienensowohl der Ubermittiungemotiona-
ler Zust@indewie Freudeoder Arger als auchder Hervorhehung deswesentlicherin einer
AuRerungsawie der Gliederungdes Gesprochenerin der geschriebeneSprachewerden
einigedieserFunktionenvon der InterpunktioniibernommenDurchihre Beachtungkdnnen
MenscherbeispielsweiselenUnterschiedzwischen

»Am Dienstaggehtesnichtum zehnUhr. Am Mittw ochwirdeesmir passeri.
und
»Am Dienstaggehtesnicht. Um zehnUhr amMittw ochwirdeesmir passen.

erkennen.Leider ist die automatische&sewinnung von prosodischerMerkmalenauseiner
AuRerungundihrerichtigelInterpretatiorein bishererstin AnsatzengeldstesProblem Daher
wird bei dermaschinellerinterpretatioreiner AuRerunghaufig auf diesewichtige Informa-
tionsquelleverzichtet.

Die Triebfederfur die Forschungauf demGebietderautomatischespracherarbeitungst die
Mensch—Maschine-#mmunikation.Es ist naheliggend,die Spracheals natiurlichesKommu-
nikationsmittelzwischendenMenscherauchzur Interaktionmit einemRechnerzu benutzen.
Somit konnenauf einfacheArt und Weise Rechnerund ihre Programmebedient,Maschinen

2 AuRerungn002k032ausdemVerbmobil-Korpus(sieheAbschnitt2.1)
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gesteuerbderEintragein Datenbankn abgefragtwerden.Gesprochen&pracheals Form der
Mensch—Maschine-mmunikationermoglicht esdemMenscherdie Handefrei zu habenfir

andereTatigkeiten. Sie erfordertauRereinemMikrofon keineweiterenEingabgeratee — mit

modernernTelekommunikationsgeitenist sogareinelnteraktioniibersehrgrof3eraumlicheEnt-

fernungermoglich. AuRerdenist einesprachlichéeingabenichtwie die InteraktionperTastatur
undBildschirmvon einerBeleuchtungabhangig.

Besonderseizwll fur eineeinfacheKommunikationmit einemRechnetist die Nutzungmeh-
rerer Eingabemodulge nachdengegebenerMoglichkeitenund ErfordernissenAuf die Inte-
grationtraditionellerEingabgerate wie TastaturoderMaus,die eine moglichstintuitive Bild-

schirmoberfhchemanipuliererkonnen sollte dabeiebenswenigverzichtetwerdenwie aufein
spracherstehendedlodul. Auch Informationen,die in Videosequenzender Infrarotbildern
verbogenliegen,konnenwertwlle Hilfen bei der Mensch—Maschine-#mmunikationliefern.
Sie konnensowvohl AspektedesDiskursbereichanalysiererund somit beispielsweiséAmbi-

guitatenaufiosenalsauchdirekt zur Eingabegenutztwerden,zumBeispieldurcheineAuswer

tungvon menschlicherGesten.

In derautomatische®pracherarbeitungunterscheidananzwischerder Spraclerkennungund

demSprachverstehenDie Erkennungsaufgabeestehtdarin,auseinemakustischersprachsig-
nal eine symbolischeRepi&sentatiorzu gewinnen, die beispielsweiseals Folge von Wortern

ausggebenwird. Die Spracherstehensdimponenteversucht,den Sinn desGesprocheneru

bestimmenalsoeine Interpretationvorzunehmenlm folgendenwerdendieseBegriffe in die-

semSinneverwendet.

Betrachtetmandie Aufgabenspezifikatiowon spracherarbeitenderbystemenso lassensich
verschieden@ypenfeststellen:

Kommandosysteme: Kommandosystemsind daraufausgelgt einige isoliert artikulierte
Worter, zumBeispiel,ja', ,neir’ oderdie Ziffern, sicherzu erkennenunddaraufhineine
Aktion auszuiihren.ErsteErgebnissedie nochsprecheratdngigerzieltwurden,finden
sichbereitsin [Dav52].

Diktier systeme: Die Systememit derenHilfe ein gesprochenefext von einemRechner
erfaBtwird, heil3enDiktiersysteme Das bestechendan diesenSystemerist die Grof3e
deszugrunddiegendenWortschatzegiiber50.000Worter), der meistnochwahrendder
Arbeit mit dem Systemerweitertwerdenkann [Kuh99. Allerdings wird dem Benutzer
ein Training desSystemsabverlangt.Erstseitetwa zwei Jahrenst esmoglich, auf kurze
Pauserewischendeneinzelnenworternzu verzichtenMal98].

3In neuererfForschungsarbeitegehtmanvon einerSprachaufnahmeit Raum-oderFunkmikrofoneraus,wel-
chedie Bewegungsnbglichkeit einesSprechersn keinerWeisemehreinschanken[Wah97.



Auskunftssysteme: Auskunftssystemsindsprecherunaliingigundverarbeitermeistkon-
tinuierlich gesprochen&pontansprachelje oftmalsauchnurin Telefonquali&t vorliegt.
Auf eine Anfrage hin erhalt ein Benutzereine Auskunft, die in der Regel vom Sy-
stemdurch eine Datenbankabfraggevonnenwird. Der Wortschatzvon Auskunftssy-
stemenliegt bei einigentausendwWortern. NeuereAnwendungersind zum Beispielin
[Sei97,Bar97,Wan98]beschriebenn Kapitel 2 wird aucheinim RahmenrdieserArbeit
fertiggestellteAuskunftssystenvorgestellt.

Integrier te Systeme: Spracherarbeitungssystemelje in ein komplexeres Gesamtsystem
eingelundensind, nenneich integrierte Systemelm Unterschiedzu Auskunftssystemen
kanneineadaquatel_eistungvon integriertenSystememur erbrachtwerden,wennsiein
hohemMaliemit andererModulendesGesamtsystenigoperiereninsbesondersst eine
Planungskmponenteerforderlich,weil die AufgabedesGesamtsystemso komplex ist,
daRReinereine Datenbankabfrageur LosungdesProblemsn der Regel nicht ausreicht.
Integrierte Systemmissenin der Lage sein, mit anderenEingabgetatenund Modulen
zur InterpretationandererSensordaterzu interagieren Steheneinem Benutzernamlich
mehrereKommunikationskaale zur Verfugung,werdennicht alle Intentionensprachlich
formuliert.Vielmehrwird in dersprachlicheBeschreilbngeinerAufgabeauchBezugge-
nommenaufdie andererKommunikationskaale(,Du siehstdochdenrotenWurfel da’)
oderdie vonihnenbereitgestellténformationwird implizit vorausgeset4t Jetztleg’ den
mal auf denandereri.). Ein weitere Anforderungan integrierte Systemebestehtdarin,
daf3siesichderVerarbeitungsgeschwindigh desGesamtsystemasnpassemissenEin
Beispielfur ein solchesSystemwird in demin Kapitel 2 beschriebene@MRAINS-Projekt
entwickelt.

WahrendKkommando-und Diktiersystemedem Benutzerauf3erder Ausfihrungkeine Riick-
meldungdariibergebenwassieverstandemabeniretenAuskunfts—undintegrierteSystemen
einenDialog mit demBenutzer

Die vorliegendeArbeit hat folgendesZiel: Es wird die Entwicklung der spracherstehenden
Komponentdur ein komplexes Systembeschriebenin welchemein RoboterKonstruktions-
aufgabemachden Anweisungereinesmenschlicherinstrukteursaustihrenkann. Dazuwird
vorhandeneSprachmaterisduseinersimuliertenMensch—Maschine-#mmunikationzur Mo-
dellbildung analysiert.In der Arbeit wird ein integriertesSystemvorgestellt,dassprecherun-
abhangigekontinuierliche Spontanspracheerarbeitetund die sprachlicherAnweisungenim
Kontext desDialogs und andererinformationeniiber die Szenerieinterpretiert.Um die Lei-
stungséhigkeit desgesamterKonstruktionssystemscht zu schirélern,spieltbei der Entwick-
lung der Spracherstehensimponenteineeffiziente Verarbeitungler AuRerungereinegrofle
Rolle.
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Die Arbeitist wie folgt aufgebautlm folgenderKapitel 2 wird ein UberblickiberaktuelleDia-
logsystemaegeben Stellvertretendiir verschieden&ntwicklungsanatzewerdendrei sprach-
verstehend&ystemevorgestellt. Kapitel 3 beinhaltetUntersuchungeiir die Modellbildung.
Eswird die Domane,in derdie Spracherstehenskimponentearbeitet,vorgestellt. Anhandei-
nesKorpuswerdenSpezifikationeritr die Modelle,welchedie Grundlageur die Realisierung
bilden,entwickelt. EinewichtigeEntscheidundpeiderweiterenEntwicklungvonautomatischen
Spracherstehenssystemest sodanndie Wahl desFormalismusin Kapitel 4 stelleich darum
die von mir gewahlte WissensregisentationsspracherNEST vor. Damit sind alle Grundlagen
gelegt,umim anschlieBendeKapitel 5 dasimplementierteSystemausfihrlich darzulgen.Da-
zuwerdenseineStellungim gesamterKonstruktionssystemeranschaulichéowie seineeinzel-
nenModule betrachtetind die Verarbeitungsstratge vorgestellt.In Kapitel 6 evaluiereich die
Verstehensémponentainterverschiedene@esichtspunkterevor Kapitel 7 die Arbeit zusam-
menflit.



Kapitel 2

Dialogsysteme

EineMasdinekannsoweniginformatio-
nenproduzieenwie ein Elektrizitatswerk
Enegie erzeugt.

JosephWeizenbaum

Die Aufgabevon Dialogsystemeimestehtdarin,die Kommunikationmit einemRechneirfur die
Menscherzu vereinfichen Ein Dialogsystenist ein System dasalle Aspektedersprachlichen
Interaktionmit dem RechnerbearbeitetDazu gelbrendie Spracher&nnungund dasSprach-
versteherder einzelnenAuRerungersawie die Mdglichkeit, sichin einer AuRerungauf zuvor
Gesprochenegu beziehenDa der Rechnerin immer mehr BereichendesLebensder Men-
scheneingesetzwird, liegt in der adaquatenGestaltungdieserForm der Mensch—Maschine—
InteraktioneinegroReHerausforderungWahrendin denAnfangendesautomatischei®prach-
verstehensor allem Kommandosystementwickelt wurden,liegt der Schwerpunkider For-
schungseiteinigenJahrerauf Dialogsystemenglie kontinuierlichgesprochen&pontansprache
verarbeiterkonnen.Dabeihabendie meistenForscherauf diesemGebietnicht den Anspruch,
aufdemRechneisolcheAlgorithmenzurealisierendie dasmenschliché&spracherstehemach-
bilden.Vielmehrstehtim Vordegrund,geeignetd/erfahrenzufinden,welchedie verschiedenen
Rollenderan der Mensch—Maschine-#tmmunikationBeteiligtenbericksichtigenln der Ein-
leitungvon [Fer9q ist dieserAspektsehrpragnantormuliert:

» The guiding principle of our approachs thathuman—computenteractionshould
be treatedas a dialogue betweenthe participants,eachof whom brings different
skills and objectvesto the corversation.... The resultof this approachis truly
mixed-initiativeinteraction:

Esgibtinzwischenunzhlig viele Publikationerzu Dialogsystememit ganzunterschiedlichen
Anwendungerund Entwicklungsgrundétzen,derenBeschreilnng den RahmendieserArbeit
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sprengteMaier beobachtetirei moglicheHerangehensweisdaei der Entwicklungvon Dialog-
systemerjMai97]:

1. OrientierungandenAnforderungerder Systembenutzarndander Aufgabenstellung
2. Ausnutzungron Modellenzur Mensch—Mensch—8mmunikation

3. Gebrauchvon Modellen, die auseiner simuliertenMensch—Maschine-#mmunikation
gewonnenwerden.

SicherlichkannmannichtimmereineharteTrennliniezwischendendrei Moglichkeitenziehen.
DennochbietensieeinenAnsatzzur DifferenzierungindVergleichbarleit. Ich werdein diesem
Kapitel beispielhaftfiir dieseverschiedene&rundlagender Entwicklung drei Dialogsysteme
vorstellen.In TRAINS-96wurdedie ersteHerangehensweiggavahlt. Verbmobilund demSy-
stemzur TerminabsprachigenModelle zur Mensch—Mensch—#&mmunikationzugrunde.

2.1 Verbmobil

DasVerbmobil-Projekist ein sehrgrol3esProjektunterBeteiligungvon Universiétenund In-
dustrieunternehmenmlasviele Bereicheder automatischei$pracherarbeitungoearbeitetZiel
deslangfristigenProjektesist die Entwicklung einesSystemszur automatischetbersetzung
einerAufRerungin eineFremdsprachéDazumuReinespontansprachlichBingabeerkannt,in-
terpretiertiibersetzundschlief3lichin derZielsprachesynthetisieriverden Als Szenaridr die
hier beschriebenerstePhasedesProjekteswird angenommengaliein Deutscheund ein Ja-
panerin englischerSprach&kommunizierendie sie beidemindestenpassv beherrscheriel
desDialogsist die Vereinbarungeinesgemeinsamegesclaftlichen Termins. Sollte die Aus-
handlungaufgrundvon mangelnderaktiven Sprachlenntnissenns Stoclken geratenkannsich
jederGespachspartnein seinerMuttersprachen Verbmobilwenden dasdanndie AuRerung
ins Englischelibersetztind sodenFortgangdesDialogssichert.

DasVerbmobil-Projekhatauf demGebietderdeutscherautomatischespracherarbeitungs—
Forschungeine Leitfunktion. Eine umfassendeDarstellungaller Aspektevon Verbmobil ist
kaum moglich — eine sehr anschaulicheGesamtdarstellungles Projektesfindet sich in
[Wah97].NacheinemArchitekturiberblickwerdeich mich auf die Beschreibbng desautomati-
schenSpracherstehenginerdeutscheruBerungbeschanken, weil dasauchder Gegenstand
meinerArbeit ist.

Architektur

Die funktionaleArchitekturvon Verbmobilist einenicht—hierarchischMultiagentenarchitektur
Verbmobilbesitztkein zentraleKontrolimodul.VielmehrbearbeiterautonomeModulein sich



Verbmohil 9

geschlosseng&eilaufgaben(beispielsweisespracherknnung,syntaktisch—semantischnaly-
se, TransferoderSyntheseundkommuniziererbei Bedarfmit andererModulenmittelsderzu
diesemZweck entwickeltenKommunikationsumgalng ICE (Intarc CommunicatiorEnviron-
ment)[Amt96]. Abbildung?2.1 zeigtdie wesentlicherModule und Kommunikationswege, die
im Verbmobil-orschungsprototypeh 0 verwirklicht sind.

Sprach- Synthese
erkennung | —» - Transfer Englisch
Japanisch ¢}
syntaktische
und
semantische
Analyse
Sprach- isch .
erkennung | —» < | Semantische | o | Generierung | o | Aygwanl
/ Deutsch Auswertung Englisch
Sprach- prosodische morpho- flache
aufnahme —— Analyse —> logische Analyse und
Analyse / Transfer
Sprach- Dialog- -
erkennung . ver. . Generierung . Synthese
. : Deutsch Deutsch
Englisch arbeitung

Abbildung2.1: FunktionaleArchitekturvon Verbmobil(nach[Wah97]und [Bub9q)

Die AufgabedesAufnahme—Moduldestehdarin, die Sprachsignal@aufzunehmemind zu di-
gitalisieren Auf seineErgebnissgreifendie SpracherknnungsmodulanddasProsodiemodul
zu.

Verbmobilarbeitetin zwei Modi. Solangeadie Verstindigungder beidenBeteiligtenklappt, be-
findetsich Verbmobilim sogenanntehisteningmode In diesemModusist der Spracher&nner
fur englischeEingabenaktiv und suchtnach Schlisselortern, die vom dialogwerarbeitenden
Modul zur Bestimmungvon Dialogaktenbenutztwerden. Auf dieseWeiseist dasSystemstets
auf demlaufendentiberden Inhalt desGespéchs.Dies ist die Grundlagedafur, im interpre-
ting moderichtig agiererzu kdnnen.In diesemModus,dervon einemGespachsteilnehmeper
Knopfdruckangefordertvird, leistetVerbmobildie konkreteHilfe im Dialog.

Im interpretingmodesind die Spracherknnerfiir deutschebeziehungsweisg@panischeEin-
gabenzugeschaltetjerenErgebnisbenverteteWorthypothesengraphesind. Die Resultatedes
deutscherSpracherknners— er decktim Forschungsprototypeainen\Wortschatzvon 2461
Worternab — werdenvon dem Prosodie—Modumit prosodischetnformation,wie zum Bei-
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spielSatzgrenzergnnotiert Durchdie anschlielRendmorphologische®nalysekannderWort-

hypothesengrapmoglicherweiseausgednntwerden.Die Module zur Syntax—und Semantik-
analyse zur semantischeuswertungund zur flachenAnalyseerledigenzusammemnit der
DialogwerarbeitungdasSpracherstehenSie sindin Abbildung 2.1 grauunterlegt und werden
im nachstenAbschnitterlautert.Das TransferModul bildet die ermittelte BedeutungdesGe-
sprochenerauf semantisché&trukturenin der Zielspracheab, welche die Grundlagefur die

GenerierungeineskorrektenenglischerSatzesilden,derschliel3lichsynthetisierwird.

VerbmobilkannauchdeutscheAnfragenzum StanddesDialogsauf deutschbeantvorten.Zur
AusfuhrungsolcherKlarungsdialogestehendie Module zur Generierungund Synthesedeut-
scherSprachezur Verfugung.

Sprac hver stehen in Verbmobil

Verbmobilist hochgradignebenufig und verarbeitefede AuRerunggleichzeitignachunter
schiedlicherParadigmenBei derlinguistischfundierten,sehraufwendigersogenanntetiefen
AnalysewerdenSyntaxund Semantiknicht sequentiellsondernverschénkt untersuchtDazu
werdenvom Modul zur syntaktisch—semantischénalyse aus dem Worthypothesengraphen
grammatisctkorrekteWortfolgenextrahiertund auf inre syntaktischerund semantischehes-
artenhin untersuchtDie auf Unifikationsgrammati@nundkompositionelleiSemantikregisen-
tation basierendeAnalyseliefert einenVerbmobil Interface Term (VIT) [B0s96]. Ein VIT ist
ein zehnelementigeferm,in demalle wahrendder Verarbeitungeiner AuBerunggevonnenen
Informationengespeichertverden— er stellt somit die zentraleDatenstrukturfur die sprach-
verstehendeModule dar Dem Modul zur semantischeuswertungkommtdie Aufgabezu,
die mehroderwenigerspezifiziertemrAusdiiicke der semantischeRepisentatiorzusatzlichso
weit zu disambiguierendal3die Regeln desTransfermodulsanwendbasind. Dazuliefert der
Dialogkontext, derim Modul zur Dialogverarbeitungyespeicherist, wichtige Informationen.

Die sogenanntélache Verarbeitungsstategie liegt vor allem darin begriindet,daRbei der For-
mulierungund Erkennungvon SpontansprachEehlergemachtwerden.Infolgedessemibt es
haufig keinensyntaktischkorrektenPfadim Worthypothesengrapheanddie obenbeschriebe-
nenModule zur tiefen Analysekdnnenkeine Interpretationiefern. In demModul zur flachen
Analyseund zum Transferwerdendarumparallelzwei einfacheapproximatve Ubersetzungen
erzeugtdieim Dialogkontext oftmalsausreicherDieseberuheraufschematischebeziehungs-
weiseauf dialogakt-basiertebbersetzungsarfahren.

Das Auswahl-Modul entscheidejeweils, welchesErgebnisschlie3lichsynthetisiertwird. In
dieseEntscheidundlieRt nicht nur die Qualitat der Ubersetzungsonderrbeispielsweis@auch
dasLaufzeitverhalterdesSystemsin. Esistauchmoglich,dalL tickenin dertiefenAnalysemit
ErgebnisserlerflachenUbersetzungieschlossemerden Mit diesemhybridenUbersetzungs-
ansatzerreichteder Verbmobil-Forschungsprototyf.0 eine ,approximatv korrekt¢ [Wah97,
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Seite55] Ubersetzungsrateon 74,2 Prozentdasheit,daRin fastdreivon vier Ubersetzungen
dervom Sprecheintendiertelnhalt der AuRerungerkanntundin der Zielspracheverstindlich
erzeugtwurde. Das Ergebniswurde auf einer Testmengevon iiber 20.000AuRerungererzielt,
die keinedem SpracherknnerunbekannteWaorter enthielten Leider findensich keineaussa-
gekraftigenAngabeniiberdaslLaufzeitverhaltervon Verbmobilwahrendder Evaluation.

74,2 %

[TITITIL 5,0 %
8,1%

51,9 %

46,9 % 46,3 % 12,3 %
48,8 %
Ubersetzung Ubersetzung Ubersetzung Kombination
mit tiefer dialogakt- schematisch der
Analyse basiert Verfahren

Abbildung2.2: Ergebnissaler VerbmobilEnd—zu-Endevaluation(nach[Bub97])

Abbildung 2.2 veranschaulichtywie sich die Kombinationder Verarbeitungsstraggen auf die
Testegebnissdiberausgpositiv auswirkte.51,9 Prozentder Ubersetzungemwarenmit Hilfe der
tiefen Verarbeitungsstragge erfolgreich.Die beidenUbersetzungsstrageen, die auf einerfla-
chenAnalysebasiertengrreichtenErfolgsquotenvon 46,9 beziehungsweisd6,3 Prozent.In
48,8 Prozentder Testfille lieferten mindestenswei Verfahreneine richtige Ubersetzungin
12,3Prozentwar esnur die tiefe Verarbeitungsstragge, die befriedigendarbeitete Folglich lie-
fertein 13,1 Prozentder AuBerungemur die flacheAnalyseeineim genanntersinnekorrekte
UbersetzungDie Ergebnisseunterstreicherie postulierteLeistungséhigkeit von Verbmobil
und bestatigendie BedeutungdesProjektesfur die Entwicklungder Forschungserhabenzur
automatischespracherarbeitung.

2.2 TRAINS

Die Forschungsarbeiteim TRAINS—ProjekiAll95b, All96, Fer96,Ste97]umfassemicht nur
AspektederautomatischespracherarbeitungsonderrauchArbeitenzumunsichererSchlie-
Renund zur Planung sawie zur Integrationvon multimodalenBenutzereingabern demlang-
fristig angelgtenProjektan der University of Rochestemwird in mehrerernStufenein System
entwickelt, in dem ein besonderessewicht auf die bidirektionale Gestaltungder Mensch—
Maschine—Interaktiogelegt wird. DasZiel ist die Realisierunginesmixed—initiativePlanning
AssistentDie weitereBeschreiingdesProjektesn diesemAbschnittbeziehtsichstetsaufdas
TRAINS-96 SystemalsodenEntwicklungsstan@m EndedesJahresl 996.
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TRAINS-96 hilft einemBenutzeyderalshumanmanayer bezeichnewird, bei derPlanungei-
ner Routein einer Transportdorane.Dazuwird dem Managereine Karte prasentiertauf der
einige Stadtemarkiertsind. Die Aufgabebestehtdarin, denTransporteinigerMaschinenzwi-
schenabgebildeterStadtenzu erarbeitenUm einenangergten Dialog zu erzwingen,sind in
dasSzenarioTransportschwierighiten (zum Beispiel aufkommendeUnwetteroder Verkehrs-
probleme)eingebautdie unterUms@ndeneine Veranderungler urspiinglichgeplanterRoute
erfordern. TRAINS-96 akzeptierteine gesprochenggetippteodergraphischeEingabeund be-
nutztals Ausgabgerateein Sprachsynthegerat und ein graphische®isplay.

Die Abbildung 2.3 zeigt die wesentlichenSystemteile Das Spracherknnungsmodubasiert
auf dem SPHINX-II Spracherknner[Hua93], der an die verwendete&Kkommunikationssprache
KQLM (Knowledg Queryand ManipulationLanguaye) [Fin94] angepaliivurde.

Sprach-
<— | generierung & Planung
-Synthese \

=

hello Computer ... — Tastatur E— Parser

Sprach- Sprachr_1ach-
erkennung bearbeitung

Abbildung2.3: WesentlicheMlodulevon TRAINS-96

A

Display

Aufgabeder SprachnachbearbeituBin96] ist die Korrektur von Spracherknnungsfehlern.
Dazuwird ein Kanalmodellangenommengas Artikulationsvariantenin dem Gesprochenen,
aufnahmebedingiakustisch&/erzerrungemndFehlleistungemesSpracher&nnersnodelliert.
DasKanalmodellwird automatischrainiert,indemdie AusgaberdesErkenneramit dentrans-
kribiertenReferenaul3erungenemlichenunddie Vertauschungerginfugungerund Loschun-
gendesErkennergrotokolliert werden Auf dieserGrundlageverdenwahrendder Analysedie
WorthypothesendttendesSpracherknnerdiberarbeitet.

Das TRAINS—Projektbetrachtetlle Aktionen und AuRerungerdesBenutzersals sprachliche
Aktionen (linguistic actiong. Aus diesemGrundwerdenalle Benutzereingabe(gesprochene
Sprachegetippteundgraphischdcingabe)vom ParserinterpretiertLiegt demParserein Ergeb-
nisdesSprachnachbearbeitung—Moduts, sowird die AusgabelesSpracherknnersgnoriert.
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EinegetippteEingabedie dasTastatuModul zur Weitenerarbeitungufbereitetbehandeltder
Parsergenausavie gesprochen8&pracheDie Verarbeitungron mausbasiertegraphischerBe-
nutzereingaberst in der Realisierungron TRAINS-96 nochrudimentr und Gegenstandaktu-
eller Arbeiten.Der ParsergeneriertausdiesenmultimodalenEingabereinelogischeRep#&sen-
tationalsersteStufedesinterpretationsprozessd3askErgebnisdesParsingsst dahemichteine
syntaktischéAnalyseder Eingabe sonderreine Sequenzon Sprechaktenyelchedie Aussage
charakterisiererin [Fer9§ wird folgendesBeispielangetihrt. Von der AuBerung

»okaynow letstake thelasttrainandgo from Albany to Mil waukeé
hatder Spracherknner
»okaynow | takethelasttrainin gofrom Albany to is*

erkannt.Der Parsergeneriertdarausdie SprechakteCONFIRM (,okay' ), TELL (,now | take
thelasttrain’) undREQUEST (,go from Albany* ), wobeider Sprechak@TELL eineallgemeine
AuRerungbeschreibtderenpropositionaleiGehaltnicht bestimmtwerdenkonnte.Der Parser
hatalsonicht einekomplettelnterpretationiefern konnen.Gleichwohl konnteer soviel extra-
hierenundin Sprechaktemeprasentierendal3derDialog sinnvoll fortgesetziverdenkonnte.

DasDialog—Modulist verantvortlich fiir die InterpretatioreinerAuRerungunddie darausesul-
tierendeSystemreaktionDazuanalysieriesdie in der AusgabedesParsersenthaltenénforma-
tion und erganztsie mit Wissen,dassich ausdembisherigenDialogverlaufergebenhat. Auch
deraktuelleDialogstatuswird beriicksichtigt,umdierichtigeInterpretatiorund Systemreaktion
zu bestimmenDasDialog—Modulorganisiertauf3erdentie SystemausgabetesDisplay—und
desSprachgenerierungsmodushbildung 2.4 zeigteinedageboten&artewahrendeinesDia-
logs. Nachjeder Interpretationandertsich die Karte durch zusatzlich eingezeichnet®&outen.
Die im DiskursbereitsbesprocheneRoutensind hell daigestellt. Somithatein Benutzereine
sehranschaulich&episentatiordesim Dialog Erarbeiteten.

Falls problembezogenBufRerungerwie zum Beispielein Routeworschlagvorliegen,muRdas
Planungs—Moduangesprochennd desserErgebnisin die InterpretationdesDialog—Moduls
integriertwerden.DasPlanungs—Modubesitztsovohl eineKomponenteur Planungvon Rou-
ten,alsaucheineKomponentewelchesich die bisherigelnteraktionund die bisherbenannten
StadteundRoutenmerkt.Soist esmoglich,dal3derBenutzewerschieden&zenariemurchspie-
len, vergleichenbeziehungsweiseerandernund Bezugauf vorhegehendeSzenariemehmen
kann.

SechzehnPersonenhatten die Aufgabe, jeweils funf komplexe Transportaufgabemmit
TRAINS-96zu planen.Sie wurdendurch ein kurzesTutorium und die Prasentationeiniger
Ubungssitzein die Interaktionsnidglichkeiten mit dem Systemeingaviesenund warenange-
halten,zligig zu arbeiten.Die Interaktionmit der Tastaturoderder Maus sollte moglichstnur
danngewahlt werden,wenndie sprachlicheKommunikationals mi3glickt empfundenwurde.
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Toronto d

Abbildung2.4:1n TRAINS-96 verwendetd&arten(aus[Fer9q)

Der ersteDialog mit demSystemging nichtin die Ergebnisseein— erwurdeals Trainingsdia-
log betrachtetTabelle2.1zeigtdie erzieltenErgebnisse, Erfolgreiclt warein Dialog, wenndie
gestellteAufgabeerfillt wurde.In funf DialogenstirztedasSystemwahrendderAnalyseah Es
zeigtesich,dalResbesonderschwernwar, einenDialog dannerfolgreichzu beendenwenneine
bereitseingeschlagenRoutewegen aufkommendemHindernisseverandertwerdensollte. Die
Testpersonefillten nachjeder AufgabeeinenFragebogerzur Qualitat von TRAINS-96aus.
Dabeierhieltendie spracherarbeitendefystemleistungeeainedeutlichschlechter@ewertung
als die Planungshhigkeit desSystemsDaherschigt [Ste97]vor, die flexiblere Routengestal-
tungals einenSchwerpunktler zukiinftigenArbeit andemSystemzu seherund die Datender
Dialogein dasTrainingdesSprachnachbearbeitung—Modeisflie3erzu lassen.

Dialoge | erfolgreich| erfolglos| abgebrochen

64 42 17 5
100% 65,6% 26,6% 7,8%

Tabelle2.1: Evaluationsegebnissezon TRAINS-96
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2.3 Terminabsprac hesystem

In diesemAbschnittstelleich ein Dialogsystenvor, dasdie semantisch&letzwerksprach&Rr-

NEST (sieheKapitel 4) benutzt.Da Teile desspracherstehendeiModuls diesesSystemsun-
abhangigvon einemAnwendungsbereicmodelliertsind, findensieauchVerwendungn ande-
ren ERNEST-DialogsystemeifiMas94 Kum98l. Insofernbeschreibtie folgendeDarstellung
nicht nur ein speziellesDialogsystemsonderndie bisherigeArt und Weiseder Modellierung
derauf ERNEST basierendefspracherstehenssysteme.

Die AufgabedesDialogsystem&estehtlarin,mit einemBenutzerinenTerminzuvereinbaren.
Dazuwird dem Systemein Terminkalendebereitgestelltjin dembestimmteZeitenals belegt

und andereals mogliche Terminzeitengekennzeichnesind. Ein Benutzerkann dem System
nunspontansprachliceinenTerminvorschlagnachenDasSystenbittet gegebenerdlls um ei-

ne Konkretisierung(falls der Vorschlagnicht prazisegenugwar) oderlehnt denVorschlagab
(fallsin deminternenTerminkalendeder Zeitbereichals belegt markiertist). DiesesWechsel-
spielwiederholtsichsolange,bis schliel3lichein gemeinsamefermingefundenvurde.Abbil-

dung2.5 zeigteinentypischenDialog.

System 1: ,,GutenTag! Sie kbnnenmit mir einenTermin vereinbarenBitte machenSie
einenVorschlag!

Benutzer 1: ,Wie wareesdennMittw ochnachmittagsim vier?

System 2: ,Nein, am Mittwoch um sechzehrJhr gehtesleider nicht. Ich kannam Mitt-
woch zwischenachtUhr und zwolf Uhr dreif3ig. Wannpal3teslhnenwahrenddieser
Zeit?

Benutzer 2: ,Nein,dannlieberamFreitag:

System 3: ,Ja,Freitagsiehtesgut aus.Wannpaldteslhnendennan diesemTag?Bei mir
gingeesvonachtUhr bisdreizehnUhr undvonsiebzehriJhr dreif3igbis zwanzigUhr

Benutzer 3: ,Esgingevormittagsum zehn'

System 4: ,lhr Vorschlagpal3tmir sehrgut. Bitte besttigenSie nocheinmaldenTermin.
Ist esrichtig, dalRwir unsFreitagum zehnUhr treffen?

Benutzer 4. ,Ja.Dasist okay"

System 5: ,In Ordnung.alsodannbis Freitagum zehn'.

Abbildung2.5: Beispielfur einenDialog mit demTerminabsprachesystem

Im Rahmender Promotionwurde diesesSystem,dasin einer erstenVorabversionvorlag, zur
Lauffahigkeit gebrachtErsteErgebnissavurdenbereitspubliziert[BP96, Fis9g. Hauptschlich
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habeich anderWissensbasigearbeitet— daherliegt der SchwerpunktlerfolgendenDarstel-
lung auchaufdiesemTeil desSystems.

2.3.1 Systembesc hreib ung

Die Spracherstehenskmponentegewinnt ausdem Ergebnisder Spracher&nnungeine Inter-
pretationundsteuerdenDialog mit einemBenutzerdesSystemslhre wesentlicherBestandtei-
le sindeineWissensbasish derdasdeklaratve undprozeduralé@VisseniberdenProblemkreis
abgelgtist undeineengmit der Spracherknnungnteragierendénalysestratgie.

Wissensbasis der Sprac hver stehensk omponente

Die WissensbasidesTerminabsprachesysterasthalt savohl linguistischeslsauchdomanen-
spezifischedNissen,also Informationendatiiber wie tblicherweiseein Termin ausgehandelt
wird. Abbildung2.6 gibt einenUberblick iberdenAufbaudesWissensbasis.

Die Hypotheseneberstelltin denauf ERNEST beruhendemetzendie Schnittstellezur Sprach-
erkennungdar. Die vom vorgelagerterspracherknnenderProzel3erzeugtenVorthypothesen
werdenentgggengenommennd an denim spracherstehendeModul benutzterFormalismus
angepal3tWie spatergezeigtwird, ist im Terminabsprachesysteatierdingsein Verfahrenein-
gesetztdasWorthypothesermuchan andereStellendessemantischeietzeseinbindenkann.
Somitverliert dieseEbenewahrendder AnalyseeinesSprachsignalghrenklassischergchnitt-
stellencharakter

Auf der Syntaxebenwerdendie Wortartender Hypotheserbestimmtund daraussyntaktische
Konstituentegenvonnen Dartiberhinausermoglichtderin [Hil95] beschriebenandim System
verwandteAnsatzeine besonderdehandlungder ZeitkonstituentenDas Wissendariberwie
Zeitangaberiormuliert werden,ladtnamlich eine sehrspezielleModellierungdiesersprachli-
chenAuRerungerru. Esist exakt modelliert,welche Auspragungerdie verschiedenedeitan-
gaberhaberkonnen Folglich wird die HypothesenfolgederersteSonntagm Mai* als Tages-
angabaindnichtalsallgemeineNominalgruppeveitenerarbeitet.

Die Modellierung der semantisben Ebeneful3t auf der Tiefenkasus—Theori@on Fillmore
[Fil68]. Sie besagtdalein Verbin einerbestimmterBedeutung.eerstellendie Tiefenkasus
erdffnet. Dies mochteich am BeispieldesVerbs,, ausmachénverdeutlichenjndemich zwei
BedeutungeunlesVerbsbetrachte, Ausmacheh kannbedeuteretwaszu beenden:

»INn einerhalbenStundemachstdu aberdenFernseheaust (2.1)

DiesesvVerbkannaberauchim Sinnevon ,verabredehbenutztwerden:

»Ich hattemit dir dochein Rendezwusfiir Montagausgemactit. (2.2)
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Dialogsteuerung
Dialog / \
Benutzerdialogakte Systemdialogschritte
*
BenutzeraulRerung
Pragmatik / \
pragmatische Verbrahmen pragmatische Bestimmungen
A A
| |
Semantik semantische Verbrahmen semantische Tiefenkasus
A 3 <
syntaktische und temporale Konstituenten
Syntax T
Wortarten
T
Hypothese Worthypothesen

Abbildung?2.6: Uberblick iberdie WissensbasidesTerminabsprachesystems

DasVerb,ausmachéneroffnetim Terminabsprachesystedaherdie folgendenvier Tiefenka-

Sus:
Tiefenkasus Bedeutung Vorkommenin 2.1und2.2
S AGENT werist der Akteur? ,au’, ich’
S_EXPERIENCER| wemgeschiehetwas? | ,dir*
S OBJECT waswird ausgemacht? ,denFernsehér, ,,einRendezous
S TIME wanngeschiehetwas?| ,in einerhalbenStundé, ,fur Montad

Tabelle2.2: SemantischeYerbrahmerfur ,ausmachéen

Nicht alle dieserTiefenkasussind obligatorischwie die AuRerung, Ich machedenFernseher
aus: zeigt.Sieistdurchausollstandigundsinnvoll, obwohl sieneberdemVerbnur S AGENT
(»ich*) und S.OBJECT (,denFernsehér) enthalt. Insgesamsind im Terminabsprachesystem
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23 solchesemantishe Verbrahmenfur Verbenausder zugrundeliegendenDomaneund 13
Tiefenkasusealisiert.

Die semantischeNerbrahmemnd Tiefenkasudindenihre Entsprechungn denpragmatisden
Verbrahmenund pragmatistien Bestimmungn auf der nachsthoherenEbeneder Wissensba-
sis.DieseModelle schianken die allgemeineModellierungder Semantilebeneauf dasAnwen-
dungsgebietlesDialogsystemein. Wahrendauf der Semantilkebenebeispielsweiséer Tiefen-
kasusS_OBJECTdie Frage,Waswird ausgemachtbeantvortet,beziehtsichdie entsprechende
pragmatisch&estimmungP_OBJECTim Terminabsprachesysteauf die Frage,Wasfur eine
Art vonTreffenwird ausgemacht?

Pragmatisch&erbrahmerund BestimmungemeprasentieremdaherdenpropositionalerGehalt
einer AuBerungin der Domane. Sie werdenzusammengef3tzu einemModell fiir eine kom-
pletteAuRerungeinesSystembenutzemsahrendeinesDialogs.Somitsind auf dieserEbenedie
Modellefur die InterpretatioreinerEinzebul3erungyegeben.

SchonandemfolgenderkurzenDialog

»Wannwollenwir denn'Titanic’ sehen?
.LalunsdochdenDienstagnehmer.
»,UundwelcheVorstellung?

»,Die umachtwarein Ordnund:

wird klar, daf3in einemDialog Kontextinformationhaufigunabdingbaist, um eineEinzehul3e-
rungrichtig zu verstehenDie Antwort ,,Die um achtwarein Ordnund: ist nur deshaltbefrie-
digend,weil vorherschongeklart war, an welchemTag der Kinobesuchstattfindensoll. Diese
Antwort erhélt also den Charaktereiner Prazisierungeineszuwvor unterbreiteterVorschlages.
Auf der DialogebenedesTerminabsprachesysterfisdensich daherModelle fr verschiedene
DialogaktedesBenutzerswie zum BeispielModellefir einenTerminvorschlageine Prazisie-
rung einesVorschlage®derauchdie AblehnungbeziehungsweisBesatigungeinesTermins.
Die Dialogsteuerungpeinhaltetein Dialoggedchtnis mit desserHilfe auchinformationendie
UbermehrereAuRRerungerverteilt vorliegen, zu einemkonsistentererminwunschdesBenut-
zerszusammengefdtund mogliche Ambiguitatenaufgebstwerden.Dasobige Beispiel zeigt,
daRauchallgemeinesVissenerforderlichist, um aus Gesprochenentemeinteszu erschlie-
Ren:Ublicherweiseiinden morgenskeine Kinovorstellungerstattund daherdriickt ,,um acht
wahrscheinlichaus,daRder Sprecheigernum zwanzig Uhr ins Kino mochte.In der Domane
Terminabsprachgilt ahnliches:die Zeitkonstituentein dem Vorschlag,umdrei Uhr ware es
gut' wird daherzu fiinfzehnUhr aufgebst,falls keineweitereSpezifikatiorvorliegt.

Die Dialogsteuerungntscheideauchdariber welchesderjeweils angemessergystemdialog-
schrittist. Dabeiliegt dasin Abbildung2.7 dagestellteDialogmodellzugrunde.
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—

S_ABLEHNUNG O - O B_PRAZISIERUNG
B_VORSCHLAG B_BESTATIGUNG
e — o — O > O — o —» O —FF
S_EROFFNUNG \ ‘* S_BESTATIGUNG S_ABSCHIED
T O
S_TEILBESTATIGUNG

O
B_ABLEHNUNG

Abbildung2.7: DialogmodelldesTerminabsprachesystems

Der Dialog beginnt mit einerErdffnung desSystemgS_EROFFNUNG), die einenTermirnvor-
schlagdesBenutzerdB_-VORSCHLAG) erbittet. Dieserinitiale Vorschlagkannvom System
abgelehntbesttigt oderteilbesttigtwerdenwobeider Systemdialogschris_TEILBESTATI-
GUNG (dritte Systemausgaben Abbildung 2.5) dann gewahlt wird, wenn ein Vorschlag
zwar aufgrunddesinternenTerminkalenderslesSystemsprinzipiell moglich, abernochnicht
konkret genugist. In diesemFall wird vom Benutzereine PrazisierungseinesVorschlages
(B_.PRAZISIERUNG) erwartet. Wenn der Termin schlieRlichfixiert ist, besktigt das System
ihn nocheinmal (S.BESTATIGUNG) und erfragteine abschlieRend8esttigungdesBenut-
zers(B_BESTATIGUNG). Somitist demBenutzewnor demAbschluRdesDialogsnocheinmal
die GelgenheitgegebengventuelleFehlleistungenlesSystemslurcheineAblehnungzu korri-
gieren(B_LABLEHNUNG) underneuteinenVorschlagzu machenDiesesVerfahrenerhboht die
Zuverlassigleit desSystemsenorm.

Analyseverfahren

Das Terminabsprachesystebenutztein integriertesVerfahrenzur Erkennungund Interpreta-
tion der spontansprachlicheBingabe.Eine austihrliche DarstellungdiesesVerfahrensfindet
sichin [Fin95a].Die grundlggendeldeebestehtdarin,die Strukturender Wissensbasiauf eine
Hierarchievon Hidden—Marlov—ModellefHMMs) [Hua90]abzubildensodalidasverwendete
SpracherknnungssystefSADORA [ST91]in derLageist, strukturierteErkennungshypothe-
senandie Verstehenskmponentezu liefern.

Dazuwerdenin einemautomatischeierfahrendie modelliertenlinguistischenKonstituenten
soweit dekomponiertbis schlief3lichnur nochelementarélodelle vorliegen.Die in denlingui-
stischenKonstituenterformuliertenRestriktionenwerdendabeiin die entstehendeBubstruk-
turenpropagiertDer soentstanden8aumvon Modellenwird auf einenkomplexenBaumvon
HMMs transformiert.Die auf dieseWeise entstandenestrukturiertenHMMs, die sogenann-
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ten semantisben Hidden—Marlkov Netzwerk (SHMNSs) repiasentierersavohl linguistisches
als auchakustisch—phonetisch&issen.Die strukturelleAquivalenzdesHMM-Baumesund
derlinguistischenWissensbasimachteinenTransferder Erkennungseagebnissezu der Verste-
henslomponentesehreinfach.Esist damitmoglich, komplettewohlstrukturiertdnstanzenvon
linguistischenKonstituenterdirektin denVerstehensprozefli integrieren— ein Grol3teilder
aufwendigeringuistischerAnalysedesGesagtenvird alsoin die Spraclerkennungverlagert.

Die Verwendungvon SHMNs lal3teine sehrflexible Steuerungder Interpretationzu. Zu Be-
ginn einer AuRRerungwerdenalle SHMNs aktiviert, weil ja vollig unbekannist, was der Be-
nutzersagerwird. Der Spracherknneriefert daraufstrukturierteErgebnissederenBedeutung
sodanrextrahiertwird. Im Verlaufder AuRerungkénnenimmerweitreichendereestriktive An-
nahmeniiber den Fortgangdes Gesprochenegemachtwerden.Daherwerdendannnur die
SHMNSs von der Kontrolle der Verstehenskmponenteaktiviert, die zu der Interpretationdes
bisherGesprochenepassenEnthilt die AuRerungbeispielsweisschoneinelnstanzvom Tie-
fenkasusS_ AGENT, sowird dasdazugelbrendeSHMN nicht mehraktiviert, dain aller Regel
eineAuRerungn diesemSzenarimur genaweinenAgentenenttilt. Esentwiclelt sichalsoein
Wechselspiekwischender Pradiktion von SHMNS, der Spracher&nnung,der Transformation
ihrer Ergebnissen die Verstehenskmponentaindder Fortsetzungler Interpretation.

2.3.2 Ergebnisse

DasSystemwurdevon siebenSprecherrund drei Sprecherinnegetestetdie mit demSystem
nicht vertrautwaren.Sie erhieltenlediglich die Information,da3mit dem Systemein Termin
vereinbartwerdenkann. Anhandvon vorgegebenenrTerminkalenderrsollte jeder Testteilneh-
merdrei TerminevereinbarenDie SystemausgabsurdedenTestpersonerbenswisuell dar
geboterwie dasErgebnisdesErkennungsprozessesglchesdie Grundlageder linguistischen
Interpretatiorgeveserwar. Bei derBewertungdesSystemspielteninterneDaten(zumBeispiel
die korrekteinterneRep#@sentatioreinerZeitangabekeineRolle. VielmehrwurdedasSystem
als,,Black Box‘ betrachteund die Systemausgaba&ls Mal3stabfiir die Interpretationsleistung
genommenSomitwird die LeistungdesSystemsnsgesamauf seineBenutzeradquatheiund
Korrektheitanalysiert BegegnetdasSystemder AuRerung

»Ich mochteeinenTerminfur Dienstagnachmittad.
zumBeispielmit der Ausgabe
»Nein,amMittw ochhabeich keineZeit. Bitte macherSie einenneuenvorschlag

liegt offensichtlicheineFehlleistungvor, selbstwenndasSysteminterndie Konstituente einen
Termirt richtig analysiertatte.



Terminabsprachesystem 21

AuRerungen vollstandig| partiell falsch nicht
interpret. | interpret.| interpret.| interpret

145 70 21 18 36
100% 48,3% 145% | 12,4% | 24,8%

Tabelle2.3: Systemleistundpezogerauf die InterpretatioreinzelnerAuBerungen

Zunachstwurdebewertet,ob eineeinzelneAuRerungdesBenutzersorrektinterpretiertwurde
(sieheTabelle2.3). KontextwissenwelchesdasSystemausdembisherigervVerlaufdesDialogs
hatte schlieBermissenplieb bei dieserAuswertungunbeiicksichtigt.Eine Interpretationwvar
,vollstandid , falls dergesamteropositionaléGehaltdesGesagtervom Systembestimmtund
angemessereagiertwurde.Falls nichtalle Informationendiein derAufRerungenthalterwaren,
analysiertwerdenkonnten,wurde dasErgebnismit ,partiell interpretiert bezeichnet,falsch
war eine Systemleistunglann,wenndie Ausgabeeinein keinerWeiseplausibleReaktionauf
die AuRerungdarstellte FordertedasSystemden Benutzerauf, daszuletzt Gesprochenaoch
einmalzuwiederholenwurdediesel eistungmit ,nichtinterpretiert bewvertet.Haufigwar eine
extremschlechteSprackerkennungdie Ursacheir einensolchenFehlschlagDie Tabellezeigt,
daR62,8ProzenderAuBerungemanzoderteilweisekorrektinterpretiertwurden.Daswar eine
ausreichend&rundlagedatfur, viele Dialogeerfolgreichzu gestalter(sieheTabelle2.4).

Dialoge | erfolgreich| erfolglos

30 28 2
100% 93,3% 6,6%

Tabelle2.4: Systemleistungpezogerauf dengesamterialogverlauf

Die Systemleistungpezogenauf den gesamtenDialogverlauf, wurde danachbewertet, ob
schlief3lichein Terminvereinbartwerdenkonnte.SolcheDialogewurdenals, erfolgreich ein-
gestuft.Nur zwei der 30 Dialoge erreichterdiesesZiel nicht. Die Testpersonebeurteiltendie
Dialogfuihrungalsangemessenyassichauchin dergeringenAnzahlder Dialogschrittewider-
spigyelte:durchschnittlichberdtigtendie Benutzemur funf Dialogschritteumihr Ziel zu errei-
chen.DasSystemwurdein keinerWeisebeZiglich derLaufzeitoptimiert— dahermenangelten
einigederTestpersonenu Rechtdie auftretendeWartezeiterauf eine Systemreaktion.

In einerweiterenTestreihevurdeuntersuchtinwieweit ArbeitentiberDiskurspartikeln [Sch87,
Sch95ajn dasSystemintegriertwerdenkonnen[Fis98]. Diskurspartilkeln belgenoftmalswich-
tige Informationenwie beispielhaftander Partikel ,ja* gezeigtwerdensoll. In der AuRerung

»Ja,gutenTag.lch hattegerneinenTermin®
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signalisiert,ja* demGespachspartnedie Ubernahmeler Initiative durchdenSprecher— , ja"
hateine RedéibernahmeFunktion.Die Partikel kannauchdie gegenteiligeFunktionerfullen.
In

»Wir seherunsdochamSonntagja?

hat ,ja& eine Redébelgabe-Funktion und fordert den Gegeriiber zur Fortsetzungdes Ge-
sptachesauf.In

»Wir konntenja auchMontagnehmeri.

realisiert,jd’ eineAbtonungdesVorschlageshatalsoeinemodaleFunktion.Im letztenBeispiel
schlief3lichwird die Antwort-Funktionvon ,ja“ sichtbar:

»Ja,amDienstagum zehnUhr paldtesmir.”

Im Terminabsprachesystewerdenauf der semantische&benevon der FunktionberPartikel-
Funktiondie Diskursfunktionender Partikeln anhandhrer Stellungin der AuRerungund des
Dialogkontextes ermittelt — die Regel fur ,ja* ist in Algorithmus 2.1 zu sehen.Insgesamt

o Funktion:berRartikelFunktion

> Parameterein Wort W

> ParameterTyp derletztenSystemausgaldesysausgtyp
> ParameterStellungposvon Win derAuRerung

< RuckgabeDiskursfunktionvon W

if (W==,ja")then
if (pos==nitial ) then
if (I_sysausgtyp ==S_BESTATIGUNGV
|_sysausgtyp == S_.TEILBESTATIGUNQ then
diskursfunktion := Antwort ;
else
diskursfunktion := Redeubernahme ;
elseif (pos==medial ) then
diskursfunktion:= Modal ;
else /I position==final
diskursfunktion:= Redeubergabe ;

return diskursfunktion;

Algorithmus2.1: Regel zur Bestimmungder Diskursfunktionvon ,ja’
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wurdenRegeln fur 87 verschieden®iskurspartileln integriert. Die erzieltenerstenErgebnis-
sebelgyen,dalRdiesesVerfahrenhaufigausreichtum Diskurspartileln korrektklassifiziererzu
kénnen.Die Teststichprobdestandaus40 per TastatureingeggebenemuRerungendie insge-
samt75 Diskurspartileln enthielten 83 ProzentieserPartikeln wurdenkorrektverarbeitet.

2.4 Resumee

Um einenUberblick tiber den derzeitigenStandder Entwicklung von Dialogsystemerzu ge-
ben, habeich in diesemKapitel stellvertretendfiir verschieden&ntwicklungsgrundétzedrei
Dialogsystemeorgestellt.

Im Verbmobil-Projekgehtesum die EntwicklungeinesSystemszur Hilfe bei Kommunikati-
onsproblemendie auf luckenhaftenenglischerSprachkenntnisserder Dialogpartnerberuhen.
KommtderDialog ins Stocken, kannmansichin seinerMuttersprachendasSystemwenden,
welchesdanndie AuRerungins EnglischeiibersetztVerbmobil befindetsich, falls es gerade
keineUbersetzungsarbelitistet,in einemzuhbrenderModus.Auf dieseWeiseverfolgtesden
DialogundkanndenDialogkontext zur Ubersetzungsarbaiutzen Die Modulezum Spracher
steherermoglichensowvohl eineeffizienteflacheAnalyseder Eingabealsaucheineaufwendige
tiefe linguistischeAnalyse.Durch die Kombinationder Verfahrenwerdendie besterErgebnis-
seerreicht.Es scheintalsoso zu sein,dalReineKombinationeinesvor allemander Linguistik
orientiertenAnsatzegtiefe Analyse)und einesingenieurwissenschatftlichep&gtenAnsatzes
(flacheAnalyse)erfolgversprechendst.

Gegenstandn TRAINS-96ist die SimulationeinerTransportaufgabén demDialog zwischen
MenschundMaschineerhalterbeideKommunikationspartnatie Moglichkeit zur Initiative,um
die gestellteAufgabeoptimalzulosen.In TRAINS-96 kanndie gestellteAufgabenichtvon ei-
nemspracherstehendeBystemalleingelostwerdenVielmehrsteherdie spracherarbeitenden
Module in engerKommunikationmit einemPlanungsmodulind andererEingabeka#len.lm
TRAINS—Projektist alsoein Anspruchumgesetztvorden,der auchfiir dasim Rahmendieser
Arbeit entwickeltenSystemdormuliertist, namlichdie Realisierungeinesin einemkomplexen
Gesamtsystenmtegriertenspracherstehendefystems.

DasTerminabsprachesysteenmoglicht die VereinbarunginesTerminsmit Hilfe einesRech-
ners.Die SpracherknnungunddasSpracherstehernnteragierenn diesenSystensehrengund
basiererteilweiseauf einergemeinsamehVissensbasidie erzieltenErgebnissebelegen,dald
ein Mensch—Maschine—Dialoguchdannerfolgreichgestaltetwerdenkann, wenn nicht jede
Konstituentekorrekt erkanntoderinterpretiertwird. Schliel3lichzeigtdasTerminabsprachesy-
stem,dal3dassemantischelletzwerksystenERNEST ein geeigneteFormalismuszur Realisie-
rungspracherstehendebystemast.



24 2 Dialogsysteme

Zu zeigenbleibt im weiteren,inwieweit die geschilderterjeweiligen Grundzige der Systeme
als Anregungenfir die eigeneArbeit genutztwerdenkdonnen.Im folgendenKapitel gehtes
allerdingszurachstum die Vorstellungder Domane,in der die Spracherstehenskimponente
eingesetzwverdensoll.



Kapitel 3

Unter suc hung en zur Modellbildung

NehmerSienundenblauenWurfel unddrehenSiedamit

von untenher die rote Sdraubefest,so dald aber nach

vorneeineWindungbesteht— verstehter nicht.
AusdemKorpus[Bri95b]

Es gibt gegenwartig keine automatischerspracherarbeitenderSysteme,die jede beliebige
AuRerungkorrektinterpretiererkdnnen Die groReVielfalt der Sprachanachtdie Realisierung
einersolchenMaschineauchauf absehbar&eit unmdglich. Vielmehrmu3im vorhineingenau
festgelgt werdenwofiur undunterwelchenRandbedingungedasSystembenutztwerdensoll.
DerersteSchrittin dieserSpezifikationst die FestlggungdesSzenariostur welchesdasSystem
zuentwickelnist. Ausgehendion der AufgabenstellunglesSystemsniisseranhandderin dem
SzenarioverwendeterSprachegdem Sprachfragment Modelle entwickelt werden,welchedie
Grundlagefiur die Implementationdes Systemsbilden. Die Untersuchungrzon Datenmaterial
zumZwecke derModellbildungfur die zu realisierendé&pracherstehenskmponenten einem
Konstruktionsszenarist der GegenstandlieseKapitels.DasZiel derUntersuchungebesteht
darin,klar formulierteundabgesicherténforderungerandie berbtigtenModelle zu haben.

Die im folgendenvorgestellteUntersuchungur Modellbildungbasiertteilweiseauf Ergebnis-
senvon Arbeitenim Kontext desSonderforschungsbereich#®0,, SituierteK tinstlicheKommu-
nikatorefi (SFB 360).Ein Schwerpunkin diesemSonderforschungsbereidiegt auf der Un-
tersuchunglesSprachgebraucha Konstruktionsdialoger— in [Ric96] wird dasForschungs-
projekt als Ganzesvorgestellt. Es ware zweifellos das besteVorgehengevesen,zur Modell-
bildung direkt auf linguistisch sehrfundierteund abgesicherté-orschungsarbeiteim diesem
SFB zuriickzugreifen Bisher gibt esallerdingskeine Arbeit, ausderich unmittelbarModelle
fur die automatisch&pracherarbeitunghatte ableitenkdnnen.Deshalbwerdenin diesemKa-
pitel die Grundlagerfur die Modelle gelagt. Esist wie folgt aufgebautZunachstbefasseich
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mich mit demmethodischertHerangehemei der Modellbildungin Abschnitt3.2 stelleich die

Domane,in derdie Spracherstehenskmponenterbeitetundin Abschnitt3.3 ein Korpusaus
dieserDomanevor. AnschlieRendege ich Modellspezifikationerfur Objektbenennungeand

Handlungsmodelleor und erlauteresie austihrlich mit Hilfe desKorpus.Danachwerdendie

Strukturder AuBerungerund der Dialogverlaufim Korpusdiskutiert. Eine Zusammerdssung
beschliefdasKapitel.

3.1 Methodik der Modellbildung

Ausgehendion der ZielstellungdesKapitels egebensich zwei wichtige Fragenzur Herange-
hensweiseZum einenmuf3gekiartwerdenaufwelcherDatengrundlagdie Modellegevonnen
werdensollen.Zum zweitenmufl3dasmethodisch&/orgehenherausgearbeiteterden.Der Be-

antwortungdieserFragendientdieserAbschnitt.

Die fur die UntersuchunglesSpracherhaltensn einembestimmterSzenariderdtigtenDaten
konnenaufzwei Arten gevonnenwerden Entwederentstammeie der Durchfuhrungpsycho-
linguistischerExperimenteoder sie kommenausder Analyse einesmoglichstreprasentatren
Korpus.

Psyc holinguistisc he Experimente:  Ein GegenstandlerKognitionswissenschaftest die
Erforschungder menschlicherSprachproduktiomnterdemBlickwinkel der dabeistattfinden-
denmentalerProzessflev89]. Bei denzudiesemZweckdurchgeiihrtenpsycholinguistischen
Experimentersollendie Variablen,welchedie Spracherarbeitungoeeinflusserkonnen,kon-
trolliert undsomitzuverlassigd-orschungserebnisseu ausga&ahltenAspektererzieltwerden.
Selbstwennmit diesemAnsatzFehlerqueller(insbesondereasUbersehervon EinfluRfakto-
ren)verbundensind, gestattehach[Ric93, Seite120],,nur dieseMethodedie Analysekausaler
Beziehungemnddie AnalysementaleProzessén nachpilfbarerWeisé .

Analyse eines Korpus: EinKorpusim linguistischerSinnebestehtuseinerMengemind-
licher oder schriftlicher AuRerungenwelche als Untersuchungsmaterialie Grundlageder
Sprachbeschreiing bildet. Ein Qualitatsmerkmafir ein Korpusist folglich seineGrol3e:liegt
ein umfangreicheodergar reprasentaties Korpusvor, kanneinerechtzuwverlassigeUntersu-
chungdesSprachfragmentegorgenommerwerden.Allerdingsist die Erstellungeinesgrofen
Korpusauchmit einemerheblicherAufwandvertunden SolleninsbesondereiindlicheAuRe-
rungengevonnenwerdenmisserdiesezumchstin einergeeignetetmgelungaufgenommen
und danntranskribiertwerden,wasmit einemhohenAufwandan manuellerArbeit vertunden
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ist (vergleichezumBeispiel[Koh94). Im Unterschiedzu denpsycholinguistische&xperimen-
tenist die Korpusanalysgor allemaufdie BeantwortungderFragegerichtetwie die Menschen
in demgewahltenSzenaricsprechemundnichtwarumsie sichfir einebestimmteFormulierung
entscheidenind welchementalerProzesséei der Formulierungsfindungblaufen.

Die beidenHerangehensweisean die Untersuchungles Spracherhaltensn einemSzenario
stehensich nicht unverhnlich gegeriiber sonderrkdnnensichin sinnvoller Weiseerganzen.
Wird namlich ein KorpusinnerhalbeinersituiertenUmgelung erhobenkodnnendie Ergebnisse
der sprachpsychologischdrorschungbeispielsweisdei der Gestaltungder Aufnahmebedin-
gungenfir diesesKorpushilfreich sein.Da die Sprachproduktioninsbesondereie dabeiab-
laufendemrmentalenProzessenichtim ZentrumdieserArbeit steht,werdeich die Modelle mit
Hilfe einesKorpusentwickeln und iberpiifen.

Die zweite wichtige Fragebei der Modellbildungist die Fragenachder Methodik. Damit die
Modelletiberpiifbarundreproduzierbasind, muf3ein klaresVerfahrenzu inrer Gewinnungan-
gegebensein.Dadurchist auchdokumentiertwie entsprechendi®lodellefir andereDomanen
gewonnenwerdenkdnnen.

Lobin wahltin [Lob98] denWeg, einefir die semantisch&kepiasentatiorbevahrte Theorie,
namlich die der KonzeptuellerSemantikvon Jaclendorf [Jac83,Jac89a,Jac89b]zu erweitern
und zu verfeinern.Damit wird zweierleigeleistet.Zum einenkdnnenHandlungsanweisungen
in adaquaterWeise modelliert und verarbeitetwerden.Zum anderenwird der urspiingliche
Formalismusweiterentwiclelt. Der Anspruchvon [Lob98] gehtalsoweit GiberdasZiel dieses
Kapitelshinaus.

EineandereMethodikbestehtlarin, mit Hilfe von automatischeWerfahrenModelleauseinem
Korpusabzuleiten.Dazu mul dieserannotiertund automatischunter statistischerund ande-
renGesichtspunkteanalysiertverden Beispielsweisavurdenim Verbmobil-Projekauf diese
Weisedie Dialogakt—ModelleliberarbeitefSch94].Laget derin [Lag95 eine Umgelung zur
Korpusanalyseorstellt, machtallerdingsdaraufaufmerksamgafl3ohneeineWissensbasigjie
oftmalsvon HanderstelltwerdenmuRund auf Expertenwisseberuht,keineautomatischén-

notierungeinesKorpusmaoglichist. Man darfalsonichthoffen, ohnejeglichesVorwisserfertige
Modelle oderModellgrundlagerallein mit automatischeWerfahrenzu bekommen.

In der vorliegendenArbeit werdendie Modelle wie folgt gewonnen.Zunachstwird anhand
der Aufgabenstellungleszu realisierendersystemdestgelgt, welcherModelle esbedarf.So-
dannwird die Realisierungder Modelleim Korpusstudiert! Darausemjibt sich eineklare An-

forderungan die Beschafenheitund Kompetenzler Modelle, die von Expertenanhandeiner
Stichprobesxemplarischiberpiift werden(sieheAbschnitt3.4). Diesevon einemFormalismus

lWie in Kapitel 5 zu seherseinwird, muRdie Spracherstehenskmponeme auchAufgabenbewnaltigen,die nicht
am Korpusstudiertwerdenkdnnen.Insofernkannin diesemKapitel nicht fur alle notwendigerModelle eine
Grundlagegeschdenwerden.
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unablangigenSpezifikationerfihrenschlieRlichzur Realisierungder Modellein der Wissens-
reprasentationsspracHerNEST (sieheKapitel 4 und Kapitel 5). Der ersteSchrittist also die

Festlggung,welcheModelle estiberhaupgebensoll. Dazulegeich nundar, wie die vorliegen-
denKonstruktionsdoranegenaubeschdenist.

3.2 Die Domane

Die KonstruktionsggensndeentstammereinemSpielzeugkastefiir Kinder. Abbildung 3.1
zeigtdie Art der Gegensinde,mit denenhantiertwird, und ein moglichesZiel der Montage.
Aufgrund der Bauteilewird diesesSzenariam folgendenBaufix—SzenarfogenanntDie Bau-

Abbildung 3.1: Beispielefur die verwendeterKonstruktionselementand ein moglichesZiel
desMontageprozesses

teile sind zum groRenTeil ausHolz und lassensich einfach handhabenDie zur Verfugung
stehendeBauteilemochteich in ihrer GesamtheiBasiselementaennenSie kbnnenzurachst
nachihrem Typ (wie Schraubwirfel oderLeiste)unterschiedemerden Allerdingsreichtdiese
Angabenichtimmerfir eineeindeutigdJnterscheidungus.SogibtesSchraubeminterschiedli-
cherLangewobeidie jeweilige LangedurcheinenfarbigenSchraubkpf eindeutigmarkiertist.
AulRerdemmuf3bei Schrauberdie Form ihnresKopfesbeachtewerden:in allen Langenbezie-
hungsweisé-arbengibt esRundlopf—und Sechskantschraubdsiine bestimmteSchraubdann
alsounterUms&ndemur durchdie Angabevon Typ, Farbe,Form und GroReeindeutigidentifi-
ziertwerden Weiterhingibt esLeistenunterschiedlichek angeund Scheiberunterschiedlicher
Dicke. Fur denKonstruktionsprozeist esalsosehrwichtig, Schraubenl.eistenund Scheiben
genauzu spezifizierenDie Schraubwirfel daggengibt eszwar in unterschiedlicherfrarben,
aberihre Funktionalifitist farbunablangigidentisch.

2Baufix ist ein eingetragene®arenzeichewer LorenzGmbH, 82538Geretsried.
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3.3 Das Korpus

Steht fur die Modellgevinnung nur Datenmaterialaus Dialogen zwischen Menschenzur
Verfugung,trifft manaufein Problem:

»Die Theseist: Menschenverhaltensich bei der naiirlichsprachlichemMClI anders
alsin derzwischenmenschlichetommunikatiort. [Kra92, Seite6]*

Somit ergibt sich eine vertrackteAusgangssituatiomei der Entwicklung einesspracherste-
hendenSystemseswird Informationtiberdie Mensch—Maschine-mmunikationn dement-
sprechendeszenarioberdtigt; dieseliegt abernochnicht vor, weil dasSystemja nochnicht
existiert! Einen Ausweg ausdieserSituationbietendie Wizard—of—-Oz-Studienn welchenfir
Probandermlie Interaktionmit einemRechneisimuliertwird. Dabeiwerdendie vermeintlichen
Systemreaktionetatsachlichvon einemVersuchsmitarbeitearzeugt Idealerweis&annsomit
ein Entwicklungszykludur Systemezur Mensch—Maschine-#mmunikationetabliertwerden,
wie ernach[Bri95a] in Abbildung 3.2 zu sehenst. Ausgangspunktir die Systementwicklung
ist nachdiesemSchemadie Analysevon Mensch—Mensch—8mmunikationworaussich eine
ersteSpezifikationfur den konkretenAufbau des Simulationssystementwickeln 1ai3t. Diese
Spezifikationbildet die Grundlagefur die Implementierungdes Wizard—of—Oz—-Systemsnit
dem Sprachaufnahmegewvonnenwerden.Die Beschreilnng und Analyseder dabeierzielten
DatenflieBenin eineneueSpezifikationdesSystemsein. DiesesVerfahrenwird solangeiteriert
bis schlie3licheine Spezifikationund RealisierunglesintendierterSystemsiurchgetihrt wird.
Leider sind es bedingtdurch den bereitserwahntenerheblichenAufwand oftmals finanziell—
materielleund nicht wissenschaftlich—inhaltlich&rinde, die eine Beendigungder Iteration
verlangen.

Im folgendenerlautereich den Entwicklungszyklusder Wizard—of—Oz—Studiéir ein Baufix—
Szenariodieim RahmendesSFB 360durchgeiihrtwurde[Bri95a, Bri95b].

Vorunter suc hung en

In die Erstellungder erstenSpezifikationdes Wizard—of-Oz—System#ol3 die Untersuchung
vonneunMensch—Mensch-Dialogezin, dieim SFB—Korpus[SFB94 enthaltersind.Die Ver-
suchspersoneim diesenDialogenhattendie Aufgabe,dasFlugzeug,wie esin Abbildung 3.1
gezeigtist, zubauenDabeifungierteeineVersuchspersoalsInstrukteur Sieinstruiertedie an-
derebeteiligteVersuchspersomenKonstrukteur JedebeteiligtePersorhatteeinenidentischen

3MCI stehtin diesenZitat fiir Mensch—Computeinteraktion
“Der eigentimliche Namefur diesesVerfahrenriihrt von einemMarchen[Bau0(d. Der Zauberewon Oz ist in

Wirklichkeit eineMaschine die ausdemVerboigenerherausson einemMenscherbedientwird.



30 3 Untersuchungen zur Modellbildung

Untersuchung
von
Mensch-Mensch-Kommunikation

i

Spezifikation eines
Wizard-of-Oz-Systems

'

Implementation
eines
Wizard-of-Oz-Systems

'

Gewinnung von
Sprachaufnahmen

'

Beschreibung und
Analyse der Daten

i

Systemspezifikation und
Systemrealisierung

Abbildung 3.2: Entwicklungszyklusfur Systemezur Mensch—Maschine-#mmunikationmit
Hilfe von Wizard—of—Oz-Studiefnach[Bri95a])

Satzvon Bauteilernzur Verfugung.DemKonstrukteustanderalleindie sprachlicherAnweisun-
gendeslinstrukteursals Montageanleitungur Verfugung,dennZeigegesternoder Hilfestellun-

gendurchBlickkontaktwarendadurchunterlunden,daf3die Probandemurcheine Sichtblende
voneinandegetrenniwaren.Die Sichtblendenhattezusatzlich die Auswirkung,daf3der Instruk-

teur zu keinemZeitpunkteinenvisuellenEindruckvom KonstruktionsprozeRatte.

Versuc hsaufbau

Abbildung 3.3 zeigt eine Skizze desVersuchsaufbausler fur die Wizard—of—Oz—-Studieer-
wendetwurde.Die jeweilige Versuchspersonnddie ProjektmitarbeiterwelchedasSystemer-
haltensimulierten(,derWizard), hieltensichin getrennterRaumenauf. Die Versuchspersonen
nahmerdie Rolle desinstrukteursderWizard die desKonstrukteur®in. Die Anweisungerdes
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Raum A Raum B
Szenenbild
47 77777777777777777777777777777

7'9 Sprachsignal

| | LB

— |- Textbausteine | = ]

Rechner der Rechner des
Versuchsperson Wizards
B )
Sprach- Sprach- Bild-
aufnahme synthese aufnahme

Abbildung 3.3: Versuchsaufbaun derWizard—of—Oz—Studiéir dasBaufix—Szenario

Instrukteurswurdenjeweils in denRaumdesWizards(RaumB) tibertragenDort wurdensie
manuellausgeiihrt, mit einerKameraaufgenommenind dasErgebnisauf demBildschirmder
Versuchspersodaigestellt.Der Wizard konnteakustischeSystemreaktionedurchvorabfest-
gelgte Textbausteinesimulieren,die zu einemSprachsynthegerat gesendetvurden,dassich
in RaumA befand.Die Projektmitarbeitesvarenvom Versuchsleiteso instruiertworden,daf}
auchFehlleistungenyie siebeirealenSystemervorkommen simuliertwurden.Beispielsweise
wurdeein Fehlschlagemler Spracherknnungdadurchsuggeriertdal3die Systemreaktionlch
konntelhre AuRRerungeidernichtverstehert! in jedemDialog mehrmalsausggebenwurde.

Versuc hsdur chftihrung

Die Durchfuhrungder Studievollzog sichin drei Iterationen,namlichin einerTrainingsphase
undin zweimodifiziertenSzenarienAusgehendiondenUntersuchungederMensch—Mensch-
Dialogewurdefur die Trainingsphasals ersterlterationin der Studieein initiales Wizard—of—
Oz-Systenspezifiziertundrealisiert. Esdientezur GewinnungersterErfahrungswertenit dem
SystemDenVersuchsteilnehmenmwurdemitgeteilt,daflein RoboterMontageaufgabeaerfillen
konneund nun eine nailrlichsprachlicheAnsteuerungliesesRoboterszu testensei. Die vier
Probanderrhieltendie Aufgabe,,ein spracherstehendeBrogramr [Bri95a, AnhangB, Seite
V] anzuweisendasBaufixflugzeugzusammenzubauen.

Geyerilberder Trainingsphasevurde die Aufgabenstellungm Szenariol unverandertbelas-
sen. Einige technischeUnzulanglichleiten, insbesondereine unbefriedigendeReaktionszeit
desSimulationssystemsyurdendaggienbehobenAul3erdemwurdendie Textbausteinewel-
che die Systemausgabesimulierten,grindlich iberarbeitetund um dialogeinleitendaund —
abschlieendEloskeln eganzt. Eswurden40 Dialogeaufgezeichnet.

In derdritten PhasedemSzenaridl, bliebendie Rahmenbedingungeter Versuchebeziglich
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desVersuchsaufbausdder Systemreaktionearverandert Die Aufgabenstellundir die zehn
Probandenvurdeabermodifiziert: sie solltennunmehreinenmenschlicherPartnerinstruieren,
dasFlugzeugzu bauenEr seitiberdasMikrofon anzusprecherZum HintergrunddesVersuchs
wurdedenTeilnehmermmitgeteilt, daRer demTestenneuerKommunikationskaalediene.Fur
die Versuchspersonestelltesich die Situationalsogenausodarwie in Szenarid — mit Aus-
nahmedesangenommeneliommunikationspartner8Vahrenddort eineMaschineangeaviesen
werdensollte, war es nunmehrein Mensch.Somit fungiertedieseGruppeals Kontrollgruppe
beZiglich dereingangsiesAbschnittesitiertenThese.

3.4 Modellspezifikationen

Die Information,die ein Konstrukteurm Baufix—Szenarigtetsgewinnenmuf3,la3tsichin einer
Frageformulieren:WelcheKonstruktionshandlungoll mit welchenObjektenausgeiihrt wer-
den?Die AnweisungereinesinstrukteursdienenetztlichderBeantwrtungdieserFrage Daher
muf3eineSpracherstehenskmponenten diesemSzenariovor allemBenennungeron Objek-
tenundFormulierungerzuHandlungsanweisungerrarbeiterkonnenlm weiterenVerlaufdes
AbschnittesverdendiesePranomeneanit besondereintensitit bearbeitetum zu entsprechen-
denModellenzu gelangenZusatzlichsoll amKorpusstudiertwerdenwie die Instrukteurahre
Anweisungerals Ganzestrukturiererund ob sichbesonder&rkenntnisseiberdenDialogver
lauf dieserArt derMensch—Maschine-#mmunikatiorgevinnenlassendie eineGrundlagdr
die Modellebilden.

Als Korpusverwendeich im weiterendie Probandeaul3erungemm Szenario—lder Wizard—
of—-Oz—StudiederenGesamtheitch Wizard—of—-Oz—Irpus—Inenne. Alle aufgefihrtenAulRe-
rungenentstammewnliesemKorpus.Die BezeichnungedereinzelnerAufRerungerwurdenvon
[Bri95b] ibernommen.

3.4.1 Benennungen von Objekten

Objektbenennungesind ein vielfach untersuchtePranomen(siehe zum Beispiel [Her76,
MA92, Her94,Sch98]).Ich beziehemich in der Definition von Objektbenennungeauf Herr-

mann,der als Ziel bei der Benennungron Objektenformuliert, ,dal3eseinemHorer gelingen
soll, in einerbestimmterSituationeinenbestimmterGegenstandu identifizierefi [Her94, Sei-
te 65]. Wie bereitsausgeiihrt habensiein KonstruktionsinstruktioneainenhohenStellenwert:
beimKonstruiererwerdenBauelementeu einemGanzergefugt unddazumisserdie Bauele-
mentevom Konstrukteurdentifiziertwerden Der propositionaleésehalteinerAnweisunghangt
alsoentscheidendiavon ab, wie esdem Instrukteurgelingt, die von ihm intendiertenObjekte
eindeutigzu benennen.
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Benenn ung en von Basiselementen

Im Korpusfindensich vielfaltige Bezeichnungeffitir die Basiselementé/orrangigverwenden
die Instrukteurezur BenennunglieserObjekterelativ einfacheNominalphrasemvie

»Steclken Sieeinelangegriine SchraubealurchdengelbenWirfel (03dI051)

In dieserAufRerungwird daseine ObjektaulReriiberseinenTyp (, Wiirfel') nur iiberseineFar-
be (,gelberi) identifiziert. Da esin dem Baufix—Szenariour gleichgroRewirfel gibt, reicht
dieseBenennungollkommenaus.Im Gegensatalazuwird in dieserAnweisungzur Disambi-
guierungder Schraubdrarbeund Grof3e(,langegriine ) verwendetdennesexistierenin dem
Szenariga SchraubeminterschiedlicheFarbendie mit ,lang bezeichnetverdenkdonntenlins-
besonderaler Gebrauchder GrofRenadijektie ist abrangig von der aktuellenSzene:einedrei
ZentimetelangeSchraubewird im Kontext von zwei Zentimetedangenals, landg bezeichnet
werdenkdnnenwahrendsiedannals, kurz’ betrachtetverdenkdnnte wennsichansonstemur
nochlangereSchraubern derSzenebefinden.

Nebenden Farb—und Dimensionsadjektien nutzendie Instrukteureauchdie Form einesBa-
siselementesur Identifizierung:

»Stecle die runderote Schraubealurchdie Funflochleiste’. (1610027)

Wie beiBenennungemit Hilfe derFarbewird eineEigenschafeinesBestandteilslesObjektes
zudessendentifizierungoenutzundaufdasGanzebezogennurderKopfderSchraubést rund
odereckig,trotzdemwird die Formulierung,rundeSchraubt gewahilt.

Schliel3lichverwendendie Sprecherauchdie raumlicheLage einesBasiselementesur seiner
Identifizierung:

»Vverbindedie Mutter mit derlinkenorangeérbenerSchraubé. (28kd058)

Der Gebrauchvon Lokalisationsadjektienhangtstarkvon der konkretenSzeneah Allerdings
spielt der Einflul3 desBlickpunktesdes Sprechersauf die Wahl von Ortsbeschreingen,wie
sieim allgemeinerzu berticksichtigersind, wegendesVersuchsaufbaus derWizard—of—Oz—
Studiekeine Rolle. Denndie Instruktionenwurdenja auf Grundlageeineszweidimensionalen
BildschirmfenstergiegebenwelchesbeidenDialogpartnerreur Verfligungstand.

LeiderkannanhanddesKorpusnicht tiberpiift werdenob iber oderunterspezifiziert®enen-
nungervorliegen.Moglicherweisenatteja in derobigenAuRerungd3di051auchdie Formulie-
rung ,einegrine Schraub® zur ObjektidentifikationausgereichtOderesist unklar geblieben,
ob eine eckigeoderrundegrine Schraubeggemeintwar. Eine Einschatzungder Benennungen
hinsichtlich diesesAspekteskénntenur danngetrofen werden,wennzu den AuRRerungerdie
entsprechendefizenenbildevorlagen— dasist abernichtderFall.>

SEikmeyer [Eik98] merktan,daRein Kontext intensionalerCharaktertragt. DarumreichtenselbstSzenenbilder
nichtaus.Zusatzlichwarelnformationdariberndtig, welchenKontext derInstrukteurin derjeweiligen Szene
subjektv wahigenommerhat.



34 3 Untersuchungen zur Modellbildung

Fur die Benennungder Basiselementaverdenalternaty zu den Adjektiven auch synoryme
Prapositionalphraseverwendet:

»Nimm einedreilochrigeLeiste! (18kj003)

»,Nimm eineLeistemit dreiLochern* (06al019)

Minimal spezifiziertedefiniteNominalphrasemvie
~Fixieredie Schraubemit einerorangerMutter” (18kj011)

gibt es nur dann,wenn ausdem Montagelontext klar ist, um welchesBasiselemenes sich
handelt ElliptischeObjektbenennungeuje in denzwischenmenschlichafonstruktionsdialo-
genausdemSFB—Korpusauftreten(zum Beispiel AuRerung061140:, DannmuRtdu denroten
nochmal abschraubet), kommenim Wizard—of-Oz—kKrpus—Ipraktischnicht vor. Auch Re-
lativsatze

»Jetztnimmst du eine Leiste mit funf Lochern,eine gelbe Schraubemit einem
Schlitzund eineMutter, die orangeist* (11mmO006)

zur BenennungeinesObjektesgibt esnur sehrselten.

Mitunter werdenRefeenzobjekteur IdentifizierungeinesBasiselementeserangezogen:

»Schraubeden grunen Block auf die orange Schraubenebenderlinkenroten
Schraubé (05sm028)

EinigeKonstruktionenassersichnurdurchdie Verwendungon Hilfsobjekterbewerkstelligen.
Diein
.Weiter — befestige die aufliegende funfbohrige Basisplatte mit derroten
Schraubé (37sj030)

geforderteVerbindungkannohneeine Schraubenicht heigestelltwerden,die hier sogarnoch
naher(, mit derrotenSchraub®) spezifiziertwird. Haufigverzichtendie Instrukteureallerdings
darauf,dasHilfsobjekt iberhaupkzu benennen:

,Jetztwird die kleine Leiste rechtwinkelig unter den roten Wurfel geschraubt.
(30kr019)

An dieserAuRerungwird offensichtlich daRInstrukteuregewissesnenschlicheéllgemeinwis-
senauchbeimRobotervoraussetzerDalReszum Schraubereiner Schraubeedarf,ist fur uns
MenschereinesolcheSelbsterstindlichleit, dalRdasHilfsobjekt garnicht erwahntwird.

EinemoglichstgenaueAnweisungvereinfichtdie Arbeit fur denKonstrukteuerheblich Daher
beniihensichdie Instrukteuremeistauchum exakteDetailangabenyozuinsbesonderebjekt-
interneLokalisierungngelbren:
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»,NehmenSie einegelbeSchraubaind drehensie durchdaszweiteLoch von links
desfunflochrigenStabes. (01pc024)

Vielfaltig sind die Namen,welchefur die Basiselementgewvahlt werden.So werdendie zum
BausatzgelbrendenLeisten,von denenes nur drei unterschiedlichéArten gibt, mit 68 ver
schiedeneMNamenbelayt, die in Tabelle3.1 aufgefihrt sind. Dort zeigt sich exemplarischdie

Basisplatte Brett Brettchen Dreibrett

Dreier Dreierbrett Dreierholzleiste Dreierholzpéttchen
Dreierholzsébchen Dreierleiste Dreierloch Dreierlochleiste
Dreierschiene Dreierstibchen Dreierstick Dreierstab
Dreierstange Dreilochholzsiick Dreilochleiste Dreilochschablone
Dreilochstick Dreilochstab Dreilochstange Funfer

Funferbrett Funferholz Funferholzleiste Funferholzsébchen
Funferkette Funferleiste Funferlochbrett Funferlochleiste
Funferschiene Funfersibchen Funferstick Funferstab
Funferstange Funflochleiste Funflochschablone Funflochscheibe
Funflochschraube  Funflochstab Funflochstange Holzleiste
Holzplattchen Holzplatte Holzstbchen Leiste

Lochleiste Plattchen Platte Schiene

Siebener Siebenerbrett Siebenerholzleiste  Siebenerholzébcher
Siebenerleiste Siebenerschiene Siebenerstbchen Siebenergtck
Siebenerstange Siebenlochleiste SiebenlochschabloneSiebenlochstange
Stabchen Stab Stange Streifen

Tabelle3.1: Im Wizard—of—Oz—kKrpus—IvorkommendeBenennungefir die Baufix—Leisten

sehrgrol3eVariabilitat der Namenfir Objekte,derenjeweilige Auswahl durch die Sprecher
Gegenstandder Forschungauchinnerhalbdes SFB 360 sind. In [Soc9g wird eine Umfrage
im World Wide Web zur Benennungler Basiselementgorgestellt,auf derenGrundlageéWahr
scheinlichleitenfur die Wortwahl gesclatzt werdenkonnen.Kesslerberichtetin [Kes96 von
psychologischelxperimentenywelcheunteranderender Verwendungson Devianzenbei der
Referenzherstellungevidmetsind,wie sieetwain

»Nimm einenviolettenKreis (12kg049)

enthaltersind.EinigederBasiselementénsbesonderdasvomHerstellemit demNamen, Mit-
nehmeriichsé versehendeil, werdenmeistmit allgemeinerNamenbezeichnetvie in

,DrehedasweilRePlastikteilum: (22ra070)

oderdurchihre Funktionbei der Aggregierungcharakterisiert:
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»Nimm einenweiRenAbstandhaltet (24ka061)

EinigelnstrukteureverwenderObjektbenennungenje bei einersophistischemetrachtungls
falschbezeichnetverdenkdnnen,weil sie normalerweiseein ganzanderesBasiselemenbe-
zeichnenBeispielsweisdindetsichin mehrererDialogendie BezeichnungeinerSchraubenit
demWort ,,Mutter*:

»Die beidengelbenMutt ah Schraubenetzt mit orangenemMutternfestschraubén
(05sm017)

Manchmalwird derFehlervondenSprecherrselbstentdecktwas— wie im obigenBeispiel—
zuWort—oderSatzabhichenmit anschlieBenddReparatufiihrenkannoderdazu,dallim Ver-
lauf desDialogsplotzlich die korrekteBenennungerwendetwvird.

Benennungen von Aggregaten

Aufgabefur die Instrukteuren denWizard—of—Oz—-Dialogemvar die Anleitung der Konstruk-

tion einesFlugzeugsDiesesZiel der MontagehatteerheblicherEinflul? auf die verwendeten
FormulierungenWissenuberFlugzeugeihre Gestaltundihre Bestandteilesetzterdie Proban-
denbeidemRechneworaus

»DrehedenPropellerdesFlugzeugum funfundvierzigGrad: (09ho071)

odermochtenesmit einereinfachenBenennungermitteln:
»,Okay, dasist ein Propeller* (05sm050)

Im VerlaufeeinerKonstruktionentstehemitunterauchausBasiselementegebildeteAggrega-
te, derenAufgabeund Bedeutundgir dasGanzezurachstnicht klar ist. Daherkdnnensie auch
nichtmit einemallgemeinverstindlicherNamen— wie zumBeispiel,,Propellet in derobigen
AuRerung— versehensondernmiissenzur ldentifizierungumschrieberwerden.Im Korpus
findensichdazuzwei Stratgien: Entwedereserfolgt einevergleichsweisesehrdetaillierteBe-
schreilungdesAggregates

»,DrehedasObjekt,dasausdemblauenWiurfel, demgrinenWaurfel unddergrinen
Schraubdestehtum neunzigGradnachoben’ (10hs053)

oderesbleibtderVerwendungyanzallgemeineMNamen:

~Schraubgetzt dasgesamtdeil in dengelbenWaurfel* (22ra060)

Aus diesenBetrachtungerherauswird fur die Modellierungvon Objektbenennungem der
SpracherstehensikmponentdolgendeSpezifikationfestgelgt:
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1. Als Objektbenennungem Baufix—SzenarigollennurBenennungemon Basiselementen
oderAggregatenverstandenverden.

2. EskannunterschiedewerdenzwischerderBenennungonintendierterObjekten Hilfs-
objektenundReferenzobjekternntendierteObjektesindsolche mit denereineHandlung
ausgefihrtwerdensoll. Hilfsobjektewerdenzusatzlichbenanntwennsie zur Ausfiihrung
dieserHandlungberbtigt werden.Referenzobjektsind Objekte,die in einer bestimm-
tenraumlichenRelationzumintendiertenObjektliegenund zur Disambiguierunglieses
Objektesbenanniverden.

3. Objektbenennungerkdonnen durch Benennungenvon objektinternenLokalisationen
erganztsein,um einengenauerOrt andemObjektzu spezifizieren.

3.4.2 Handlungsmodelle und Verben

Obgleichesim Baufix—Szenarimur vergleichsweisesinfacheHandlungsmglichkeiten gibt,

entsteherdurch die Vielfalt ihrer Kombinationsnaglichkeiten sehr schnell komplexe Hand-
lungsstrukturenAus diesemGrund und wegen des Reichtumsan Formulierungsmglichkei-

ten von Anweisungeh kannim RahmendieserArbeit kein allumfassende#odell fur Hand-
lungsanweisungein diesemSzenaricentwickelt werden.Vielmehrwerdeich im folgendendie

Handlungenm Baufix—Szenariogdie von der Spracherstehensktmponenteserstandenverden
sollen,festlgenundan Beispielenbeleggen,in welcherArt und mit welchenVerbenim Korpus
zu diesenHandlungenraufgefordertwird. Auf dieseWeisekanndasModell zur Verarbeitung
von Verbenspezifiziertwerden.

1. Herstellung einer unspezifizier ten festen Verbindung
Das Verbindenvon Basiselementennd Aggregatenist dasAnliegender Konstruktion.
Fur dasErgebnisder Konstruktionist es dabeivon grunds$itzlicherBedeutungob eine
festeoderloseVerbindunghemgestelltwerdensoll. Eine festeVerbindungist einesolche,
bei der das Aggregat nicht wieder auseinandedllt, wenn es an einer beliebigenStelle
angehobenvird. DiesewerdenangeaviesendurchFormulierungerwie

,BefestigenSie bitte die beiden Schraubenin gelb am anderenEnde des
Holzstickes! (40yy020)

EssollenalsoAnweisungerverarbeitetiverdenkdnnen,n denemahererlautertwird, auf
welcheArt undWeisedie festeVerbindungherzustellenst.

6In [Lob98, Seite259ff] wird ein wertwoller Eindruckdavon gegeben.
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2. Herstellung einer Schraub verbindung

Bemerlenswertbei den Anweisungenzur Herstellungeiner Schrauberbindungist die
Vielfalt der Prafixe bei denverwendeteiVerben.Sowird zumBeispielnicht nur,,schrau-
berf verwendetwie in

»Schraubeauneineorangenéviutter auf die Schraubé. (20td029)

sondernmehriach wird auch,anschraubén , einschraubén ,festschraubén ,,zusam-
menschraubénsowie ,, verschraubeénbenutzt.

. Herstellung einer Steckverbindung

Die Instrukteurein der Wizard—of—Oz-Studidabensich haufig dazuentschiedendie
Konstruktionsaufgabso zu gliedern,daRBauteilezurachstlose miteinandewerbunden
unddannverschraubtverden.Dahergibt esrechtviele Formulierungengie zur Herstel-
lung einerzunachstinstabilenVerbindungauffordern:

~Stecle die rote SchraubealurchdasBrett unddenrotenWarfel* (21tt007)

. L6sen einer Verbindung

VerbindungersindimmerdannzuldsenwennderInstrukteurseineAnweisungkorrigie-
renwill:

»EntfernenSie denZylinder, drehenihn um hundertachtzigsradund steclen
ihn wiederauf! (03dl043)

. Nehmen eines Objektes

JedeXKonstruiererbeginnt damit, daf3dasKonstruktionselemernn die (Roboter) Hand
genommernwerdenmuf3. Das NehmeneinesObjektesbildet daheroftmals den Anfang
einesKonstruktionsabschnittes:

»-NehmenSiejetzt ein lilafarbenedfkohrchenund schraubersie diesesauf die
blaueSchraubealrauf: (02gv100)

. Positionieren eines Objektes

Haufig ist es notwendig,Objektein einer bestimmtenArt und Weise zu positionieren,
etwa ein Teil voribegehendabzulgen,um die (Roboter)Handfrei zu haben:

»Bitte diesesTeil links nebendenblauenWirfel legen* (30kr080)

Das Positioniererkannaucheine andereAuspragunghaben,namlich die ortsinvariante
Veranderungler LagedesObjektes:

,DrehedasFlugzeugsoum, dal3die Oberseitezu sehenst. (09ho070)
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Wenn Anweisungereu diesensechsHandlungenvon der Spracherstehenskmponenteverar
beitetwerdenkodnnen,ist bereitsein umfangreicheKonstruierermoglich. Zur angemessenen
Gestaltungder Mensch—Maschine-#tmmunikationsollen zusatzlich AuRerungerverstanden
werden die folgendeAspektebetrefen:

7. Vergabe eines Namens an ein Aggregat
Essoll moglich sein,wahrendder Konstruktionan entstandenéggregateNamenzu ver-
gebenwie in dembereitsweiterobenangetihrtenBeispiel

»Okay, dasist ein Propeller* (05sm050)

8. Sofortig e Unterbrec hung der Ausfihrung
Ist wahrendder Ausfuhrungeiner Handlungfiir den Instrukteurschonvor derenEnde
sichtbar dalRetwasanderegpassiertalser gemeinthat, soll die Ausfuhrungunterbrochen
werdenkonnen.lm Korpusfindetsichkein Beispieldazu,dennder Aufbauwar ja soor-
ganisiertdallidemProbandemmmernur dasErgebnisder Ausfuhrungdamgebotenvurde,
nichtaberihr Verlauf.

9. Beendigung des Konstruktionspr ozesses
DamitderKonstruktionsprozeRontrolliertbeendetverdenkann,sollenAuRerungemvie
zumBeispiel

,Ahm, dasZusammenbaueist jetztbeendet (30kr125)

korrektinterpretiertwerden.

ZusammerdssendkannalsodasModell fur die Verarbeitungzon Verbenwie folgt spezifiziert
werden:

1. Die Spracherstehensimponentesoll Verben die beiderdirektenAnweisungeinerKon-
struktionbenutztwerden verarbeitenDie Verbensind denvorgestellterHandlungerzu-
zuweisen.

2. ZusatzlichsollensolcheVerbenverarbeitetverden die bei derVergabeeinesNamengr
Aggregate, derUnterbrechunginerAusfuhrungoderderBeendigunglesKonstruktions-
prozesseserwendetverden.

3.4.3 Plausibilit at der Spezifikationen

Zur Absicherungler Spezifikationeriir die Objektbenennungamnddie Verarbeitungron Ver-
benwurdendiesevon drei Linguistinnenexemplarischilberpiift. Dazuwurdenihnendie Spe-
zifikationenerlautert,und siewurdengebetengine Teststichprob&on zwanzigAuRerungerzu
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bearbeiteri. Sie solltendie Stellenmarkieren,an denennachihrem Verstindnisder Spezifika-
tion ObjektbenennungefunterschiedemachintendiertemObjekt, Referenz-oder Hilfsobjekt
undobjektinterne_okalisation)auftratenWeiterhinsolltendie in denAnweisungerenthaltenen
Verben,wennmaoglich, denvorgestelltenHandlungerzugeordnetverden.Als Beispielwurde
ihnendie markierteAuRerung23mc015(sieheAbbildung 3.4) andie Handgegeben lhre Mar-

In einemnachsterSchritt  steckst du die gelbeSchlitzschraube vor demWdarfel in dasLoch.
stecken intendiertes Objekt Referenzobj. objektint.
L okalisation

Abbildung3.4: Beispielfiir die MarkierungeinerAuRerunganhandlervorgestellterSpezifika-
tionen

kierungenwurdenverglichenmit dem Ergebniseinervon mir auf der gleichenTeststichprobe
durchgetihrtenBearbeitungdie insgesam65 markierteStellenenthielt. Etwa 88 Prozentmei-
nerMarkierungenwurdenvon allen drei Expertinnergeteilt. Interpretiertmandie Mehrheitder
jeweiligenExpertinnenmeinunglsmaRgebendsoertbhtsichdie ZahlderUbereinstimmungen
sogaraufiiber95 ProzentDasbedeutetlso,dal3in wenigeralsfinf ProzentderMarkierungen
die Spezifikationemicht ausreichtenym zu einemmehrheitlicherErgebniszu kommen.Damit
scheinersie ein gutesFundamentir die Modellbildungzu sein.

Mit derexemplarischetberpiifungderSpezifikationerist die Erarbeitungler Grundlagerfiir
die Modelle von Objektbenennungemnd Verbenabgeschlossemun soll die Aufmerksamleit
auf denAufbaudereinzelnenAuRRerungemind denDialogverlaufim Korpusgerichtetwerden.

3.5 Aufbau der AuBerung en

In dermodernerMensch—Maschine-#dnmunikationist die sprachlichd-reiheitder Systembe-
nutzerein haufig postulierteZiel [Abe97]. Um unter diesemParadigmaherauszufindenyie
Menscheneine Maschinein einer Konstruktionsszenanweisen erhieltendie Probanderin
der Wizard—of—Oz-Studideinerlei Hinweise oder gar restriktive Anweisungenbeziglich ih-
rer Wortwahl und Formulierung.Im vorherigenAbschnitt zeigte sich die Konsequendieses
Studiendesignm der Vielfalt der Benennunger— denProbandenvar ebenkein Inventarvon
Objektnamerandie Handgegebenwordenunddahemuftersie Umschreilungenwahlenoder
eigeneNamenfir die Objekteerfinden.Ahnlichesgilt auchfir den Aufbau der AuRerungen.
Da keine ,erlaubteGrammatik vorgegebenwar, finden sich sehrvielfaltige Formulierungen
und SatzlonstruktionenBeziglich desAufbausder AuRerungermdchteich folgendeAspekte
herausstellen:

"Die AuRerungerder Teststichprobevurdenzufallig ausdemWizard—of—-Oz—torpus—lausgevahit.
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¢ DashaufigeAuftretenvon Imperatvsatzenist angesichtslesKonstrukteurInstrukteur
Szenariosicherlichweniguiberraschendillerdingsfindensichauchviele Anweisungen,
welchedie Form einesAussagesatzdsaben:

~DerweilleReifenwird umdasrote Radgelegt” (07ac025)

Bereitsdie AuswertungderDialogederTrainingsphaseeigte, dalRim Unterschiedzuden
im Vorfeld der StudieuntersuchtetMensch—Mensch-Dialogeaelatv wenig Fragenzur
Objektspezifikatiogestelltwurden[Bri95a, Seite14]. Diesbesttigt sichauchbeim Stu-
diumderDialogedesSzenarios. Dasbereitsm ZusammenhanderObjektbenennungen
ernvahntesehrseltenevVorkommenvon Relatvsatzenlaf3tsich fur dasKorpusinsgesamt
bestatigen.

e Die Instrukteurebemniihtensich um eine knappereFormulierung,wenn sie als Dialog-
partnereineMaschineannahmenwWahrendnamlicheine AuRerungm Szenarid durch-
schnittlichausetwa zwolf Worternbestandyerwendeterdie Probandenm Szenariadl,
die ja einenMenscherals Konstruktionspartneannahmenim Schnittfast23 Worter pro
AuRerungAllerdingsist die StreuungechtgroRR:derwortkagsteSprecheim Szenarid
kommtmit nurknappsiebenworternpro AuBerungaus.Im wortreichsterDialog dageen
werdenim Durchschnitfast32 Worter pro AuRerungoenutzt.

e Nur ein Instrukteurverfallt extremin eineunnatirliche,,Maschinensprache

»Fuhre zusammerSchraubenmutteWurfel griin, Bauteil mit drei Lochern.
(15wk043)

Vereinzeltgibt essolcheTendenzeraberauchin andererDialogen.Sie zeigensichzum
Beispieldarin,daRdie Artikel in den Objektbenennungeeinfachweggelassemwverden.
Anscheinendjibt esMenschengdie sichin der Kommunikationmit einer Maschineauf
dasihrer Meinungnachwichtigstekonzentrierermochtenund glaubender Maschinezu
helfen,wennsienur Satzfragmenté@bermitteln.

BetrachtemandasKorpusunterder Aufgabenstellunggin Verarbeitungsmodeilir gesproche-
ne Sprachezu gewinnen,kdnnenkeineweiterenBesonderheiteiiberdenAufbauder AuRerun-

genfestgestelliverden Esgibt wederein praferiertesSatzmustenocheineRegel beziglichder

StellungderverwendeterKonstituenterzueinander

Insgesamemibt sichalso,daRdasModell fir die AuRerungerals GanzekeineengenRestrik-
tionenbeziglich dersyntaktischerRealisierungeinerAnweisungenthalterdarf. Vielmehrmuf3
vorgesehemwerden,dal3die beschriebene@bjektbenennungennd Verbenpraktischin freier
Stellungzueinandenuftreterkdnnen.
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3.6 Dialogstruktur

Nachdemin denbeidenvoranggangenerbschnittendie Bestandteileeiner AuBerungsowie
der Aufbau derselberdagelegt wurden,soll nun der Blick auf den Dialogverlaufim Ganzen
gerichtetwerden.Zunachststelleich die verschiedenemialogaktevor. Dannuntersuchech,
welche Abfolgen von Dialogaktenzu beobachtersind und geheschliel3lichder Fragenach,
inwieweit sichdie InstrukteurevahrenddesDialogsandasWizard—of—Oz—Systeranpassen.

3.6.1 Dialogakte

DeneinzelnerAuRRerungenassersichDialogaktezuordnenEin Dialogaktist nach[Sch95b]im
Unterschiedzu denillokutivenAkten aus[Aus62 undderdamitverbundenerSprechakttheorie
[Sea69kineAbstraktionaufpragmatischeEbene Er charakterisiereineAuRerunginablingig
vonihrergrammatikalischeRealisierungDieseCharakterisierungst aberfur die automatische
Spracherarbeitungriel aussageléftigeralsdiejenigevon SprechaktepfSch95b,Seite35ff].

AnhanddesKorpuskodnnenfir die Konstruktionsanweisungetie nachfolgenderDialogakte
bestimmtwerden die derNaturder Sachenachteilweisemit denbereitsvorgestellterHandlun-
genzusammenéangen:

1. Bauvorgang
Der Instrukteurbeziehtsichauf einenBauvorgangim Ganzen.

»WiederholedenletztenBauwrgang: (35al046)
DieseAuRerungertragenhaufig auchzur Strukturierungder Konstruktionsaufgabend

—austihrungbei.

2. Verbindung herstellen
DerInstrukteurfordertzur HerstellungeinerVerbindungauf. DieserDialogaktfindetsich
amhaufigstenweil die Verbindungdaselementard&onstruktionsprinzipst.

3. Verbindung Idsen
Der Konstrukteumwird aufgeforderteinebestehend¥erbindungwiederzulosen.

4. Allg emeine Bauanweisung
Der Instrukteurgibt eine nicht naher spezifizierteallgemeineBauanweisungwie zum
Beispiel

,UnterdengrinenWdurfel baustdu jetzt dengelbenWirfel* (23mc040)

SolcheAnweisungerwerdenhaufigim FortgangdesDialogsnaherspezifiziert.
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5. Lageveranderung
Der Instrukteurmochteeine LagereranderunginesObjektesbewirken, die die korrekte
Ausfuhrungeiner Konstruktionerstermdglicht. Dazu gehbreninsbesonderdnweisun-
gen,die zumNehmenoderPositionierereinesObjektesauffordern(sieheSeite38).

6. Beschreib ung
Der Instrukteurbeschreibkin Aggregat. DieserDialogaktdient entwederzur Disambi-
guierungvon Objektenoderdazu,beim Konstrukteurinebildliche Vorstellungiiberdas
zu Bauendezu erzeugerund somit die Instruktion verséindlicherzu machen wie bei-
spielsweisen

LSunterdie Leistemit funf LochernmufR eine Leiste mit drei Lochern,so dald
einLoch Uibersteht. (33gs017)

DieseDialogaktebeziehersichnurauf Anweisungenm engererSinneunddeclenAuRerungen
wie

»~Aha, muBmanjedenSchrittabwarten’ (141t002)

nicht ab,dennsolcheAuRRerungenderendirekterpropositionaleGehaltin Bezugauf die Kon-
struktionsaufgabgeringist, spielenim Kontext dieserArbeit eineuntegeordnetdRolle.

In [Fis99 werdenfir ein unddasselbé&zenarianochweitereDialogaktefestgelgt, die in zwi-
schenmenschlichedialogenbeobachtetvurden.So gibt esin denMensch—Mensch-Dialogen
ausdem SFB-Korpusbeispielsweis&larungsfragemwvon Konstrukteurengdie im Wizard—of—
Oz-Systemmichtimplementiertwaren.Auch ihr Gegenstick, die Beantwortungvon Klarungs-
fragendurchdenlnstrukteur findetsichin dersimuliertenMensch—Maschine-mmunikation
nicht.

3.6.2 Dialogmodell

Aus dem Studiumvon Sequenzenon Dialogaktenkanninsbesonderéir Auskunfts—oderIn-
formationsdialogéaufigein sehrsctbnesAblaufmodellfiir die DialogederjeweiligenDoméane
gefunderwerden Mastbeispielsweisstelltein detailliertesDialogmodellfiir Zugauskunftsdia-
loge vor [Mas93, dashauptéchlichausrealenDialogenmit der Regenslirger Bahnauskunft
(FACID—Korpus[Hit88]) gewvonnenwurde.DieseDialogesindinsofernsaubeistrukturiert,als
daRRnacheineroptionalenBegriiRungsphasder DialogpartnerdasZiel desDialogs eindeutig
festgel@t ist: esgehtdarum,daRder Bahnbeamtelie Informationenbekommt, die er berbtigt,
um einegewinschtévVerbindungherauszusuche®azubrauchterim einfachsterfall nureinen
Abfahrtsort,einen Ankunftsort, sowie den Zeitpunktder Reise.In welcherReihenfolgediese
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Informationengegebenwerden,ist belanglosVon vornhereinist klar, daf3die gewviinschteAus-
kunft dasZiel desGespéchsist. Darin liegt ein grol3erUnterschiedzu denKonstruktionsdialo-
gen.Dort hatderInstrukteursehrviele Moglichkeiten,dasKonstruktionszieku erreichenwel-
chesdemKonstrukteumoglicherweisezu Beginn sogamunbekannist. Der Instrukteurist weder
festgelgt in der Reihenfolgeder Konstruktionemochgibt esfesteReglementsauf welcheArt
undWeisedie AggregatehegestelltwerdenmiissenManchelnstrukteuregehensehrins Detall,
anderegebeneherallgemeineréAnweisungenDie Entwicklungeinesaussageléftigen,deter
ministischenAblaufmodellsfiir die Dialoge desKorpuserfordertdahereine sehraufwendige,
detaillierteUntersuchungler Dialogaktsequenzeulje zu diesemZweck sichernochverfeinert
werdenmuf3ten,und war ausZeitgrindenim RahmendieserArbeit nicht moglich. Vielmehr
mufich im weiterendavon ausgehergal3jedeSprechhandlungufjedeanderdolgenkannund
sichdiesbeiiglich keineRestriktionerfestlegenlassen.

Wenn auchkein sinnvolles Ablaufmodell fur die Dialoge gewonnenwerdenkann, stellt sich
dennochdie Frage,in welcherWeisesich die einzelneninstruktionenaufeinandetbeziehen.
Der Auszugin Abbildung 3.5 entstammtemMensch—Mensch-DialoB1.02 ausdem SFB—

Instrukteur 1: ,So,jetztnimmstdu die eineFunferstangé.
Konstrukteur 1: ,Mhm.

Instrukteur 2: ,Und eine DreierstangeJetztbaustdu die so untereinanderdaRdu ahm
die Funferstangesozusagenerlangerstjindemdu die Dreierstangenit zwei Lochern
dadranschraubst.

Konstrukteur 2: ,Mit zweiLocherndasist alsoeineSechsepderwie ?*

Instrukteur 3: ,,Genau,dal3es eine Sechsemwird und dafur nimmstdu die zwei gelben
Schraubenym dasfestzumacherind dazuals Mutter dieseorangeérbenerRautert.

Abbildung 3.5: Aushandlungsbeispi@usdemDialog B1 02 desSFB—Korpus[SFB94

Korpus.Hier erfolgt ein echtesAushandelnder Konstruktion.Der Konstrukteurist nicht nur
passv Ausfuhrendersonderrragtselbstzur Klarungder Anweisungbei, indemer eineeigene
Benennungir daszu bauendeAggregat vorschhgt (,eine Sechsér in seinerzweiten AuRRe-
rung).DieseBenennungvird vom Instrukteurwiederaufgegriffen und somitzur gemeinsamen
Grundlagdir denweiterenVerlaufdesDialogs.InstrukteurundKonstrukteutbeziehersichal-
sonichtnuraufdaswassieselbstformulierthabensonderrauchaufdenGespéchspartneBei
densimuliertenMensch—Maschine—Dialogagibt esdiesesPranomemicht, wie dasBeispiel
in Abbildung 3.6 verdeutlicht DieserAusschnittbeziehtsichaufdengleichenKonstruktionsab-
schnittwie im obigenzwischenmenschlichdbialog: essollenzweiLeistenin bestimmteWei-
semiteinandewverschraubtverden.Der Instrukteurin der Mensch—Maschine-#mmunikation
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Instrukteur 1: ,Verschraubé&hmHolzleistemit drei Lochernund roten Wurfel mit roter
Sechskantschraube.

System 1: ,Ich habeverstandenlhre Anweisungwird bearbeitetEinenAugenblickbitte

Instrukteur 2: ,LegeflunflochrigeHolzleisteaufdie beidenfreienLocherderdreilochrigen
Holzleiste"

System 2: ,Ich habeverstandenlhre Anweisungwird bearbeitetAugenblickbitte:

Instrukteur 3: ,VerschraubdasmittlereLochderdreilochrigenHolzleistemit einergelben
Schlitzschraubendeinemorangem— undeinerorangerMutter.

Abbildung 3.6: AuszugausdemDialog 35aldesWizard—of—Oz—kKrpus—I

gehtaberim Kontrastzu denMensch—Mensch—-Dialogen keinerWeiseauf die AuRerungen
desDialogpartnersin — die SystemausgabegebenauchkeinenAnlald dazu.Er beziehtsich
abersehrwohl auf seineeigenenvorhegehendemnweisungenDie Beschreiling,,die beiden
freienLocherderdreildchrigenHolzleisté in seinerzweitenAnweisungkannnur dannverstan-
denwerden,wennsie im Kontext der erstenAnweisunggeseherwird. In der letztenInstruk-
teursanweisungst auchsichtbar dal3auf bereitsbekannteObjektemit einemdefinitenArtik el
verwiesenwird (,der dreilochrigenHolzleisté ), wahrendneu zu benutzendeiBasiselemente

mit einemindefinitenArtik el (,mit einergelbenSchlitzschrauldg versehersind.

3.6.3 Systemadaption

In der Testreihezur EvaluierungdesTerminabsprachesystenseheSeite 201ff) war zu beob-
achtendalidie BenutzerschonnachkurzerZeit herausgefundematten welcheArt von Formu-
lierungendasSystembesondergut verarbeiterkonnte.Aus diesemGrundergabsich die Ver-
mutung,dal’die Instrukteureihre Konstruktionsstratge, Formulierungund Wortwahl an das
Wizard—-of—Oz—Systeradaptiereninsbesonder@atteich erwartet,dal3die knappund einfach
formuliertenSystemantwrten eine ebensolché&pracheder Instrukteureherausfordernvirde.
DieseVermutunghat sich nicht beshtigt. Abbildung 3.7 zeigt die Anzahl der Worter, die die
Instrukteuren denjeweils ersten30 AuRerungergesprochemaben Sie hatselbstim Anfangs-
bereichkeinemonotonabfallendeSteigungdie aufeinenetwa konstanteWertfuhrtundwider-
sprichtdamiteinerAnpassungsthesm Baufix—Szenariaumindestenkinsichtlichderknappen
und einfachenFormulierungenEs scheintalsokeinedialogeinleitendd®haseader Orientierung
und GewdhnungandasSystenzu geben.
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Abbildung3.7: DurchschnittlicheAnzahlderWaérterin denersterB0 AuRerungenm Szenarid
derWizard—of—Oz-Studie

Zusammerdssendassensich ausder KorpusuntersuchunfplgendeAspekteals Grundlagen
derModellbildungfir die Dialogfuhrungfesthalten:

e EslassersichanhanddesKorpuszwar Dialogaktefestlegen,eskannaberkein aussage-
kraftigesAblaufmodellfiir diesegefundenwverden.

e Gleichwohl muf3 vorgesehenwerden,dald sich die Instrukteureauchin der Mensch—
Maschine—Kbmmunikationauf vorhegehendéAnweisungerbeziehen.

e Eskann nicht davon ausggangenwerden,dall es eine Adaption des Sprechersan das
Systembeziglich derLangeund Kompaktheitder Anweisungergibt.

3.7 Zusammenfassung

In diesenKapitel sinddie Grundlagerfur die Modellbildungder Spracherstehensbtmponente
geleggt worden.

Ausgangspunktlazuist die Festlggungder Methodik. In dieserArbeit wird der Weg gewahlt,
ausder Anforderungandie zu realisierendé&pracherstehenskimponentdestzulgen,welcher
Modelle esbedarf.AnhandeinesKorpuswird untersuchtwie die Modelle realisiertsind, was
schliel3lichzu einerSpezifikationder Modellefuhrt. Diesebildendie Grundlagefur die Umset-
zungderModellein einenFormalismus.
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Die zugrunddiegendeDomaneist dasBaufix—SzenarioMit einfachenBauelementekonnen
Konstruktionsaufgabemewerkstelligtwerden Als Korpusdienenim RahmerdesSFB 360ge-
wonnendnstruktionendie in einerWizard—of—Oz—Studiaufgenommenvurden.

Die wichtigsteninformationenfiir eine erfolgreicheKonstruktionbergendie Objektbenennun-
genund die Verben,die zu einer Handlungauffordern. Daherwerdenfir sie Spezifikationen
entwickelt, die von der Spracherstehenskmponenteu erfullen sind. Die Spezifikationemnwer-
denvon drei Expertinnenauf einerzufallig ausg&ahltenTeststichprobéiberpiift — esergibt
sicheineUbereinstimmungon tiber95 Prozent.

Beziglich desAufbausder AuRerungerassensich keine engenRestriktionerfirr die Model-
lierungangebenDasgleichegilt fur dasDialogmodell.ObgleichDialogaktefestgelgt werden
konnen kannkein aussagelaftigesAblaufmodellfur dieseDialogaktegefundenwerden.

Im folgendenKapitel stelleich den Formalismusvor, in dem die Modelle realisiertwerden,
bevor im UberrachsterKapitel die konkreteRealisierungaustihrlich beschriebemvird.
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Kapitel 4

Wissensrepr dsentation mit ERNEST

Das, was du sagst, soll wahr sein,
Das,wie du’s sagst,soll klar sein.
Friedrich Gull

Mochtemanein Systemzur automatischespracherarbeitungerstellen emibt sich— wie bei
anderergrofienComputersystemesuch— die FragenachderWissensregisentationZum all-
gemeinerStudiumdieserFragegibt eseineMengegrundleggenderLiteratur (wie zum Beispiel
[Win83,Sawv84, Cha85Hey88]). Ich werdein diesenKapitel nuraufdie von mir hauptéchlich
zur WissensrepisentationverwendeteNetzwerksprach&RNEST eingehenBei ihrer Darstel-
lung beziehach mich primar auf [Kum984.

ERNEST ist ein objektorientiertessemantischesNetzwerksystem,welches aus ERNEST
(ErlangerNetzwerksystem) [Sag85 Sag90Kum92 Kum93 Sag97]henorgegangenist. ER-
NEST wurdespeziellzur Interpretationvon Sensordateantwickelt. Bei derPortierungderKon-
zeptionundImplementatiordesprozedurabrganisierterERNEST in die objektorientierteSicht-
weisevon ERNEST [BP95 wurdeder urspiinglicheSprachundingnahezuerhaltenund spater
um einige Aspekteerweitert{L 6m98 Lom99.

Zunachsterlautereich die Grundideeder Modellierung mit semantischemMetzenim allge-

meinen.Danachstelleich die wichtigstenKomponentervon ERNEST und die Inferenzreeln

zur Wissensnutzungor. Anschliel3enderlautereich die Verarbeitungsstragge und die Ein-

fluBmodglichkeitendesModellierersauf die AbarbeitungdesEingangssignalsSodannege ich

einigeAspektederobjektorientierteimplementatiorvon ERNEST dar Eine Zusammerdssung
beschlieRtasKapitel.
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4.1 Semantisc he Netze

Semantisché\etze wurdenvon [Qui68] als einfachesModell desmenschlicherGedachtnis-
seseingefihrt. Die Grundelementeieses~ormalismuszur Wissensrepisentatiorsind Knoten
undKanten.KnotenreprasentieremBegriffe, ObjekteoderEreignissé, wahrendkantendie Be-
ziehungzwischendiesendarstellen.So kann elementaresVisseniber eine Familie in einem
einfachensemantischeiNetz modelliertwerden.Abbildung 4.1 zeigt eine solcheWissensba-
sis. In ihr ist modelliert,dal3die Familie ausEltern, Kindern und einemHaustierbestehtEs
werdeneinige Beziehungerzwischenden Begriffen und auchdie real existierenderinstanzen
ang@gebendiein ihrer Gesamtheitlie Familie bilden.

Familie

hat_ein hat_ein hat_ein

C -
<

erziehungsberechtigt_ von

Elternteil Kind Haustier
|st'e|/ \st‘em N 4 list_ein
s/ 3 ¥
& gl \%
Mutter Vater N E| ‘%) Hund
& s 2
hat_Instanz hat Instanz
- hat_Instanz
liebt \ erzieht
Claudia <+— Hans Linus Lasse Jette ——— > Donna

Abbildung4.1: Semantischelletz,dasWissenubereineFamilie repiasentiert

In diesemNetz werdenganzspezielleKantenwie liebt oder erziehtverwendet.Semantische
Netzebietenalso die Moglichkeit, beliebigeBeziehungerzwischenBegriffen oder Entitaten
durch die Markierung einer Kante, ihre Rolle, auszudiicken. Das Beispielnetzumfal3t auch
Kantentypendie in vielen semantischeiNetzwerkformalismemenutztwerdenund denenim

allgemeinereinefesteBedeutungugeschrieberst:

¢ Die hat ein-Kante beschreibteine Bestandteilsbeziehungvischendenim Ursprungs—
undZielknotender KantereprasentierterBegriffe.

e Die ist_ein-Kanteetablierteine Generalisierungln obigemNetz wird mit Hilfe dieses
KantentypsausgesagtiaR ein Hund ein speziellesHaustierist. Ublicherweisewerden

'Im weiterenwerdeich die Vokabel, Begriff* abkiirzendfiir ,Begriff, ObjektoderEreigni$ verwenden.
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die InformationenibereinenBegriff mit Hilfe dieseKantentypsvererbt:im Beispielnetz
erbendie KnotenMutter und Vater die Erziehungsberechtigungm Elterntei-Knoten.

¢ Die hatInstanzKantezeigtan,dalRder Zielknoteneinelnstanzdesim Ursprungsknoten
modelliertenBegriffs darstellt:Linus ist ein bestimmtexKind in der Familie. Als Instanz
desKind—Knotenserfullt er die dort formuliertenallgemeinergigenschafterund Bezie-
hungenzu andererkKnoten.

SchonandiesemkleinenNetz lassersichdie positven EigenschaftemiesesWissensrefisen-
tationsformalismugrkennen(sieheauch[Kum92 Seite41f]):

Modularit at: In einemKnotenfindetsich zentralisiertdasWissenubereinenBegriff. Somit
ist einemodulareOrganisationrdesWissenggarantiert DiesesMerkmalist vor allembei
derModellierungund Erweiterunggrol3erWissensbasewon Vorteil.

Wohlstrukturier theit: DurchdenKnoten—Kanten—Aufbaergibt sich einewohlstrukturierte
WissensbasisSie ist — insbesondergvegen der Moglichkeit der graphischerDarstel-
lung— sehrleichtlesbar

Umsetzbarkeit von Expertenwissen: Die Umsetzungvon menschlichenWissenin se-
mantischeNetzeist fur einenExpertenrechteinfach,dennder Formalismusentstanda
geradealsModell desmenschlicherGedachtnisses.

Kompaktheit: Der Vererlungsmechanismusrmbglicht eine sehrkompakteForm der Wis-
sensrepsentation.

Gleichwohl habensemantisch&letzeim allgemeineraucheinige Schwachen die sichausder
volligen Freiheitin der Definition derKnotenund Kantenergeben:

e EsexistiertkeineeinheitlicheRegelungoderallgemeineUbereinkunftwelcheswissenin
Knotenundwelchesn Kantenzu repiasentiererist. Nur die Kantentyperhat ein, ist_ein
undhat.Instanzbilden— wie bereitserwahnt— eineAusnahme.

e DenKnotenundKantenist keineallgemeineBedeutungzugeordnet— ihre Semantikist
vollig frei definierbar Daherlassensich auchkeine allgemeineninferenz—oder Ablei-
tungsrgelnzur Wissensnutzungufstellenund eskannkein allgemeingiltigesAbarbei-
tungs\erfahrenzur Problembsungangegebenwerden.

e Der Entwickler einessemantischeietzeshat selbstdaraufzu achtendalReinelogische
Konsistenzm Netzherrschtdennder Formalismusselbstkanndiesnicht garantieren.
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Der ERNEST—Formalismusbasiertauf den Ideender semantischeiNetze. Allerdings werden
einige Definitionenund Restriktionenfestgelgt. Beispielsweis&kdnnenmit denKantennicht
beliebigeRelationerzwischendenKnotenausgedickt werden Zwar bedeutetliesesineEin-
schiankungin derModellierungsfreiheitesbringtaberdengrofRenVorteil mit sich,dal3Regeln
zurWissensnutzundefiniertwerdenkonnen die unablangigvon denGegebenheiterinesspe-
ziellenNetzesn allen ERNEET—Netzeranwendbasind.SomitexistierteineGrundIage‘Ur eine
problemunablngigeVerarbeitungsstratge, die eine Analyse von Spracheoder Bildern mit

Hilfe von semantischeetzenermbdglicht. ERNEST bleibt also (genausavie sSchonERNEST)

nicht bei der reinenRep&sentatiorvon Wissenstehen sondernist explizit als Werkzeugzur
Musteranalys&onzipiert.

4.2 Grundleg ende Komponenten von ERNEST

Wie in allensemantischeNetzwerkformalismebildendie KnotenundKantenauchin ERNEST
die grundlggenderKomponenterzur Wissensref@sentationSie werdendaherzurachstvorge-
stellt. Zur Modellierungetwas komplexerer Sacherhaltereichensie jedochbei weitem nicht
aus.Die hierfurim wesentlicherberbtigtenKomponentestelleich anschlielRengor. Anschau-
lich machermdochteich die KomponentemnhandinesBeispielnetzegjasin derAbbildung4.2
dagestelltist. Das Beispielnetzkonntezur Analysevon Bildern dienen,auf denenBaumezu
sehensind. Zu diesemZweck ist im Netz einigesWissenuber Baume,ihre Gestaltund ihre

uvaum___—-—» LAUBBAUM =--**—-—» ERLE
. - \‘\*\;
Baum —°
"~ 77 ~-— Dadelbaum _ et
N = . "=~ NADELBAUM --—="—-—» KIEFER
6\\\/ % ,e@/ ;\‘\‘\~\>
9\"}6\
STAMM KRONE WURZEL
‘ < -
g :a% s, g
ASTWERK  BLATTWERK
- o
2 S
- &
\ ! NAawmE Name einer Konzeptdefinition
Rolle Rolle einer Kante
[n] Dimension einer Kante
. . | S e > Konkretisierungskante
« vy — Bestandteilskante
REGION - > Spezialisierungskante

Abbildung4.2: Uberblick iberein ERNEST—Netzzur Wissensregisentation
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moglicheVerwendungeingetragenEswird im weiterennochnahererlautert.

Konz eptdefinitonen und Netzknoten

Die ModellierungeinesBegriffs beginnt in ERNEST mit der Definition des Begriffs in einer
KonzeptdefinitionSie enthalt all dasWisseniuberdenBegriff, dasmanmodellierenrmdchte.In
Abbildung4.3ist einfuhrendein vergroberterAuszugausder Konzeptdefinitiorfur denBegriff
.Baunt zu sehenSie beschreibzurachst,dalein BaumausStamm,Krone und Wurzel be-
stehtund in zwei speziellenArten auftritt — als Laubbaumund als NadelbaumJederBaum
besitztzweiweitere interneEigenschaftemamlichseineHoheunddie Zugelorigkeit zu einer
Pflanzendmilie.

BAaum

Bestandteile: wurzel, stamm, krone
Spezialisierungen: laubbaum, nadelbaum
Merkmale: hohe, familie

Abbildung4.3: Ausschnittausder Konzeptdefinitioreum Begriff ,Baunt

Die GesamtheitlerKonzeptdefinitionebestimmerdie StrukturderWissensbasigndsindeine
Grundlagdir die Analyse.Wahrendder AbarbeitungeinesSensorsignalentstehemMetzknoten
zu den KonzeptdefinitionenSie entsprechemen Knotenin einemallgemeinensemantischen
Netz2 Im Unterschiedzu allgemeinensemantischemetzensind in ERNEST allerdingsdrei
Typenvon Netzknoterfestgelgt. Konzeptesind diejenigenNetzknotendie keineweiterenin-
formationenals die Konzeptdefinitiortragen.Sie umfassemur die allgemeineBeschreibing
desreprasentierterBegriffs und seinerEigenschaftenyunablangigvon demkonkretenSignal.
DasZiel der Analysebestehtdarin,denKonzeptdefinitionelsignalausschnitteuzuordnengas
heil3tfur die allgemeinerBeschreibmngenkonkreteWertezu berechnenDiesekonkretenWerte
sindin einerinstanzenthaltenWahrendalsoin einemKonzeptzu BAuM festgehaltenst, daf3
jeder Baum einer Pflanzendmilie angeldrt, ist in einerInstanzzu BAUM ein konkreter vom
jeweiligen Sensordatunabrangigerund ausihm berechneteYVert eingetragenbeispielsweise
Rosengwachs Somitist ausdemKonzepteinelnstanzgevorden— daskonzeptwurdeinstan-
tiiert. In denmeistenFallenist esnicht moglich, dal3die Analyseegebnissan einemSchritt
berechnetverden.Modifizierte Konzeptereprasentiererdaherdie wahrendder Analyseeines
EingangssignalsrreichterzwischenegebnisseWennalsoaufeinemBild zwar schondie Kro-

2Die EinfuhrungdesBegriffs ,Netzknoteh ist deshalbnotig, weil sie unterschiedemverdenmiissernvon Sud-
baumknotendie esin ERNEST ebentills gibt (sieheAbschnitt4.4). Auf welcheArt undWeisedie Netzknoten
entsteherist ebentlls GegenstandlesAbschnittest.4 undsoll im Momentunbeficksichtigtbleiben.
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ne einesBaumesgder Stammabernochnicht detektiertwurde,soist diesesZwischenegebnis
in einemmaodifiziertenKonzeptvon BAUM vermerkt.

Im weiterengeltefolgendeSchreibweisewenn,Baunt derzu modellierendeéBegriff ist, dann

denotiert
BAuM die zum Begriff gelbrendeKonzeptdefinition,
K;(BAUM) dasi-te zu BAuM gelbrendeKonzept,
MK ;(BAUM) dasj-te zu BAumM gelbrendemodifizierteKonzept,
[;(BAUM) diel-te zu BAum gelbrendelnstanzund
N (BAUM) derk-te zu BAum gelbrendeNetzknotenunablangigdavon, welchenTyp er
besitzt.
Kanten

Im Unterschiedzu allgemeinersemantischeiNetzenstellt ERNEST dem Modellierer nur drei
verschieden&antentypemit einerfestgelgtenBedeutungur Verfugung.

Bestandteilskanterealisierendie DekompositioneinesBegriffs in Subbgriffe. Im Beispiel-
netzin Abbildung4.2ist die Beziehungvon BAUM zu STAMM, KRONE und WURZEL folglich
durch KantendiesenTyps ausgedickt. Eine Bestandteilskantest also mit der allgemeinbe-
kanntenhat ein—Kantevergleichbar In ERNEST bestehtdie Moglichkeit, eine Bestandteilskan-
te als kontextabhangig zu markieren.Damit wird zum Ausdruckgebrachtdal3der Zielknoten
der Kante stetsim Kontext desUrsprungsknotengu sehenist. So sollte im Beispielnetzdie
Kantevon BAuM zu KRONE als kontextabhangig gekennzeichnesein,um zu verdeutlichen,
dalReine Baumkronenur im Kontext einesBaumesals solchezu identifizierenist. Nur tiber
kontextablangigeBestandteilskantekannausdemZielknotenherauswissen,welchesim Ur-
sprungsknoteenthalterist, abgeruferwerden Ein modifiziertesKonzeptMK ;(KRONE) kdonnte
beispielsweisén einemmit ihm verbundenermodifiziertenKonzeptMK ;(BAuM) nachsehen,
ob fur diesedereitsdie Pflanzendmilie bestimmtwerdenkonnteund dieselnformationbei der
eigenerinstantiierunghutzen.

Soll ein generelleBegriff spezialisiertverden,sind Spezialisierungskantezu verwendenlm
Netzin Abbildung4.2wird alsoausgesagtalieineKiefer ein ganzbestimmteNadelbaumist.
Wie Uiberdie ist_ein—Kantein anderersemantischeiNetzwerkformalismenverdenin ERNEST
die EigenschafteeinesBegriffs durchSpezialisierungskanteandenZielknotender Kantever-
erbt.

KonkretisierungskantearleichterrdenAufbauvonwohlstrukturierteWissensbaseimdemsie
demModelliererdie Moglichkeit bieten,verschieden@bstraktionsebeneginzutihren.Begrif-
fe, die zu einerBegriffswelt getdren,kdnnensomitgruppiertwerden Beispielsweisdindendie
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abstrakterKonzeptdefinitionelSTAMM, KRONE und WURZEL ihre jeweilige Entsprechungn
derKonzeptdefinitiorREGION, die einezusammen@ingendemegiongleicherFarbeund Textur
auf einemBild repfasentiertIm weiterenverwendeich folgendeBezeichnungeine Konzept-
definition A ist abstrakterals eineKonzeptdefinitiorB, wennsie direkt oderindirekt tibereine
Konkretisierungskantmit B verbundenist. WennA abstrakteiist als B, dannist B konkreter
alsA.

T BAaum ~

Bestandteil:
Rolle: stamm
Zielknoten: STAMM
Dimension: 10
Bewertung: bewBaumStamm()

N /

Abbildung4.4: Definition derKantestammin derKonzeptdefinitiorBAUM

In Abbildung 4.4 ist die Definition einer Kante innerhalbeiner Konzeptdefinitioranhandder
Kantevon BAuUM zu STAMM dagestellt. JedeKante hat zu ihrer eindeutigenidentifizierung
eineRolle. Die Kantemit derRolle ,stamni in der KonzeptdefinitiorBAUM wird von nunan
als BAuM.stammaufgeschrieberin derKanteist auRerdender NamedesZielknotensfestge-
halten.Weil esBaumemit mehrals einemStammgibt, ist dieseKante hochdimensionaldas
heiltmehrere(bis zu zehn)NetzknotenN;(STAMM) kdnnenubergenaueine Kantemit einem
NetzknotenN;(BAuM) verlundensein.In der BewertungsfunktionbewBaumStammwird be-
urteilt, wie gut der oderdie Zielknotender Kante zum Ursprungsknotempassenlst alsozum
Beispielals Familie in N;(BAuM) bereitsButhengawachs ermittelt, solltendie Eigenschaften
von N;(STAMM) demnichtwidersprechen.

In denfolgendenAbbildungendiesesKapitels, die Ausschnitteaus Konzeptdefinitioneroder
NetzknotenwiedegebenwerdendieselberSchrifttypenund —artenwie in Abbildung 4.4 ver-
wendet.Siebedeutenm einzelnen:

NAME Namenvon KonzeptdefinitionewderNetzknoten
rolle Rollenvon ERNEST—Komponenten
Wert WerttypenoderWerte
Funktion Namenvon Funktionen
Merkmale

Eigenschaftewon Begriffen werdenin ERNEST durchMerkmaleausgediickt, die in denKon-
zeptdefinitionerenthaltersind. Die Berechnungler Merkmaleist ein wesentlicheBeitragzur
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ErreichungdesZiels der Analyse.Denndurchihre Berechnungerfolgt die Ermittlung von kon-
kretenWertenfur die InstanzenDahermachtinsbesonderdasin denBerechnungsfunktionen
enthaltendVisseneinenGrol3teilderLeistungséhigkeit desgesamternalysesystemaus.

Abbildung 4.5 zeigt beispielhaftdie Merkmalsdefinitionenn der KonzeptdefinitionSTAMM.
DasMerkmallange beschreibtlie LangeeinesStammesfestigleit die Festigleit seineHolzes
und verwendungbestimmtschlief3lich,ob ausdem Stammein Mobelstick angefertigtwerden
kannoderob er besserzu andererZwecken verwendetwird. Im Merkmal lage wird die Lage
desStammesm Bild durchseinenSchwerpunktharakterisiertDiesesMerkmaldientalsoaus-
schlie3lichzu Analysezweckn, dennder SchwerpunkeinesStammegelbrt im allgemeinen
sichemichtzu seinerwesentlicherkigenschaftenledesMerkmalbesitzteineRollezur eindeu-
tigen Identifikationund Erlauterungder funktionalenRolle. Die Rolle wird auchzur Notation
verwendet:dasMerkmal ,langé in der KonzeptdefinitonrSTAMM soll nun als STAMM.lange
aufgeschriebemverden.Der Werttyp einesMerkmalslegt die Wertemengeder Berechnungs-
funktion fest. Manchmalsollenabernicht alle Werteder Wertemengels Ergebnisder Berech-
nungin FragekommenMit demEintragRestriktionbestehtlaherdie Moglichkeit, a priori den

ﬁ STAMM ~

Merkmal:
Rolle: lange
Werttyp: Integer
Restriktion: [1..50]
Berechnung: berLange(region.form )
Bewertung: bewlLange()

Merkmal:
Rolle: festigkeit
Werttyp: {hart, weich, zah, ... }
Berechnung: berFestigkeit(invers_stamm.familie )

Merkmal:
Rolle: verwendung
Werttyp: {M6bel, Bauholz, ... }
Berechnung: berVerwendung(lange, festigkeit )

Merkmal:
Rolle: lage
Werttyp: (Integer; Integer )
k Berechnung: berLage(region.lage ) J

Abbildung4.5: Definition derMerkmalein derKonzeptdefinitiorSTAMM
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WertebereicteinesMerkmalseinzuschanken. Sowird in demMerkmal STAMM.lange ausge-
sagt,dal3als Wertefur die Merkmalsberechnungur Zahlenzwischeneins und fiinfzig sinn-
voll sind. In jedemMerkmalist im Eintrag Beredhnungdie Funktionanzugebenwelchedie
Berechnungdurchfihrt. Ihre Argumentewerdenmit Hilfe der Rollen von anderenERNEST—
Komponenterspezifiziert.Die ArgumentekbnnenMerkmaleausder selbenKonzeptdefinition
sein(wie zum Beispielim Merkmal verwendunyoderausKonzeptdefinitionerstammendie
Bestandteileoder Konkretisierungerder Konzeptdefinitorsind, zu dem dasMerkmal gelort:
StaMM.lange belkommt Uberdie Kante mit der Rolle region dasMerkmal mit der Rolle form
von REGION alsArgumentAul3erdenkann,wie bereitserwahnt,aufKonzeptdefinitioneauge-
griffen werden die einenKontext etablierenUber die Kanteinvers_stammgreift dasMerkmal
festigleit in der KonzeptdefinitionSTAMM auf dasMerkmal BAuM.familie als Argumentder
Berechnungsfunktioau. Die Eintrag Bewertunggibt an, wie gut der berechneté\Vert zu den
Erwartungerfur diesesMerkmal pal3t.In bewLange kannbeispielsweisdeurteiltwerden,wie
gutdie berechnet&tamméngeinnerhalbderangeebenerRestriktionliegt.

Relationen

Der Vemleichvon Eigenschafterst oftmalsein angemessenddittel, um zusatzlichelnforma-
tionen zu erhaltenoder Plausibilititenzu tiberpiifen. In ERNEST wird ein solcherVemleich
durchRelationerbewerkstelligt.In RelationerkonnenMerkmalswertemiteinandewvermlichen
werden Als ErgebnisderRelationsberechnungird wahrendder Analysein einerBewertungs-
strukturreprasentiertwie gut die Wertein denMerkmalender Netzknotendie angenommene
Beziehungzwischenihnenerfullen. Beispielsweis&anndie in BAUM eingefigte Relationan-
ordnung(sieheAbbildung4.6) Uiberpiifen,ob die Anordnungderim Bild gefundeneBestand-

BAaum
Relation:
Rolle: anordnung

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

Abbildung4.6: Definition der Relationhdhe plausibelin derKonzeptdefinitiorBAUM

teile desBaumesplausibelist. Dazugreift bewAnodnungauf die Schwerpunkteler Bestand-
teile zuundvemleichtsie.Liegt etwa der SchwerpunktierWurzeloberhalbdesSchwerpunktes
desStammesscheintwahrendder AnalyseeinefehlerhafteZuordnungder Regionenvonstat-
tengegangerzu sein.Dannsollte dasGutemaldn der Bewertungsstruktueinenentsprechend
schlechtenWert zugaviesenbekommen.
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T KRONE ~
Modalitat:
Rolle: sommer
Kante:astwerk Kante: blattwerk
min: 0 min: 1
max: 1 max: 1
inharent: false inharent: false
vorrang: O vorrang: O
Modalitat:
Rolle: winter
Kante: astwerk Kante: blattwerk
min: 1 min: 0
max: 1 max: 0
inharent: false inharent: false
vorrang: O vorrang: O
\_ /

Abbildung4.7: Definition der Modalitatenin derKonzeptdefinitiolK RONE

Modalit aten

Begriffe konnenverschieden@uspragungerhaben.Die Krone einesLaubbaumedestehtim

Winter nur ausAsten, wahrendim Sommernur Blatter eventuellum einige Aste erganzt, zu
sehersind. Die KantenzwischenKRONE, ASTWERK und BLATTWERK sind alsonichtimmer
alle erforderlich— zur Modellierungeiner Krone im Winter brauchtmankeine Kante Kro-

NE.blattwerk weil eskeineBlattergibt. ERNEST bietetzur kompaktenModellierungder Aus-
pragungereinesBegriffs die Modalitatenan. In ihnenwird fur jede Kantefestgehaltenpb sie
obligatorisch,optional oderinharentist. In KRONE sind daherdie Modalitatenwie in Abbil-

dung4.7 anggebenin derModalitat KRONE.sommet wird bestimmtdaRdie Kanteblattwerk
genaueinmalvorkommt. Dies geschiehtindemdie minimale Anzahlmin genausavie die ma-
ximale AnzahlmaxdenWert einserhalt. Die Kanteastwerkist dageenin dieserModalitatals
optionalmarkiert,dennin ministderWertnull undin maxderWerteinseingetragenn derMo-

dalitat KRONE.winter wird die Kanteblattwerkals nicht existentmarkiert,indemdie Eintrage
min und maxdenWert null erhalten. Der Eintraginharent hat danndenWert true, wennman
modellierenmochte,dalRder Zielknotender Kante nicht ausdiicklich vorzuliegenbraucht.So
konntein einerModalitatvon BAum festgehaltenverdendalldie KanteBAuM.wurzelinharent
ist. Damit wirde ausgedickt, daf3ein Baumauf alle Falle eine Wurzel besitzt— selbstwenn
dieseauf einemBild nicht zu sehenist. Der Modalitateneintragrorrang beeinflu3tdie in Ab-

3 Analog zu denKantenund Merkmalenwird im weitereneineModalitat mit derRolle ,rolle* in derKonzeptde-
finition BEGRIFF als BEGRIFF.rolle aufgeschrieben.
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schnitt4.4 dagelgyte Verarbeitungsstratge.

Bewertung en

Eine gro3eBedeutungkommtin Systemerzur Musteranalyseler Bewertungsproblematilzu.
Die signalnahemodule (beispielsweiselie Bildaufnahmeoderdie Berechnung/on Regionen
gleicherFarbe)konnenvor allemaufgrundvon aulRererkEinflussenzum BeispielLichtverhalt-
nisse)ungenau®dersogarfehlerhafteErgebnissgroduzierenFolglich sinddie derInterpreta-
tion zugrunddiegenderDatenstetsmit einergewissenUnsicherheibehaftetDieserUnsicher
heitwird in ERNEST und ERNEST mit einerBewertungsstruktuRechnungyetragenln ERNEST
stehtdemEntwicklereinesNetzesin zehnelementigevektorzur BewertungderAnalysesitua-
tion zur Verfugung.Die Bedeutungder einzelnenKomponenterdes Bewertungsektorskann
in jedemNetzunterschiedlictsein. ERNEST nutztdie Mdglichkeitender objektorientierterim-
plementatiorzur konsequentelVeiterentwicklungdiesesGedankensausund erlaubtdemEnt-
wickler diefreie Definitionvon Bewertungsklasserin einunddemselbeNetzkonnendurchaus
mehreresolcheBewertungsklassefestgelgtwerdert, dennesmiisserja ganzunterschiedliche
Aspektebewnertetwerden,beispielsweisalie Gute von Merkmalsberechnungedie jeweiligen
Netzknoterals Ganzesoderder Fortgangder Analyseinsgesamt.

4.3 Inferenzreg eln

Nachdenich im letztenAbschnittdie wichtigstenERNEST-Komponenterzur Wissensrefisen-
tation erlauterthabe,stellt sich nun die Frage,wie dasmodellierteWissenzu nutzenist, das
heil3t,in welcherWeisedie ZuordnungderKonzeptdefinitionezu demSensorsignajeschieht.
In ERNEST existierensechsRegeln zur WissensnutzungSie fuRenausschlieRlictauf den de-

finiertenNetzknoten-und Kantentyperund konnendaherin jedem ERNEET—Netzangewendet
werden.Die Inferenzrgeln sind also problemunabéngigund eliminierensomit einender ge-

nanntenNachteileder Modellierungmit semantischeiNetzen.Die Inferenzrgeln realisieren
drei Arten derWissensnutzung:

1. Erzeugungund Erweiterungvon Instanzen
Etwasvemgrobertausgedickt, kanneinelnstanazmmerdanngebildetwerdenwenndie Ziel-
knotenaller als obligatorischdeklariertenKantenselbstinstanzensind. Eine Instanzkann
erweitertwerdenfalls Instanzerexistieren die UberoptionaleKantenmit ihr verbundenwer-
denkdnnen Eine Ausnahmebildendie sogenannteholistisdeninstanzenAls Erweiterung
desSprachumdingsvon ERNEST bestehin ERNEST namlichdie Moglichkeit, die mit einem
holistischerErkennererzieltenErgebnissealirekt als Instanzeinzubinder(sieheSeite63).

“Der EntwicklermuRlediglich die Vergleichs—und Kombinationsoperatoréfiir die Klassendefinieren.
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2. DatengetriebenErzeugungson modifiziertenKonzepten

DieseRgyel besagtdaliein neuesmodifiziertesKonzeptMK ,(A) auseinemmodifiziertes
KonzeptMK ;(A) odereinemKonzeptK;(A) immerdannberechnewerdenkann,wennein

neuerNetzknotenN,;(B) UbereineBestandteils-ederKonkretisierungskantenMK ;(A) be-
ziehungsweis&;(A) gelundenwurde.Bei der Berechnungron MK, (A) wird dasin N,;(B)

enthaltendVissengenutzt Durchdie datengetriebenErzeugungron modifiziertenKonzep-
tenwird alsolnformationvon signalrahererNetzknoteranabstrakteréetzknotergegeben.
Siewird daherauchBottom—-Up—Rgel genannt.

3. Modellgetriebend&rzeugungron modifiziertenKonzepten
Wird ein KonzeptK;(B) oderein modifiziertesKkonzeptMK ;(B) aneinenbestehendenb-
straktererNetzknotenN,;(A) UbereineBestandteils-oderKonkretisierungskantgebunden,
sofuhrtdieszuderBerechnunginesneuermodifiziertenKonzeptedK,,(B), beiderdiein
demabstrakteremetzknotenN;(A) enthaltendnformationnach,unteri, daf3heif3tzu dem
konkreterermodifiziertenKonzepthin, propagiertwird. DieseRegel heil3tdeswgenauch
Top—Down—-Rgel.

Bei der ErzeugungbeziehungsweisErweiterungmodifizierterKonzepteoder Instanzenwer-
dendie in ihnenenthalteneMerkmaleund Relationemeuberechnetind bewertet. AuRerdem
werdendie Bewertungsfunktioneritur die Kantenund fiir den Netzknoteninsgesamangesto-
Ben.Auf dieseWeisebeinhalterdie in einerAnalysesituatioraktuellenthaltenemodifizierten
KonzepteundInstanzerstetsdenderzeiterreichterStandder Analyse.

4.4 Verarbeitungsstrategie

In ERNEST wird die Analysevon Sensorsignaleals SuchproblemaufgefiRt. JederZustand
derAnalysewird reprasentierin einemEnsemblevon Netzknotenderenjeweilige Gesamtheit
einenKnotenim Analyse—Suchbautbilden. So entsteherSituationenjn denendie im vori-
genAbschnittvorgestellterRegelnanwendbasind. Oftmalskdnnenin einemSuchbaumknoten
abermehrereRegelngleichzeitigangevandtwerden.Damit die Konsistenzler Analysesituati-
on gewahrtbleibt, ist die grundleggendeVerarbeitungsstragge jedochso angelgt, dal3stetsnur
eineRgyel ausgefihrtwird. NachderAusfuhrungderRegel werdendie dabeineuentstehenden
Suchbaumknotebewvertet. Auf GrundlagedieseBewertungfindetder A*—Algorithmus[Nil71]
Anwendung der bei eineroptimistischerRestschtzungder anfallendenKosteneine optimale
Losunggarantiert.

5Im weiterenmuf alsoimmer genauunterschiedenverdenzwischenden Netknoten (Konzepte modifizierte
KonzepteundInstanzenunddenSuhbaunknoten die eineAnalysesituatiorwiderspigeln!
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& Funktion: ERNESTBasisKontrolle
> ParameterKonzeptdefinitioneiK

OFFEN:= Suchbaumnitialisierung(K);
initialisiere_problemabkngig();
while (OFFEN# ) do
sbk; := wahle bestbavertetenSudhbaumknoter@FFEN);
if (Analysezielerreicht(sbk)==TRUE) then
prasentiee_Analyseegebnisgbk);
AnalyseTerminierung();
elseif (datengetriebeneBindungerwiinstit(sbk) == TRUE) then
sbk.Datengetrieben8indung();
elseif (ungebundeneKonzepteerwiinsdit(sbk)==TRUE) then
sbk.Erganzungum_ungelundeneKonzepte();
elseif (sbk.holistischelnstantiierungmoglich() == TRUE) then
sbk.Holistischelnstantiierung();
elseif (holististhe Dekompositionerwiinsdit(sbk) == TRUE) then
sbk..HolistischeDekomposition();
elseif (sbk.Instantiierungmoglich() == TRUE) then
sbk.Netzknotenlnstantiierung();
elseif (sbk.modellgetriebend8indungmoglich() == TRUE) then
sbk.ModellgetriebeneBindung();
else
sbk.ExpansionoptionalerKantenund Spezialisierungen();
Analyse Terminierung();

Algorithmus4.1: ERNEST-Basiskontrolle

In Algorithmus4.1 wird dagelegt, wie ein Modelliererin ERNEST auf die Verarbeitungsstrate-
gie Einfluld nehmerkannund wannwelcheRegel angevendetwird. DieserAlgorithmuswird
auch ERNEST-Basislontrolle genannt.Die Analyse beginnt mit der Initialisierung des Such-
baums.Dabei werden modifizierte Konzeptezu vom Modellierer initial anggebenenKon-
zeptdefinitionenberechnetentsprechend&uchbaumknotemngelgt und der Liste OFFEN
zugefigt. Somit befindensich dann nur die Ausgangsknotermer Analyse, die sogenannten
Wurzelknotenin der Liste OFFEN. Danacherhalt der Modellierer mit der Funktion initiali-
siere_problemablkingidf die Moglichkeit, eine problembezogenitialisierung, beispielswei-
se das EinleseneinesBildes, durchzutihren. Wahrendder Analyse wird die Liste OFFEN

6Funktionendie ein Modelliererzu schreiberhat,sindin Algorithmus4.1 kursiv gedruckt.



62 4 Wissensreprasentation mit ERNEST

in einer while—Schleife,der Basisstileife, abgearbeitetZunachstwird mittels der Funktion
wahle_bestbavertetenSudbaumknotemer Suchbaumknotesbk ausgevahit. Er reprasentiert
die aktuell bestbavertetelnterpretationdesEingangssignald-alls diesesAnalyseegebnisbe-
reits dem Analysezielentspricht,kann das Ergebnisprasentiertwerdenund der Algorithmus
terminiert.Im andererFall wird genaueine Basisaktionzur Erweiterungder Interpretationin
sbk durchgetihrt. Zum Abschluf3einerjedenBasisaktionverdendie dabeientstandeneBuch-
baumknoterbewertetund der Liste OFFENhinzugefigt. Sodannwird die Basisschleifeerneut
ausgeiihrt. Ist die Pramisseder Basisschleifenicht mehrerfullt, konntedasAnalysezielnicht
erreichtwerdenm folgendenwerdendie ERNEST—Basisaktionein derReihenfolgehresAuf-
tretensn derBasisschleifelagelegt.

Dateng etriebene Bindung

Aufgabeder datengetriebeneBindungist die Herstellungeiner Verbindungzwischeneinem
NetzknotenN;(A) zu einemabstrakteremNetzknotenN,(B). In Abbildung 4.8 ist ein Beispiel
zu sehenEntscheidesichder Algorithmusdurchdie problemabkngigeFunktiondatenggtrie-

MKin RONE)
- L,(ASTWERK)
12 |,(REGION)
MK (K RONE)
I,(REGION) Daten,
getr:
% MKs(ri RONE)
I,(BLATTWERK)
I,(REGION)

Abbildung4.8: DatengetriebenBindungeinesNetzknotens

beneBindungerwiinsit im Suchbaumknote] 1 |, die Instanzl, (REGION) andasmodifizierte
KonzeptMK ;(KRONE) zu binden,so egebensich zwei Moglichkeiten,die zu denkonkurrie-
rendenNachfolgern 2 | und | 3 | des Ausgangs—Suchbaumknotefighren.In | 2 | ist der Pfad
Uber ASTWERK, in der alternatve Weg Uilber BLATTWERK gegangerworden.Jederdieser
Wege bestehtauszwei Einzelschrittenvon REGION zu ASTWERK beziehungsweisB8LATT-
WERK und dannweiter von dem neu entstandenehletzknotenzu dem modifiziertenKonzept
von KRONE, dasjeweilsneuberechnetvird. Vor jedemEinzelschrittprift eineproblemabBngi-
ge Funktion,ob der beabsichtigté\Veg eingeschlagewerdensoll. Bei der Expansionder Ein-
zelschrittewerdendie jeweiligenNetzknotererzeugtunddie entsprechendRegel aktiviert. Im
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BeispielkdbnnenalsoASTWERK undBLATTWERK jeweilsinstantiiertwerden Existiertdasan-
gegebeneZiel der Bindung noch nicht, so wird automatischein neuesmodifizierteskonzept
diese«ielserzeugtFur dasBeispielbedeutetlies:gabeesMK ; (KRONE) nicht,datengptriebe-
ne Bindungerwiinsdit fordertabertrotzdemeine Bindungvon I, (REGION) an KRONE, wirde
ein neueanodifiziertesKonzeptvon KRONE erzeugtundl; (REGION) andiesesggehunden.

Ergdnzung um ungebundene Konzepte

EineandereMoglichkeit, denaktuellenSuchbaumknotenu erweitern bestehtdarin,ungetun-
deneKonzeptehinzuzufigen.Mit der FunktionungelundeneKonzepteerwiinstit werdendie
Namender Konzeptespezifiziert,die dem Suchbaumknoterinfach hinzugefigt werden(in
Abbildung4.9beispielsweis&,(REGION)). Erstwennder Suchbaumknoternu einemspateren

4

MK (K RONE) MK (K RONE)
Ergéinzung um
I,(BLATTWERK) > L(BLATTWERK)
ungebundene Konzepte
|,(REGION) |,(REGION) KAREGION)

Abbildung4.9: Erganzungum ungelundeneKonzepte

Zeitpunktin derBasisschleifeerneutzur Bearbeitungkcommt,wird entschiedemb undgegebe-
nenfllsin welcherArt undWeisederneueNetzknoterin die Analyseeingelundenwird.

Holistisc he Instantiierung

DasWesereinesholistischerErkennerdestehtlarin,daferein ObjektalseinheitlichesGanzes
erkennt.Er erkenntkeineSubstrukturemlesObjektesaufdasertrainiertist. Im Zusammenspiel
mit der AnalysedurchERNEST eignensich holistischeErkennerdaherbesonderslazu,Ergeb-
nissefir relatv abstrakteKonzeptdefinitonezu produzierendie spater bei Bedarfverfeinert
werdenkdnnen.Dazu mul3 ein solcherErkennerin eine Konzeptdefinitioneingetragerwer-
den,fur die dannholistischelnstanzergebildetwerdenkdnnen.Stellt die Basisschleifedurch
die Funktionholistisdhe Instantiierungmoglich fest, daf3ein Konzeptodermodifizierteskon-
zept zu einer solchenKonzeptdefinitionn dem aktuellenSuchbaumknoterorliegt, wird der
holistischeErkennungsproze@urchgeiihrtundseinErgebnisin einerholistischerinstanzfest-
gehalten Hatte manzum Beispielein kiinstlichesneuronalesNetz, dasBaumkronenn einem
Bild erkennt,sokdnntedesserErgebnis— wie in Abbildung4.10zu sehen— direktvoneinem
modifiziertenKonzeptMK,,,(KRONE) zu einer holistischeninstanzl?(KrRoNE) fuihrerf, ohne

"Die Notationerfolgtin Analogiezu derauf Seite54 vorgestellterSchreibweisewobeidashochgestelltgh* fiir
~holistisch steht.
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P
MK4BAuUM)
MK (BAum) MK 4B Aum)
Holistische Instantiierung Dekomposition 1 (KRONE)
! i ' SN
MK (K RONE) I"K RONE)
I,(AsTWERK)  |,(BLATTWERK)
v v
|,(REGION) | {REGION)

Abbildung4.10:Holistischelnstantiierungund Dekompositioneinerholistischennstanz

dalInstanzerzu ASTWERK und BLATTWERK vorliegenmissenln derweiterenAbarbeitung
derBasisschleifavird I (KRONE) wie jedeanderdnstanzbehandelt.

Holistisc he Dekomposition

Reichtdasin einer holistischeninstanzl”(H) enthalteneganzheitlicheResultatnicht aus,so

kanndieselnstanzdekomponiertwerden.Dabeiwerdendie in denKonzeptdefinitionefestge-

legtenBestandteileindKonkretisierungemodellgetriebeibis zu denSignallonzeptererzeugt.

Dasin I*(H) enthalteneAnalyseegebniswird dabeizur Restringierungler neuentstehenden
Netzknotergenutzt Abbildung4.10zeigtbeispielhaftdie Dekompositionvon I (K RONE).

Instantiierung

Kannein KonzeptodermodifiziertesKonzeptinstantiiertwerden sowird esin dennachfolgen-
den Suchbaumknotedurchdie neu berechnetertinstanzerersetzt.Zusatzlich wird die in der
jeweiligen Instanzneugevonnenenformationin alle andererNetzknotendesSuchbaumkno-
tenspropagiert Auf dieseWeisekdnnenRestriktionenn die Netzknoteneingetragerwerden,
welcheunterUmstndendie weitereAnalysewesentlicheffizientergestaltenDasmodifizierte

18] N 19) N

MK (Baum) MK4BAuUM)
S N re N
MK (STAMM) MK K RONE) Instantiierung I,(STAMM) MK {K RONE)
MK (REGION L(REGION

Abbildung4.11:Instantiierungmit RestringierungangelindeneNetzknoten

KonzeptMK; (REGION) im Knoten|18| der Abbildung 4.11kanninstantiiertwerden.Die Pro-
pagierungder neueninstanzl,;(REGION) in |19| hatzur Folge,dalRauchdie Instanzl; (STAMM)

berechnetverdenkann,dennalle Konkretisierungemnd Bestandteilaszon STAMM sindinstan-
tilert. Die neuelnformationfihrtauchzu denneuermodifiziertenKonzepterMK ,(BAUM) und
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MK 5 (KRONE). Beispielsweis&annin MK »(KRONE) derBereich,in demnacheinerBaumkro-
negesuchwerdensoll, durchdie LagedesStammesm Bild eingeschiinktwerden.

Modellg etriebene Bindung

Fallsin derBasisschleifdein Netzknoternnstantiiertwerdenkann,wird alsnachstesiberpiift,
ob einemodellgetrieben&indungeinesNetzknotenglurchgetihrt werdenkann.Dasist genau
dannder Fall, wennein NetzknotereineModalitat entralt, in dereineBestandteils-ederKon-
kretisierungskantals obligatorischmarkiertist und dieseKante nochnicht expandiertwurde.
Existiertim Suchbaumknotekein Netzknotender als Zielknotender Kantein Fragekommt,
wird bei dermodellgetriebeneBindungdieserKanteein neuesnodifiziertesKkonzepterzeugt
und an den Ursprungsknotemer Kante getunden.Somit realisiertdie modellgetriebendin-
dungdie Verbindungvon abstrakterKonzepterhin zu signalnaherkKonzeptenFalls bei der
BerechnunglesneuenmodifiziertenKonzeptekonkurrierendeErgebnisseberechnetverden,
fuhrendiese— wie in Abbildung 4.12 beispielhaftam modifiziertenKonzeptMK ; (WURZEL)
dagestellt— zu konkurrierendemMachfolgerndesaktuellenSuchbaumknotens.

MK4BAuMm)

MK (W URZEL)

gindund MK (REGION)

MK (BAum)

v

MK (W URZEL)

Mo
% MK {BAUM)
Biﬂdung ‘

MK {WURZEL)

\

MK AREGION)

Abbildung4.12:Modellgetriebendindung

Expansion optionaler Kanten und Spezialisierung en

Die letzte Moglichkeit zur Weiterentwicklungder Interpretationist die Expansionvon op-

tionalen Kanten und SpezialisierungskanterAlgorithmus 4.2 zeigt das Verfahren, das in

der Funktion Expansionoptionaler Kantenund Spezialisierungn als Methode der Klasse
E_Sutbaumknoteywelchedie Suchbaumknoterepriasentiertimplementierist. Alle Instanzen
T desSuchbaumknotenserdenbetrachtetZunachstgehtesum die Expansionder optionalen
Kanten.Die Funktionhole alle_optionalenKantenerzeugtdie Mengeder zur Expansionan-
stehendemptionalenKantender Instanzl ;. Dassind all diejenigenKanten,die be4iglich der
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o Funktion:E_Suchbaumknoten::Expansi@ptionalerKantenund Spezialisierungen

7 = holealle_Instanzen();
for (I, €T )
K :=1;.hole.alle_optionalenKanten()
for (K, € £ )
if (ExpansionoptionalerKanteerwunsdit(this,1;, K,)) then
expandiereoptionaleKante(l;, K,);
for (I €T )
S :=1,.hole.alle_Spezialisierungskanten()
for (S, €8 )
if (ExpansionSpezialisierungskanterwiinsat(this, 1;, S,)) then
expandiereSpezialisierungskantg(lS,,);

Algorithmus4.2: Algorithmuszur ExpansioroptionalerKantenund Spezialisierungein einem
Suchbaumknoten

Modalitat von I; nochnicht vollstandigexpandiert sind. Die problemabBngigeFunktion Ex-
pansionoptionaler Kante erwiinstit entscheideunter Beriicksichtigungdesjeweiligen Such-
baumknotengthis) undderaktuellbetrachteteinstanz ; fur alle KantenK,,, obeineExpansion
durchgetihrt werdensoll. Die ExpansionoptionalerKantenerfolgt dannanalogder modellge-
triebenenBindung: der Knoten|13] in Abbildung 4.13 entstehtals Nachfolgervon [11], indem
die optionaleKantewurzelvon |, (BAuM) expandiertwurde.Nachdemalle optionalenKanten
abgearbeitesind, werdenin ahnlicherWeise die SpezialisierungskantelpetrachtetFur jede
SpezialisierungskantntscheideExpansionSpezialisierungskanterwiinst, ob eine Expan-
sion durchgetihrt werdensoll. Die Expansioneiner Spezialisierungskanteat zur Folge, daf3
der allgemeineNetzknotendurch den speziellererersetztwird. In Abbildung 4.13wird beim
Schrittvon Suchbaumknote|11] zu Suchbaumknote12] die Instanzl; (BAUM) spezialisierzu
I, (LAUBBAUM). Dabeiwerdenalle Kantenund Merkmalevon I, (BAuM) auf |;(LAUBBAUM)

ubertragen.

ZusammerdssendanndasZusammenspialer ERNEST-Basisaktionenvahrendder Analyse
einesSignalswie folgt charakterisieriverden.Sie garantiererauf der einenSeiteeine wohl-
definierteAbarbeitungeinesEingangssignaldurchein semantischeblletz. Andererseitdassen
siedemModellierergeriigendFreiraumfir eineflexible Verarbeitungsstragge, um denunter
schiedlichemAnforderungengdie sich ausverschiedensteRroblemstellungeergeben gerecht
zuwerden.

8Eine Kanteist vollstandig expandiert,wennder in der Modalitat notierte Wert fur die maximaleAnzahl von
Zielknotenerreichtist.
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1,(BAum) R
'’ .
[(STAMM) I,(KRONE)
' Y
I,(ASTWERK)  |,(BLATTWERK)
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I,(REGION)  I{REGION) |{REGION)
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I,(LAuBBAUM) ) L(Baum) )
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Abbildung4.13: ExpansioroptionalerKantenund Spezialisierungskanten

4.5 Aspekte der objektorientier ten Implementation

Der Grundgedank der objektorientiertenimplementationvon ERNEST bestehtdarin, jede
ERNEST—Komponenteuf eine eigeneC++—Klasseabzubilden Daherfiihrt zum Beispieljede
ERNEST—Konzeptdefinitiorzu jeweils einer C++—KlasseDie wahrendder Analyseentstehen-
denNetzknotensind C++-InstanzemlieserKlassen.In der Abbildung 4.14 ist ein Ausschnitt
ausder Klassendefinitiorzu BAUM (sieheSeite53 und 57) zu sehen,n der die Komponen-
tenvon BAuM wiederzufindersind, die ganzspezifischfur dieseKonzeptdefinitiorsind. Die

3

class Baum : public E_Netzknoten {
Baum_wurzel
Baum_stamm
Baum_krone
Baum_laubbaum
Baum_nadelbaum
Baum_familie
Baum_hdohe
Baum_anordnung

*wurzel;
*stamm);
*krone;
*laubbaum;
*nadelbaum;
*familie;
*hohe;
*anordnung;

/I Kante wurzel

/I Kante stamm

/I Kante krone

/I Kante laubbaum

/I Kante nadelbaum
/I Merkmal familie

/I Merkmal héhe

/I Relation anordnung

Abbildung4.14:C++—Klassendefinitioau BAUM
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Klassendefinitionemwerdenautomatischausden Konzeptdefinitionemrzeugt Die Informatio-
nen,die nicht automatischlgevonnenwerdenkdnnen,missenbei der Implementatiorexplizit
anggebenwerden.Dazugeldrtinsbesonderdie Festlgungder Werttypender Merkmale.

Jeneils gleichartigeKlassenerbendurcheineiibegeordnetélassedie gemeinsamekintrage.
Beispielsweiséabenalle ERNEST-MerkmaleRollen— folglich befindetsichin derBasisklas-
se E_Merkmal ein Eintragrolle, derin denabgeleiteterkKlassenmit einemWert belegt wird.
Abbildung4.15zeigtdiesegenerellerKlassen®

E_Basis

E_Suchbaumknoten E_MerkmalWert

E_Netzknoten E_Modalitat

E_Kante E_Relation

E_Merkmal E_Bewertung

Abbildung4.15: GenerelleKlassenstruktuin ERNEST

4.6 Zusammenfassung

ERNEST ist ein semantischebletzwerksystemgasspeziellzur Interpretationvon Sensorsigna-
len entwickelt wurdeunddie positiven Eigenschaftewon semantischeietzwerkformalismen
im allgemeinenwie Modularitat, Wohlstrukturiertheitund Kompaktheitbesitzt. Begriffe wer-
denin ERNEST in Konzeptdefinitionemodelliert,die wahrendder Analyseder Datenihre Ent-
sprechungn Netzknotenfinden. Es gibt drei Typen von Netzknoten:Konzepte modifizierte
Konzepteund Instanzenwobei letztereeine vollstandigeZuordnungeinesSignalauschnittes
zu einer KonzeptdefinitionreprasentierenZur Modellierungvon Beziehungernvon Begriffen
steherdemModelliererdie drei KantentyperKonkretisierungBestandteiind Spezialisierung
zur Verfugung.BegriffsinterneEigenschaftemerdenin ERNEST durchMerkmalerealisiert,die
durchRelationenn BeziehungzueinandegesetziverdenkdnnenIn eigenerBewertungsstruk-
turenkanndie Qualitatund SicherheitderInterpretatiorumfassendewertetwerden Durchdie
Definition festerKnoten—und Kantentyperist ERNEST in der Lage,problemunabéngigelnfe-
renzr@elnbereitzu stellen wasdie Beseitigungeinerwesentlicherschwachevon semantischen
Netzwerkformalismermn allgemeinerbedeutetDie Verarbeitungsstragge basiertaufdemA*—
Algorithmus.Durch die BereitstellungverschiedeneFunktionenhat der Modelliererin jedem

9In derAbbildungsind nur die Klassenzu denin dieserArbeit vorgestellterERNEJéT—Komponenteruiatgestellt.
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Suchbaumknotedie Moglichkeit, aufdenFortgangderAnalyseEinfluizunehmenSomitkann
eineandasProblemangepal3t®erarbeitungsstratge entwickelt werden.

Die klare, explizite Wissensreg@sentatioreinerseitaunddie flexible Verarbeitungsstragge an-
dererseitsnacherERNEST zu einemattraktivenWerkzeugzur Interpretatiorgesprochenespra-
che.
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Kapitel 5

Die Realisierung der
Sprac hver stehensk omponente

Die Dinge solltenso einfad wie moglich
gemadt werden.Abernicht einfader.
Albert Einstein

In diesemKapitel stelleich die Spracherstehenskmponentevor, die im RahmendieserAr-
beit fur denEinsatzin einemKonstruktionsszenarikonzipiertund implementiertwurde. Der
grundlgendeAnspruchandie Spracherstehensimponentegibt sichdabeiausdenUntersu-
chungenn Kapitel 3: denlinstrukteurersollenkeinerleiRestriktionerbei der Formulierungih-
rer AnweisungergegebenwerdenIm Kontext dergesamterszenesoll derspracherarbeitende
Teil desgesamterKonstruktionssystemsuchdannangemessereagierenfalls eine AulRerung
nichtodernurteilweiseerkanntoderverstandemvurde.DieserAnspruchandie Verstehensbkm-
ponentedecktsichmit denVorstellungendie Allen wie folgt formuliert:

» Thebottomline for a dialoguesystemis thatit shouldnever give up: [All95a]

Es gehtmir in dieserArbeit also nicht darum,einenBeitrag zur linguistischenForschungin
demSinnezuleisten,dafdich einenganzspeziellerAspektin Konstruktionsdialogeantersuche
und ein ausgefeilteModell fur ihn entwickle,dasalle moglichenVariationendiesesAspektes
bericksichtigt.Ich sehedie Idee deshier vorgestelltenAnsatzesvielmehrauf einerLinie mit
demHerangehemer flachenAnalyseim Verbmobil-Projek{sieheAbschnitt2.1), derenZiel
die mit wenig Aufwandvertundeneund daherschnelleAnalyseeiner AuBerungist. In diesem
Kapitel stelleich daherein effizientesspracherstehendeSystemvor, dasden Anforderungen
in einemkooperatv gestalteterialog zwischenMenschund Maschineadaquatbegegnet.
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DasKapitel ist wie folgt aufgebautZunachstbeschreibeach die Stellungder Verstehensbkm-
ponentein dem realisiertenGesamtsystemDanacherlautereich das Zusammenwirkn von
SpracherknnungundSpracherstehenSodanrstelleich denAufbauder ERNEST-Wissensbasis
vor und lege anschlieBenddie Verarbeitungsstragge dar Einige besondereAspekte des
ERNEST-Netzessind Gegenstandiesnachfolgendembschnitts.Es folgt ein Ausblick, bevor
ein ResimeedasKapitel beendet.

5.1 Sprachverarbeitung im Konstruktionssz enario

Die Spracherstehenskmponentdst konzipiertfur ein Gesamtsystengurch dasein Mensch
einenRoboteranweiserkann, mit Baufix—Basiselementaimd—-AggregatenKonstruktionsauf-
gabenzu erfullen. DieserAnspruchan dasGesamtsystergliedertsichin drei Aufgaben.Zum
einemmuf3die Szenevisuell analysiertwerden,zumzweitenmuf3der Inhalt der menschlichen
Instruktionim Kontext desDialogsverstanderund letztendlichmuf3 die intendierteHandlung
ausgeiihrt und ibermachtwerden.Im weiterenVerlaufdesAbschnittesstelleich dasGesamt-
systemvor undspezifizieredie Aufgabenstellungir die Spracherstehenskimponente.

5.1.1 Das Gesamtsystem im Uberblick

Das Gesamtsystenbestehtaus drei Saulen der Bildverarbeitungssule, der Spracherarbei-
tungs&ule und der Robotiksaule, dereninnerer Aufbau und Beziehungzueinandeiin Abbil-
dung5.1zusehenst.

Aufgabeder Bildverarbeitungsauleist es,die Szenevisuell zu explorieren.Insbesondergeht

esdarum,Hypotheserir die in der SzenebefindlichenBaufix—Objektezu gevinnen.Nachder

Aufnahmeder Szenewird dazuzurachsteineFarbklassifikatiordurchgeiihrt. Dasfarbklassifi-
zierteBild bildetdie Grundlageir die Segmentierungzon RegionengleicherFarbe.Aus deren
Formparametermvird bestimmt,welcheObjektesichin der Szenebefinden.In demhybriden

Verfahrenwird ein semantischemit einemkinstlichenneuronalerNetz kombiniert. Genaue
Beschreibnngenfindensichin [Hei96], [Kum984 und [Bau98].

Die Robotiksauleist verantwortlich fiir die Ausfilhrungder Instruktionenund derenUberwa-
chung.Dabeiist darangedachtdal3die Handlungensonvohl von einemManipulator[Zha98]
alsauchvirtuell [Jun97 durchgeiihrtwerdenkdnnen Der derzeitigeStanddesSystemserlaubt
allerdingsnur die Konstruktionin dervirtuellenWelt.

Den Aufgabender Sprachauleist der folgendeAbschnitt5.1.2 gewidmet. Der Informations-
austausclder SaulenlauftibereigeneModule. DasModul Planung[Fri99] vermitteltzwischen
derSprach-undderRobotiksiule.Die AufgabediesesModuls bestehtor allemdarin,ausder
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Abbildung5.1: DasGesamtsysterim Uberblick

semantischeRep@asentatiorder Instruktioneine Folge von einfachenRoboteranweisungezu
generierenSo mufRausder Anweisung, Steck’ denRing auf die Schraubé. eine Sequenz/on
RoboteranweisungedterfolgendenArt erzeugtwerden:

1. nimmdenRingin dielinke Hand
2. nimmdie Schraubeén die rechteHand

3. stecle dasObjektin derlinkenHandaufdasObjektin derrechterHand

Bei der Planungder Handlungsausihrungist insbesondereu beachtenob die intendierte
Handlungin derjeweiligen Situationtiberhaupdurchiihrbarist. Gegebenerdlls muf3die Un-
durchiuhrbarleit der Sprachaulemitgeteiltwerden damiteineNachfrageoderein Hilfegesuch
andenlinstrukteurgestelltwerdenkann.Sollte etwa im obigenBeispielder Ring auRerhallder
ReichweitedesRoboterdiegen,gibt diesereine entsprechendBachrichtan dasPlanungsmo-
dul, welchessie zur Sprachauleweiterleitet,die danndeninstrukteurbittenkanneinzugreifen.
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Die AufgabedesPlanungsmodulbestehtzusatzlich darin, die Ausfuhrungder Handlungzu
tbernachen,um einenangemessendrortgangder Konstruktioninsbesonderén Ausnahme-
situationenzu gewahrleisten.Wenn etwa dem RoboterwahrendeinesSchraulorgangesdie
Schraubeausder Handgleitetund er dasMifl3geschicknicht selbstbeheberkann,so sollte das
PlanungsmodulesSystemgiaraufreagiererunddenRoboteransteuernim die Schraubavie-
deraufzunehmermderdie Spracherstehenskmponentanweisendeninstrukteurum Hilfe zu
bitten?

Der Informationsaustausckhwischender Bildverarbeitungs-+ind der Sprachaule findet tiber
dasModul Objektiefeenz[Wac99]statt.Hierbei gehtesum dasFindenvon Referentenn der

SzeneDazuwerdendie ObjektbenennungemebendervisuellenAuswertungals weitereparti-

elle Repiasentatiorder gesamtersSzenebetrachtetDie visuelle und sprachlichdnterpretation
der Szenewerdenin denselbenFormalismus— namlich Nachbarschaftsgraphes tiberiuhrt,

um sie anschlie3enanit Hilfe von dynamischaufgebauteriBayes—NetzefPea88 abgleichen
zu konnen.Als Ergebnisliefert dasModul eine oder mehrerebewnerteteHypotheserfur die

Referenterderbenannter®bjekte.

Zur KommunikatiorewischendenModulenwird im Gesamtsysterdasim SFB360entwickel-

te KommunikationssysterDistributed Applicationss CommunicatiorSystem(DACS) benutzt
[Fin95hk, Jun98. DACS untersiitzt die Entwicklungsehrsichererund einfachzu programmie-
renderSchnittstellenDabeibleibt der einzelneEntwickler davon verschontsich mit denPro-

blemenkommunizierendeRechnerim Detail zu besclaftigen. DACS halt verschieden&om-

munikationssemantén bereit,um denunterschiedlichenforderungenn einemkomplexen

Systemgerechtzu werdenundhatsichauchuntergroRerLastbewahrt.

5.1.2 Aufgaben und grundleg ender Aufbau der Sprachverarbei-
tung im Gesamtsystem

Die Aufgabeder Sprachauleim Gesamtsysterbestehtdarin, die sprachlicherninstruktionen
entggenzunehmeuandzuverstehengineentsprechend8ystemreaktioeinzuleiterundeigene
sprachlicheSystemausgabezu produzierenDieseAufgabenstellungyliedertsichin folgende
inhaltlichenPunkte:

1. Die Objektbenennungemlje in denAuRerungerenthaltersind, miisserintern reprisen-
tiertundgegebenerdlls disambiguiertiverden EventuellsinddazuRiickfragerandenin-
strukteurzu stellen.Die bei der Untersuchungur Modellbildung(sieheAbschnitt3.4.1)

lIch wendemich dageyen,einesolcheSituationals , Fehlersituatioh zu bezeichnensondernverwendedenBe-
griff ,Ausnahmesituatidn DenndieseSituationergelbrenzumganznormalen_eben— auchMenscherkann
etwasausderHandrutscherundsiesindin derLage,dieseSituationzu meisternpohnein einen, Fehlerstatu's
zuschalten.
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gewonnenerkErkenntnisséiberdie Formulierungerderinstrukteuremiisserdabeiberiick-
sichtigtwerden.

2. EsmiisserHandlungsadbrderungerundihr ZusammenhangbermehrereAufRerungen
hinweg erkanntwerden.Im Unterschiedzu Auskunftssystemerst dem Systemdabeiim
vorhinein nicht bekannt,welchesZiel im Dialog verfolgt wird und wie der Instrukteur
dieseKonstruktionsziekrreichermochte.

3. Dem Instrukteurmul3 Gelegenheitgegebenwerden,die Ausfiihrungeiner Handlungin
einerneuenAnweisungzu korrigierenbeziehungsweisdirekt mit einer Interventionzu
unterbrechen.

4. In Abstimmungmit denandererKomponentemmuf3 eine angemessen8ystemreaktion
bestimmtwerden.Ergibt sich ausder Anweisungunmittelbareine Ruckfrage,ist diese
zugenerierenAndernfalls mu3der Planungsproze8ngestolRewerdendesseriErgebnis
seinerseitsviederumeineRuckfrageerfordernkann.

Bei der UmsetzungdieserAufgabenstellungdarf nicht aul3eracht gelasserwerden,dal3 die
Sprachaule die Hauptschnittstelleum Instrukteurist. Darumist stetseine angemessenge-
staltungderMensch—Maschine-#tmmunikatioralsGanzedesondergu beriicksichtigenDem
Instrukteursollte immer klar sein,wasdasSystemgeradetut beziehungsweiseas esseiner
seitsvom Instrukteurerwartet. Dasist zweifelloseinederwichtigstenVoraussetzungetiir den
erfolgreicherDialog zwischenMenschund Maschine.

Der Aufbauder Sprachauleist ebenélls in Abbildung 5.1 zu sehenDie Spracherkennunger-

zeugtausdemSprachschakineFolgevon WorthypotheserDie semantishe Analyseextrahiert
derenBedeutungund die Dialogfiihrungist fir die Herstellungdes Dialogkontextes und die
Auswahl der nachsterSystemreaktiozustindig.Die beidenletztgenannteiModule bilden die
Spracherstehenskmponenteindsindin einemERNEST—Netzrealisiert.Die Synthesachliel3-
lich produziertdie SprachausgabeatesSystems.

Die Modulstrukturder Sprachaule erinnertzurachstan die ausKapitel 2 bekanntetypische
Strukturvon spracherarbeitendeisystemengderenAufbau und Stratejie meiststrenghierar
chischin horizontalerEbenerorganisiertist: der Spracherknnungfolgt in typischenSystemen
die syntaktisch—semantisciAaalyse bevor eineDialogkomponentelenDialogkontext herstellt
und eine Systemreaktioranst3t. Die Kommunikationder einzelnenEbenerfindetin solchen
SystemeruberwohldefinierteSchnittstellermeistunidirektionalnur von densignalraherereu
denabstrakterertbenerstatt.Der Vorteil einersolchenArchitektur liegt darin,dal3jedeEbene
unablangigvon denanderemmodelliertund optimiertwerdenkann.Der grol3eNachteilbesteht
allerdingsdarin, daBWissen,dasin abstrakterercbenenenthaltenist, densignalraheremicht
zur Verfugungstehtundfir die Bildung sinnvoller Restriktionerauf diesenEbenerdahemicht



76 5 Die Realisierung der Sprachverstehenskomponente

verwendetwerdenkann. Aus diesemGrundwird in dieserArbeit einevertikale Organisation
desWissengealisiert.Die Ideeist, dal3auf allen Ebenender AnalyseauchWissenausanderen
Ebenerbenutztwird. Dasheil3tbeispielsweisejalRWisseniberdie Konstruktionsdoraneauch
schonbeiderSpracherknnungexplizit VerwendundindetundsiedamitverbesserDieserver-
tikale Ansatzin derSpracherarbeitungerfordertallerdings dal3die einzelnenNissensbausteine
sehrgutaufeinandeabgestimmsind.

Wie die ModulederSprachauleim einzelnerfunktioniererundkommunizierenist Gegenstand
derfolgendenAbschnitte.Im Kernder Darstellungstehtdabeidie Realisierungler Spracher-
stehens&@mponentalsangekindigtesErgebnisdieserArbeit.

5.2 Spracherkenn ung und Sprac hver stehen

In diesemAbschnittgehtesum dasZusammenwirknvon Sprachergnnungund Spracherste-
henin derSprachaule.ZumbessereVerstindnisderKonzeptiordiesernteraktionmochteich

zunachsteinenkleinenExkursin die Spraclerkennungmachen Auf dennachsterbeidenSei-
ten erlautereich dastraditionelleHerangehemn die automatisch&pracherknnungund stelle
eineninteressanteAnsatzzur Verbesserunder Spracherknnungsegebnisse/or.

In derheutigenSpracherknnungstechnologi®lgen praktischalle Verfahrendemstatistischen
VerarbeitungsparadignjBah83]. Dabeiwird die Sprachproduktiomnd—erkennungalseinin-
formationstheoretischétrozeffangesehe(sieheAbbildung5.2). Eine Sequenav von gespro-

LINGUISTISCHE QUELLE AKUSTISCHER KANAL SPRACHERKENNUNG
Text- Wort- Statistische
erzeugung artikulation Dekodierung
P(w) P(X | w) argmaxP(X,w)
w

Abbildung5.2:Das informationstheoretische Kanalmodell der Spracherzeugungund
—erkennung(nach[ST95])

chenenNorternwy, . . ., w,, wird in diesemModell durcheinenakustischefKanalin eineFolge
X von Merkmals\ektorenz, ..., 7 verschlisseltDie Aufgabeder Spracherknnungbesteht
in derDekodierungvon X, dasheif3tin der Ermittlung einerWortfolge w*, die einemdoglichst
gute Naherungder gesprochenehlVortfolge w seinsollte. Die Berechnungswschrift fur w*
lautetmit Hilfe der Bayesrgel:

w* = argmax P(w|X) = argmax
w w

P(w) - P(Sx‘w) = argmax P(w) - P(X|w) (5.1)

P(X
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w* ist alsodie Wortfolge, die mit maximalerWahrscheinlichkit produziertwurde, unter der
VoraussetzungjaRdie Folge der Merkmals\ektorenX gegebenist. Die Kunstder Spracher
kennungbestehhundarin,die berbtigtenWahrscheinlichkitenzu berechnenDie Wahrschein-
lichkeit der Folge der Merkmals\ektoren P(X') kann dabeivernachéssigtwerden,dennsie
ist unablangigvon w undtragtfolglich zur Maximierungnichtsbei. Zur Gewinnungder aku-
stisdhenWahrscheinlichkeit P(X |w) werdenin der Regel Hidden—Marlov—Modelle [Hua90]
benutzt.P(w) gibt die linguistischmotiviertea priori Wahrscheinlichkeit der Wortfolge an. In
denmeistenFallenwird siefaktorisiert:

P(w) = P(w;) - P(wa|w1) - [[ P(wilw: ... wi—1) (5.2)

=3

Um derkombinatorischexplosionbeiderBestimmungr/on P(w) zubegegnen mu3mansich
in der Praxisallerdingsauf die Betrachtungnur eineskleinen Teils der Vorgangerdesletzten
Wortesw,,, einer Wortfolge w beschéanken. Haufig beziehtman sogarnur das unmittelbare
Vorgangervort mit ein undkommtsoauf Bigramm—-Modelle

P(w) = P(w) - H P(wilw;_1) (5.3)

=2

Selbstbei einer Einschnkungder Geschichtedes Wortesw,, ist eine Schatzungvon P(w)
dannsehrschwer wennfir einerelatv inhomogenedomanenur ein kleinesTrainingslorpus
vorliegt. Die knappneunStundergesprocheneBprachen denbeidenWizard—of—Oz—Krpora
ausKapitel 3 beispielsweisbestehein ihrer Summansgesamaus50.114Wortern.Die GrolRe
desvondenSprechermabeibenutzten/okakularsbetagt2.146.Vondentheoretischmoglichen
4,6 Millionen Bigrammenkommennur 14.753— dassindetwa 0,3 Prozent— tatsachlichvor,
65 Prozentdavon sogarnur einmal.Dasist keine optimaleGrundlagefur die Schatzungvon a
priori Wahrscheinlichkiten.Haufighat mankeine anderéWabhl als die bestimmterBigramm-
wahrscheinlichkitenim Nachhineirzu glatten[Kat87] unddabeiinsbesonderauszuschliel3en,
daf3fir eineWortkombinationw,w; gilt: P(w,|w;) = 0 unddiesesomitganzlichalsunzukssig
bewertetwirde.

Einandered/erfahrenbeziglichdesEinbringenssonlinguistischemNissenin denspracherkn-
nendenProzelwird von Wachsmuthn [Wac97]vorgestellt. Wahrenddie a priori Wahrschein-
lichkeitenimplizit dasSprachfragmentei der Spracherknnungnutzen wird mit dieserArbeit
die Moglichkeit geschdken, linguistischesWisseniuiberdasFragmenidem Spracherknnerex-
plizit zur Verfugungzu stellen.Damit konnenden Schwachenvon rein statistischemAnsatzen
beieinerkleinenTrainingsdatenbasgezieltbegegnetunddie Spracherknnungsegebnissever-
bessertverden.

Die GrundideedesVerfahrensin [Wac97]bestehtdarin, die statistischerSprachmodellenit
einerdeklaratven LR(1)-Grammatik(siehezum Beispiel[Aho86]) zu kombinierenund direkt
in denspracherknnenderProzelinflieRenzu lassen Fur spontangesprochen&prachekann
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aufgrundihrer Vielfalt allerdingskeine Grammatikfur ganzeSatzefestgelgt werden.Daher
wird ein Parserbenutzt,derin der GrammatikdefinierteKonstituenterakzeptiert.Somit wird

esmoglich, die Grammatikweich einzusetzengasheil3tsie entscheidehicht nach Abschlul3
einer AuBerunghart tiber derenZulassigleit oder Nichtzulassigleit. Vielmehr beeinfluRtdie
Grammatikwahrendder AbarbeitungdesSprachsignalslen Fortgangder Analyse.Mit einem
StraftermwerdendiejenigenWortfolgen versehendie der Grammatiknicht entsprechenEs
ergibt sichdanneineGesamtbeertungB fur die Wortfolge w:

B(w) = P(X|w) - [P(w) - BE" (w)] (5.4)

wobei der StraftermB/"“" (w) zwischennull und einsliegt und auchberiicksichtigt,in wel-

cherArt und Weise(beispielsweisébbrucheinerbegonnenerkKonstituenteie Wortfolge der
GrammatikG nicht entsprichtMit demGewicht v kannder Einflul3 der linguistischmotivier-

ten Bewertungvon w bestimmtwerden.In [Wac9g werdendie mit diesemAnsatzerzielten
Verbesserungeworgestellt. Auf einer unablangigenTeststichprobevurde eine Verringerung
der Wortfehlerrate]Lee89 um uber elf Prozenterreicht,als eine Grammatikzusatzlich zum
Bigrammeingesetztvurde.

Soweit derExkursin die Spracherknnung.

Bei derRealisierunglerVerstehenskimponenteautzeich dasvon Wachsmuttentwickelte Ver
fahren.Dazubetrachtach esaberauseinemganzandererBlickwinkel, namlichvom automati-
schenSprachersteherher Esergebensichdannzweiinteressantéspekte:

1. TypischerweisdesteheinedererstenAufgabender Spracherstehenskmponentalarin,
einesyntaktisché\nalysevorzunehmenDazubedarfeseinerSyntaxmodellierungiVenn
man aberdieseModellierungin denobenvorgestelltenFormalismusiibersetztso kann
die syntaktisché\nalysein wesentliche@eilenbereitswahrendder Spraclerkennunger-
ledigtwerden Die vom Parsemwahrendder AbarbeitungeinesSprachsignalaufgebauten
Strukturenkdnnennamlichvom Spracherknnermit ausggebernwerdenund steheralso
derVerstehensktmponenteur Verfugung.

2. Die Definition der LR(1)-Grammatikkann natirlich unterverschiedenedspektenge-
schehenDer naheligendsteAnsatzist wohl der, die bekanntersyntaktischerKonstitu-
entenwie beispielsweiseineNominalphras@dereineVerbalphraseu modellierenMan
hataberauchdie Moglichkeit, direkt pragmatischeand domanenspezifisched/issenin
die Grammatikzuimportierenjindemmanentsprechendiichtterminaledefiniert.Durch
diesevertikale Organisationder Wissensbasi&ann schondie Spracherknnungdie Be-
sonderheitervon Konstruktionsanweisungdrericksichtigen.

Abbildung 5.3 zeigt beispielhaftwie dieseAspekteumgesetziverden.Man siehteinenAus-
schnitt ausder LR(1)-Grammatik,die der Spracherknnerbenutzt.Die von der Grammatik
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1 $$SEGMENT: $INT_OBJEKT |
$AKTION |

$REF_OBJEKT |
$OBJIEKT_SPEZIFIKATION |
$HILFSOBJEKT |
$INTERVENTION |

2  $INT_OBJEKT: $$objekt_nom |
$$objekt_gen |
$$objekt_dat |
$$objekt_akk ;

3 $%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 |

4  $3%adj_e_liste: $$adj_e |
$$adj_e_list $$adj_e ;

5 $$adj_e: $$farb_adj_e |
$$form_adj_e |
$$gross_adj_e |
$$lokal_adj_e ;

6 $$farb_adj_e: blaue | dunkle |rote |...;
7  $$objektnomen_nom_sing_fem: Buchse | Holzlatte | Scheibe | ... ;

8 $%det_e: die | diese | eine | ... ;

Abbildung5.3: Auszugausder Segmentdefinition

akzeptiertenWortfolgennenneich von nun an Sgmente die Grammatikin ihrer Gesamtheit
domanenspezifigte Smentdefinitiort Die Terminalsymbolaler Segmentdefinitiondie alle
demVokahular desSystemsentstammensind fett gedruckt.Die Segmentesind alle in Grol3-
buchstaberanggebenund beginnenmit einemeinzelnen$—Zeichen.Die Substrukturerder
Segmentedie Subsgmentesind in kleinenBuchstabemngegebenundbeginnenmit $$.

Das Symbol$$SEGMENTi st dasStartsymbolder Segmentdefinition Es kannersetztwerden
durchdie Segmente yon denendie wichtigstenin Abbildung5.3 anggebensind? Sie entspre-
chendenim Abschnitt3.4 entwickelten Spezifikationerfur die Modelle. SINT_OBJEKT steht
fur einfacheObjektbenennungewie , dieserote Scheib&, $AKTION dientzur Ableitung von

Verbenwelchezu einerKonstruktionshandlunguffordern(, nimnt'). SREF OBJEKT bezeich-
net ein Referenzobjekizur naherenBestimmungeinesObjektes(,nebendem griinenKlotz*)

und$OBJEKT.SPEZIFIKATION stehtfiir einendahereBeschreilnng einesObjektes(, mit dem

2Ich vermeidein diesemZusammenhandenBegriff ,Konstituenté und,,Konstituentengrammatikweil esSeg-
mentegibt, die im linguistischenSinne keine syntaktischerKonstituenterbilden und andersherunmanche

Konstituenterkein unmittelbaresegenstickin der Segmentdefinitiorhaben.
3Im AnhangA.1 konnenalle verwendeterSegmentenachgelesewerden.
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eckigenKopf*). Ein $HILFSOBJEKTist ein Hilsfmittel zur AusfuhrungeinerHandlung(, mit
derSchraub®). Eine SINTERVENTION decktAuRerungsteilab,in denender Roboteraufge-
fordertwird, die Ausfuhrungeinerinstruktionzu unterbrechei, halt stop!).

Anhandvon $INT_OBJEKT wird die Ideeder Segmentdefinitiomahererlautert.In Regel 2 ist
formuliert, dal3jede Objektbenennung einembestimmterKasusauftritt. Objektbenennungen
im Nominatv werdenin Regel 3 naherbeschriebenUnter Beriicksichtigungder Deklinations-
regeln fur Adjektive nach[Dro84] bestehteine Objektbenennungm Nominatv zum Beispiel
auseinemfemininenArtik el ($$dete), gefolgtvon einerAdjektivliste, derenElementealle auf
'e’ enden($$adje liste), und einemNomen,welchesim Singularstehtund den GenusFemi-
ninum sawie denKasusNominativ besitzt($$objektnomemom sing fem). In der Regel 7 ist
allerdingsnaherspezifiziert,da3 fur eine BenennungeinesObjektesnicht jedesNomendes
Vokalularsin Fragekommt. Vielmehr werdenals Terminalenur solcheNomenzugelassen,
die auchtatsachlichzur Benennungder Objektebenutztwerden.DiesesWissenwurde ja aus
der KorpusbetrachtundsieheSeite 32ff) gawonnen.In der Definition der Grammatikfir den
Spracherknnerist auf dieseWeisedaspragmatischend Domanenwissemeprasentiert— eine
vertikaleOrganisatiordesWissendiir dengesamterProzelderautomatische®pracherarbei-
tungist realisiert.

Durch die Segmentdefinitionwird nicht nur gemal den Gleichungen5.1 bis 5.4 die Suche
der bestenWortfolge beeinflu3t,sondernauchdie Ausgabedes Spracher&nners.Wie bereits
erwahntbleibendie wahrendder Analyse aufgebauterStrukturenerhalten.Das Ergebnisdes
Spracherknnersst alsostrukturiert.Die Anweisung

»Jetztnimm dochbitte die grineSchraubenit demeckigenKopf neberahm
nebenderlangenLeiste’ (5.5)

fuhrt zum Beispielbei einererfolgreichenErkennungzu folgenderAusgabedes Spracherkn-
ners:

jetzt (nimm: $AKTION) doch bitte (die griine Schraube SINT_OBJEKT)
(mit dem eckigenKopf: $OBJEKT.SPEZIFIKATION) nebenahm (neben
derlangenLeiste:$REFOBJEKT) (5.6)

Die Segmentesind also als Einheitenmarkiert, und jene Teile der AuBerung,die in der Seg-
mentdefinitiomicht modelliertsind, werdenohneAngabeeinesSegmentesausggebenDieses
Beispielbelegt auch,dal3nicht genauein Segmentimmer genaueinesyntaktisch&onstituente
abdeckt.Sowird die Nominalphrasedie griine Schraubemit demeckigenKopf* durchzwei
Sgmente($INT_OBJEKT und$OBJEKT.SPEZIFIKATION) erfaRt.Der Grundfir dieseMo-
dellierungliegt in folgendem:erkenntder SpracherknneraufgrundschlechterSignalqualiat
oderundeutlicherAusprachesin Wort innerhalbeinesdefiniertenSegmentesicht, sokannder
ParserdasSeggmentals Ganzesiicht detektiererund gibt die erkannteriWorter unmarkiertein-
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zeln aus.Je mehr Substrukturerein Segmententhalt, umsogroRerist die Wahrscheinlichkit,
dafReinedavon nichterkanntwird unddasganzeSegmentzerbricht.Die Modellierungzulanger
Segymentehatdaherim Ergebnisoft dasGegenteildesBeabsichtigterzur Folge: stattdomanen-
spezifischmotivierterEinheitenliefert der Spracherknnemur unstrukturierteEinzelegebnisse.
Aus diesemGrundfindenin der Sggmentdefinitionsonvohl die Interessemler Spracher&nnung
alsauchdie Anspiiicheder Spracherstehen&mponentéeriicksichtigung.

Nachdemmunmehrdagelegt ist, wie AspektedesSpracherstehenslirektin denspracherkn-
nenderProzeleinflieRenundsomitbereitsstrukturierteErgebnisse&’om Spracherk&nnerprodu-
ziertwerden gehtesin denfolgendenbeidenAbschnittendarum,wie dieseErgebnissaveiter
verarbeitetverden Ich stelledazuzunrachstdie verwendeteERNEST-Wissensbasigor.

5.3 ERNEST-Wissensbasis der sprac hverstehenden
Komponente

Die ERNEST-Wissensbasigum Sprachersteherist sehrflach hierarchischaufgebautind glie-
dertsichin drei Abstraktionsebenéndie in Abbildung 5.4 zu sehensind. Die signalrachste

DIALOGEBENE =~ —-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—- + D _DIALOG
| D_NACHRICHTEN | | D_AUSSERUNGEN | D s zUSTANDE
v v
BESCHREIBUNGSEBENE —-—-—-—-—-—-—-=-—-—-—-—-—- + | B_AUSSERUNGEN |

l

| B_BESCHREIBUNGEN|

v v

SEGMENTEBENE —-—-—- +* S SEGMENT —-—-—- > \ S_SPEZIELLE_SEGMENTE]
NAmE Name einer Konzeptdefinition "7 > Konkretisierungskante
NAME Gruppe von Konzeptdefinitionen > Bestandteilskante

=== > Spezialisierungskante

Abbildung5.4: Die ERNEST-Wissensbasisum Sprachersteherim Uberblick

4AnhangA.2 entHalt alle Konzeptdefinitoneim Uberblick.
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Ebeneist die SgmentebeneDie KonzeptdefinitionS_SEGMENT repsentierein vom Sprach-
erkennererhalteneSement.Die Spezialisierungemon S_SEGMENT® steherfiir die speziellen
Sgmente Siefindenihre Entsprechun@ufderBestireibungsebena denKonzeptdefinitionen
| B_BESCHREIBUNGEN|, Welcheeine semantischénterpretationder einzelnenSegmentebestim-
men.Die einzelnenBeschreibnngenwerdenin den Konzeptdefinitioneh B_AUsSERUNGEN | ZU
einerBeschreiling der ganzenAuRRerungzusammengeRt. Auf der Dialogebenebefindetsich
die KonzeptdefinitiorD_DIALOG zur ModellierungdesDialogsals GanzesSeineBestandteile
, mit verschiedeneusga-

sind InstrukteurguRerungenieprasentiertdurch| D_AUSSERUNGEN
benvertundeneSystemzusitnde modelliertin | D_s_zusTinpe|, sawie Nachrichterderanderen
Saulen,diein | D_nAcHRICHTEN | zusammengef3tsind.

In denfolgendenAbschnitterwerdendie einzelnerEbenemahererlautert.

5.3.1 Die Segmentebene als Schnittstelle zum Sprac herkenner

Auf der Sgmentebeneles Netzeswird die Schnittstellezum Spracherknnerrealisiert. Alle
in der SgmentdefinitionenthaltenerSegmentesind auf der Segmentebenelessemantischen
Netzesdurchje eineKonzeptdefinitiormodelliert(sieheAbbildung5.5). Alle dieseKonzeptde-

S INTERVENTION S KEIN_SEGMENT S ENDE
—»

___________ R =

— - > Spezialisierungskante

Abbildung5.5: Die SegmentebenderWissensbasis

finitionensind Spezialisierungemon S_SEGMENT, dasfur die Segmenteim allgemeinersteht.
In S.SEGMENT ist dasMerkmal hypothesesingetragenyelchesdie ErgebnissedesSpracher
kennersinkrementelleinliest. In S_.KEIN_SEGMENT sind diejenigenAuRerungsteileeprasen-
tiert, die keinemSegmentzugeordnetverdenkdnnen DazuzahlenAuRerungsteiledie von der
Segmentdefinitiomichtabgedecksindundsolche die der Spracher&nnemichtalsvollstandi-
gesSegmenterkannthat. Wenn also wahrenddes spracherknnenderProzessegin Segment
zerbrochenst, kann bei Bedarfdie in den einzelnenWorten enthaltenenformation fir den
Interpretationsprozefiochgenutziwerden DasEndeeinerAuRerungst durchdie Konzeptde-
finition S_LENDE modelliert.EinespezielleModellierungfiir dasAuRerungsendist unerfflich,
weil die meistenSystemreaktionearstnachdemAbschluRReinerAuRRerungsinnvoll sind.

5In Abbildung5.4 und dennachfolgenderbbildungensind zur besseretbersichtteilweisemehrerekonzept-
definitionenzusammengef3tund durcheineEinrahmungkenntlichgemacht.
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Die Konzeptionder Sgmenteals besonder&inheitim automatische®pracherstehernst ver-
gleichbarmit anderenAnsatzendes partiellen Parsings[Jac91,Kaw96, Kaw9§]. Ihnen ge-
meinsamist die Idee,dal3sich ein groRerTeil der notwendigennformationenin sogenannten
Schiisselphrasefkey—phrase$ verbirgt. Fur solchePhraserassersichim Gegensatzuganzen
Satzenodergar AuRRerungerzuverlassigeModelle entwickeln. Das partielle Parsingist daher
besondergieeignetdie Rokustheitdesspracherstehendeisystemszu vergrofRern.Dennbei
Satzgrammatién bestehistetsdie Gefahr, daRdasParseneiner AuRerungwegen einesmogli-
cherweisesehrkleinenErkennungsfehlerkomplettfehlschhgt. Die genannterAnsatzebleiben
aberbeiderDetektionder Schiisselphrasesteherundbettensienichtin ein Dialogsystenein.
Daheristin diesenvorschigenauchnichtbeschriebenyie AuRerungsteileerarbeitetverden,
die keinerSchlisselphrasentsprechen.

Dasim Terminabsprachesyste(siehe Abschnitt 2.3) erlauterteund mit Hilfe von semanti-
schenHidden—Marlov Netzwerlen realisierteSprachersteherst der Konzeptionder Verste-
henslomponentebenélls verwandt. Genauwie die Segmentesteherdie SHMNsfir einever
tikale ModellierungdesWissensund liefern strukturierteErgebnisseAllerdings muf3daslin-
guistischeWissenkomplettin der ERNEST-Wissensbasiaufwendigmodelliertsein,bevor die
SHMNs darausautomatisctabgeleitetverdenkdnnen.Die Modellierungin einerdeklaratven
Segmentdefinitonist dageyen deutlich schlanler und daherwesentlicheinfachererweiterbar
und wartungsfreundlicheDurch die Verwendungvon SHMNSs ist es moglich, vom Sprach-
erkennerdirekt Instanzerzu Konzeptdefinitionemer Semantik-oder sogarPragmatilkebené
zubekommenDie darunterligenderEbenenijnsbesonderdie eigentlicheSchnittstellenebene,
die Hypothesenebeneggrlierendamitihren Sinn. Insofernstellt die hybride Modellierungmit
Sgymentdefinitionereine konsequent&Veiterentwicklungder Idee der SHMNSs dar: dasWis-
seniberdie Struktur semantischebeziehungsweispragmatischeEinheitenist direkt in der
Segmentdefinitiorenthaltenunddie SegmentebildeneinesaubemodellierteSchnittstellezwi-
schenSpracherknnungund Spracherstehen.

5.3.2 Beschreib ungsebene

Aufgabe der Beschreilingsebenest es, aus den Segmenteneine interne Rep@asentationder
AuRerungssemantiku extrahieren.Die grundlggendeModellierungsideebestehtdarin, jeder
Konzeptdefinitonder Segmentebeneine entsprechend&onzeptdefinitionauf der Beschrei-
bungsebeneuzuordnenwelche die Bedeutungdes Segmentesermittelt. Abbildung 5.6 gibt
einenUberblick’

6Gemeintsind die Ebenenwie siein Abbildung 2.6 aufder Seite17 zu sehersind.
“In Abbildung 5.6 (und auchdenfolgendenAbbildungen,die ERNEET—Netz—Auschnittezeigen)sind alle nicht
mit einerDimensionverseheneKanteneindimensionaldashei3tsie habenmaximaleinenZielnetzknoten.
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B_INTERVENTION B_INSTRUKTION

B OBJEKT B_AKTION B HILFSOBJEKT B_KEIN_SEGMENT

oV

v v v v v

S SPEZIELLE_SEGMENTE

ffffffff »  Konkretisierungskante — > Bestandteilskante [n] Kantendimension

Abbildung5.6: Uberblick iiber die Beschreilnngsebeneind inre Anbindungan die Seggment-
ebene

Essindzurachstdie direktenPendantzu denSegmenterzu sehen:

e B_AKTION reptasentierein handlungsanweisend¥erh DieseKonzeptdefinitiorbesitzt
keineDekomposition,sondernist so einfachstrukturiert,daleineunmittelbarelinterpre-
tation desentsprechendeSegymentesvorgenommenverdenkann. Beispielsweise&kann
auseiner Instanzvon S_AKTION, die denAuRRerungsteil,nimnt enthalt, sofort die Be-
deutunggewonnenwerden,dalReine Aufforderungzum NehmeneinesObjektesvorliegt.
InsgesamsindentsprechenderModellspezifikationin der Spracherstehensikmponente
derzeitfolgendeAktionenals mogliche Roboterhandlungedefiniert: befestigenschrau-
ben,steclen, entfernennehmen positionierenund beendenAlle direkteninstruktionen
werdenauf diese Aktionen abgebildet.Zusatzlich kbnnenauch einfacheBenennungen
(,Dasnenneich jetzt Propeller') verarbeitetverden.

e B_KEIN_SEGMENT ist den AuRerungsteileryewidmet, denenkein Segmentzugeordnet
werdenkann.

e Auch die Modellierungvon kurzeninterventionenerfolgt innerhalbeineseinzigenSeay-
mentes,auf dasB_INTERVENTION direkt zugreifenund eine Interpretationvornehmen
kann.Unter Interventionenverstehdch ausschlieRlictkurze AuRerungendie daraufge-
richtetsind, die Ausfilhrungder HandlungdurchdenRobotersofortzu unterbrechef.

Die Modellierungvon Basiselementdnd Aggregatbenennungein und Hilfsobjek-
tenzur AusfilhrungeinerHandlungdurch| B_HiLFsoBJExT] muBdag@enaufwendigersein,weil

sieausmehrererSegmenterbestehen.

8Der Interventionsbgriff ist hier also sehreng gefafit. In anderenArbeiten, beispielsweisén [Pet98 Lob9§,
werdenalle kurzen Anweisungendie unmittelbarin die Ausfihrungeiner geradestattfindenderHandlung
eingreifensollen,als Interventionerbetrachtet.
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Die Modellierung fur die Objektbenennungenr— also die detaillierte Darstellung von

— ist in  Abbildung 5.7 dagelegt. Eine umfassendeObjektbeschreibng
(B_OBJEKTBESCHREIBUNG) kannin diesemModell auseinem benanntenntendiertenOb-

B_OBJEKTBESCHREIBUNG

— N T

B_OBJEKT_LOKAL B_INT_OBJEKT B_REF_OBJEKT
» 4 I4 4 » 4
S ART_WEISE S_OBJEKT_LOKAL S INT_OBJEKT S OBJEKT_SPEZIFIKATION S REF_OBJEKT
ffffffff »  Konkretisierungskante — Bestandteilskante

Abbildung5.7: Modellierungfir Objektbenennungemit objektinternei_okalisierung

jekt (B_LINT_OBJEKT) und einemReferenzobjek{B_REF_OBJEKT) bestehenBeide konnenje-
weils durch eine S.OBJEKT_SPEZIFIKATION naherbeschriebersein. Ihre Konkretisierungen
S_INT_OBJEKT und S_REF_OBJEKT steherfir einfachstrukturierteBenennungemwie ,die rote
runde Schraubt beziehungsweisgnebendemweil3enReiferf, die in genaueinem Segment
erfaBtwerden.ZusatzlichkanneineObjektbeschreibngauchdie Benennungeinerobjektinter
nenLokalisierung(B_0BJEKT_LOKAL) beinhalter? Die objektinternen_okalisationenumfas-
sensavohl die AngabeeinesOrtes(,dasdritte Lochvonlinks*) alsauchdie Art undWeise wie
gegebenerdlls ein objektinternerOrt zu erreichenist (,von unteri). Die Informationenuber
die objektinternen_okalisationerwerdenvom Merkmal B_OBJEKT_LOKAL .bes@reibung be-
rechnetundin derKlasseObjekt Lokalisatiort® eingetrager{sieheAbbildung5.8). Die in der
Instruktion,, Steck’ die Schraubevon untendurchdasdritte Loch von links der Leiste” enthal-

class Objekt_Lokalisation : public E_MerkmalWert {

EnumTyp typ; /I {Loch | Schaft | ...}
EnumArtWeise art_weise; /I {unten | oben | links | ...}
EnuminternPosition position; /I {links | rechts | mittig | ...}
int anzahl; {1, 2,3, ..7}

k

Abbildung5.8: Klassezur Repiasentatiorobjektinterneilokalisationen

teneBenennungeinesobjektinternerOrtesfiihrt zu folgenderBelegungder Eintrage:typ erhalt
denWert Loch und art_weisebekommt den Wert unten Dem Eintrag positionwird der Wert

%Das ist auch der Grund, warum ich den Konzeptnamen B_OBJEKTBESCHREIBUNG und nicht
B_OBJEKTBENENNUNG verwende— die Angabe einer objektinternenLokalisierung geht ja tber die

reineBenennungeinesObjekteszum Zwecke seinerReferenzierundinaus.
10Dje Gestaltunglieserklasseentstandauf AnregungdesC1—Projektesm SFB360.
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links undanzahldie Zahl drei zugeviesen,denndrei Einheitenvon links hergezhlt beschreibt
die objektinterndLagedesintendierterLoches.

Die Hilfsobjekte zur AusfuhrungeinerHandlungsindim Baufix—Szenariselbstwieder Ba-
siselementeDahersindsieim wesentlichemwie die Objektbeschreilngenmodelliert.Die Mo-
dellierungvon | B_HiLFsoBJexT| unterscheidesich nur in zwei Punktenvon der Modellierung

der Objektbeschreingen:zum einenwurde auf die Integration von B_OBJEKT_LOKAL und
dendamit verbundenerKonzeptdefinitionemwerzichtet.In denWizard—of-Oz—kKrporafindet
sich kein einzigesBeispiel,in demein Instrukteureine Hilfsobjektbenennungnit einerinter-
nen Lokalisationangereicherhatte. Zum zweitenwird nicht auf S.INT_OBJEKT konkretisiert
sondernauf dasS_HILFSOBJEK T, dasexplizit einfacheHilfsobjektbenennungewie ,mit der
langenSchraube repiasentiert.

Die Berechnungder semantischerRepiasentationernn den Merkmalen der Konzeptdefini-
tionen geschiehtim wesentlichendurch den Zugriff auf ein Lexikon, welchesunter ande-
rem Grundformenund Synoryme'! bereitstellt.Alle Worter werdendadurchauf ein Vokatu-
lar abgebildet,welchesdas Modul Objektreferenzzur Referentenbestimmungerwendet.In
B_OBJEKTBESCHREIBUNG werdendie einzelnenRepi@sentationerzu einerumfassende®b-
jektbeschreibng zusammengéihrt. Die entsprechendklasseObjekt Bestireibungist in Ab-
bildung 5.9 zu sehen.In dieserKlassewerdendie zur eindeutigenDiskriminierungberbtig-

class Objekt_Beschreibung : public E_MerkmalWert {

string typ; /I benannter Typ

string *farbe; /I benannte Farbe

string *form; // benannte Form

string *grolRe; /I benannte Grolie

string *lokal; /I benannter Ort in der Szene
Ref_Objekt_Beschreibung  **ref_objekt; /I benannte Referenzobjekte
Objekt_Lokalisation **intern_lokal;  // objektinterne Lokalisationen

3

Abbildung5.9: Klassezur Repisentatiorvon Objektbeschreiingen

ten Eigenschaftevon Objekten,alsoihr Typ sowie die Farbe,Form und Grol3e,festgehalten.
Motiviert vom Aufbau desGesamtsystemaurde der Eintrag lokal zur Verarbeitungweiterer
raumlicherAngaben,wie sie beispielsweisen ,die hintere Leisté¢ enthaltensind, hinzuge-
nommenBenannteReferenzobjektaverdenin ref objekteingetragenDie dafur bereitgestellte
KlasseRefObjektBeshireibung entralt einenEintragvom Typ ObjektBestreibung der das
Referenzobjekteprasentiertund aul3erdeneine Liste von Prapositionenwelche die raumli-
cheRelationzu demintendiertenObjekt beschreibenObjektinternelokalisationenwerdenin
intern_lokal notiert.

17um Beispielwerdendie Worter lila*, ,lilane’, ,lilanerf undweitereFlektionsformerauf dasSynorym ,vio-
lett' abgebildet.
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class Instruktion_Beschreibung : public E_MerkmalWert {

string aktion; /I benannte Aktion
Objekt_Beschreibung **objekt; /I beteiligte(s) Objekt(e)
h

Abbildung5.10: Klassezur Repiasentatioreinerinstruktion

Die Beschreibingender einzelnenAuRerungsteilaverdenschlieBlichin B_INSTRUKTION zur
Interpretationder ganzenAnweisungzusammengetf3t. Durch die Dimensionender Bestand-
teilskanten(sieheAbbildung 5.6 auf Seite84) wird festgelgt, wieviele der einzelnerBestand-
teile hochstenworkommendurfen.Eine Instruktionbestehtlsoin diesemModell im wesentli-
chenausbis zu einer Aktionsnennungzehn Objektbeschreingenund Hilfsobjektbeschrei-
bungenund bis zu funfzig Wortern, die keinem Segment zugeordnetwerdenkonnten.Alle
Bestandteilskanterind aul3erdemn einer Modalitat von B_INSTRUKTION als optional mar
kiert. Damit konnenauch unvollstandige Anweisungenverarbeitetwerden:eine Instanzvon
B_INSTRUKTION kannauchdannentstehentalls etwa die Spracher&nnungin der AufRerung
kein Aktionssgmentausfindigmachenkonnte. Das ist die Grundlagefir eine qualifizierte
Ruckfragean deninstrukteurund ein wesentlichedvlerkmal fur eineangemessen@estaltung
derMensch—Maschine-mmunikationDasMerkmal B_INSTRUK TION.bestreibungtragtdie
Interpretatiorder Anweisungzusammernndbenutztdazudie Klasselnstruktion Besdireibung
(Abbildung 5.10). Eine Beschreilnng einer Anweisungwird darin einfach aufgeff3tals eine
auszui@ihrendeAktion unddie BeschreibngderbeteiligtenObjekte.

AbschlieRermochteich die Darstellungder Beschreibngsebenenit einemzusammerdssen-
denBeispiel. Abbildung5.11zeigtdieinterneRepésentatiomlerAuRerungs.5von Seite80. Sie

Instruktion_Beschreibung {
aktion: nehmen;

objekt:  typ: Schraube ;
farbe: grun ;
form: eckig ;
ref_objekt:  relation: neben;
objekt: typ: Loch_Leiste
form: lang ;

Abbildung5.11: InterneRep#isentatioreinerAnweisung

ist als Analyseegebnisder Beschreilnngsebenén einerinstanzvon B_INSTRUKTION enthal-
ten.Abbildung5.12zeigtdie vollstandigennstanzenbaunderbei Zuordnungderbishervorge-
stelltenKonzeptdefinitionerzu der BeispiehulRerungentsteht Auf deruntersterEbenestehen
die Instanzerder Sggmentebenegenenjeweils ein Teil desSprachsignalgugeordnetst. Auf
derBeschreibingebensverdenzurachsti; (S.INT_OBJEKT) undl; (S_OBJEK T_SPEZIFIKATION)
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I,(B_INSTRUKTION)

AN

I,(B_AKTION) I(B_KEIN_SEGMENT) I,(B_OBJEKTBESCHREIBUNG I,(B_KEIN_SEGMENY)
| (B_KEIN_SEGMEN | {B_KEIN_SEGMEN I,(B_INT_OBJEKT) 1,(B_REF_OBJEK) |s(B_KEIN_SEGMENT)
1,(S_AKTION) IS _KEIN_SEGMENT) [(S_OBJEKT_SPEZIFIKATION 1,(S_KEIN_SEGMENT)
A\ v \ \ v
LI,(S_KEIN_SEGMENT)  L(S KEIN_SEGMENT) L,(S_INT_OBJEKT) I(S RerF_oBJEK} / I5(S_KEIN_SEGMENY)

jetzt  nimm  doch bitte  die griine Schraube  mit dem eckigen Kopf neben  &hm neben der langen Leiste

Abbildung5.12: Instanzenbaurfilr eineAnweisung

durchl;{(B_INT_OBJEKT) sawie |{(S_REF_OBJEKT) durchl;(B_REF_OBJEKT) interpretiertund

dannin |, (B_OBJEKTBESCHREIBUNG) zu einerBeschreilong desbenannterObjekteszusam-
mengeél3t. Gemeinsammit |, (B_AKTION), welchedie Interpretationder Handlungsaubrde-

rung enthalt, und denfinf Instanzenvon B_KEIN_SEGMENT bildet sie die Grundlagefur die

Instanzl; (B_INSTRUKTION), welchedie Interpretatiordergesamtenweisungenthalt. In die-

semBeispiel geriigt die Analysevon |;(B_AKTION) und I{(B_OBJEKTBESCHREIBUNG), um

einein sich geschlossenterpretationausdem Sprachsignatu extrahieren.Daherbrauchen
diein deninstanzen ;(B_.KEIN_SEGMENT) enthaltenerinformationemicht weiterausgevertet
zu werden.In 1;(B_INSTRUKTION) ist schlie3lichdasin Abbildung 5.11 dagelegte Interpre-
tationegebnisenthalten DiesesErgebnisbildet den Ausgangspunktir die Interpretationder

Anweisungim Kontext desDialogsundderaktuellenSzene.

5.3.3 Dialog ebene

Auf der Dialogebenewnerdendie einzelnensprachlicherinstruktionenmit dem Dialogkontext
verlunden.AuRerdermwerdeninformationenwelchedie andererSaulenbereitstellenausge-
nutztund manerhalt somiteineadaquateAuswertungder aktuellenKonstruktionsszenausder
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SichtderDialogfilhrung? Auf diesefEbenegehtesalsoauchumdie Integrationmehrereinfor-

mationskagle,damiteinegeeigneteSystemreaktiobestimmiwerdenkann.Aus diesemGrund
reicht esnicht aus,ein reinesDialogmodellzu entwickeln, in demausschliel3lictdie Abfolge

dersprachlicherKommunikationdesInstrukteuramit demSystemkonzipiertist. Im folgenden
stelleich daherzurachstein Ablaufmodellfiir die Mensch—Maschine-#mmunikatiornvor, das
auchdie Ergebnissaler Bildverarbeitungs-tnd der Robotiksaule bericksichtigt. Danachlege
ich die RealisierungliesesModellsin der ERNEST—Wissensbasidar

Ablaufmodell

Die IdeedesModells bestehidarin, Systemzustndezu definieren die mit festgelgten Aktio-
nendesSystemspeispielsweisenit einererklarenderSprachausgabederdem AnstoRendes
Planungsprozessesrbundensind.Im Modell in Abbildung5.13sinddie moglichenZustnde

m AuRerung des Instrukteurs
[R]  Nachricht des Roboters
neue Bildinformationen

Abbildung5.13: Ablaufmodellfiir die Mensch—Maschine-#mmunikationin dem Gesamtsy-
stem

derVerstehensbmponenten Ellipsendargestellt.Der doppeltumrandeté&KnotensS in der Mit-
te' realisiertdie Auswahl desnachsterzustandesDasVerlassereinesZustandes— in Abbil-
dung5.13durchgestricheltePfeile angedeutet— wird ausgebst durcheine AuRerungdesin-
strukteurs | ], eineinterneNachrichtdesRobotersandie Spracherstehenskmponentér| oder

12DjeseSzenenauswerturgeschiehilsountereinemganzbestimmterund eingeschinktenBlickwinkel. Andere
Module des GesamtsystembBeribtigen eine ganzandereSzenenauswertungn der beispielveisedie exakte

LagederObjekteundihre geometrischeatenberechnetverden.
13Der BuchstabeS stehtfiir Szeneauswertung.
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neueausdemBild gewvonnenelnformationen/s]. Ubegangezwischenden Systemzusinden
sindnur iiberdenKnotenS moglich, derdemWesemachdie Ubeigangsfunktion

S:ZXI XxXRxB —Z

darstelltwobeiZ die Zustande | die Instrukteurguf3erungerR die moglichenRobotermeldun-
genund B neueBildinformationenreprasentierenDie PfadedurchdasModell ergebensomit
die moglichenAblaufeder Mensch—Maschine-#mmunikationlm weiterenwird gezeigtwer-
den,daResfastkeineRestriktionerim Ablauf gibt: mit AusnahmelerZustindeBEGRISSUNG
und ABSCHLUS%annjederZustandauf jedenfolgen. Darin spiegelt sichauchdie Erkenntnis
ausKapitel 3 wider, daf3keinaussageléftigesAblaufmodellfir die Dialogeim Wizard—of—Oz—
Korpus-Igefundenwerdenkonnte.

JedeKonstruktionbeginnt mit einer BegriiRungdurchdasSystem.Im Systemzustan®UCK-
FRAGE wird eine klarendeRuckfrage (beispielsweise,Meinst Du die rote oder die blaue
Schraubé”) andeninstrukteurgestellt.Im Normalfall wird manerwarten,dal3der Instrukteur
die Ruickfragebeantvortet. Aber auchneuelnformationenderBildverarbeitungbeispielsweise
durchdie AnalyseeinerZeigaggestedesinstrukteurs)iihrenzum VerlasserdiesesZustandes,
weil eineerneuteSzeneauswertungannsinnvoll ist und die Rickfragesichgegebenerdlls er-
ledigthat. GenausogutanneineRobotermeldungin VerlasserdesZustande®ewirken.Wenn
beispielsweisaler Robotermitteilt, dal3er ein Teil ausder Handverlorenhat, sollte zurachst
dieseSituationvom Systemgemeisteriverden.Dazumul3esdenaktuellenZustandverlassen
undim KnotenS die angemesserfReaktion dasheif3tdengeeigneteirolgezustandbestimmen.
DieseAusnahmesituatiokannin jedemSystemzustanduftreterundfiihrtdaherstetszumVer-
lasserdesaktuellenZustandesim ZustandWIEDERHOLUNGwird umeineWiederholungder
letztenAnweisunggebetenpndim ZustandZURJCKWEISUNGuwird die Ausfiihrungder In-
struktiondurchdasSystemzuriickgaviesen Der ZustandAUSFUHRUNG stehtfiir dasSenden
einer Anweisungan dasPlanungsmodulind derenAusfuhrungdurch den Roboter Die Not-
bremsedesSystemsst im ZustandKONFUSIONmodelliert. Dem Instrukteurwird mitgeteilt,
daRRdasSystemim Momentnichtweil3, waszu tunist. Esnimmt eineangemessengusgangs-
stellungein und bittet den Instrukteurum eine neueAnweisungausgehendon dieserneuen
Situation.Der SystemzustandBSCHLUS ®eendetlasgemeinsam&onstruierervon Mensch
undMaschine.

Im folgendenstelleich vor, wie diesesModell in den ERNEET—Formalismusabgebildet/vurde.
Dabei erlautereich die einzelnenZustindenoch naherund beantvorte aul3erdendie Frage,
wannwelcherZustandauswelchemGrundeeingenommenvird.

Konz eptdefinitionen auf der Dialog ebene

Auf der Dialogebenales ERNEST—Netzes(siecheAbbildung 5.14) finden sich die Konzeptde-
finitionen zur RealisierunglesAblaufmodells.Die Grundideebestehdarin, die einzelnenSy-
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D_DIALOG

\‘50\ 'y \\‘\A
D_B _NACHRICHT D_R_NACHRICHT D_l AUSSERUNG D S ZUSTANDE
D | INTERVENTION | D_I_INSTRUKTION
v ; v
B_INTERVENTION ! B_INSTRUKTION
[n] Kantendimension V
E— Bestandteilskante
ffffffff > Konkretisierungskante S ENDE

Abbildung5.14:Die Dialogebeneund ihre Anbindungan die anderenEbenendes ERNEST—
Netzes

stemzusindein den Konzeptdefinitionef D_s_zustanpe| zu modellieren,wahrenddie Uber
gangsfunktionS in der KonzeptdefinitionD _DIALOG als Merkmal szeneauswertuniggalisiert
ist. Die Ereignissedie einenZustandéibegangausbsenkonnensindebenéllsin eigenerKon-
zeptdefinitionermodelliert: fiir eine InstrukteurguferungstehtD_|_AUSSERUNG, eineinterne
Robotermeldungst in D_R_NACHRICHT modelliertund neueBildinformationenwerdendurch
D_B_NACHRICHT reptasentiert.Die beidenzuletzt genannterkKonzeptdefinitionersind noch
nichtaustihrlich modelliert.Die Notwendigleit dazubesteherst,wennein Manipulatorbezie-
hungsweiseein gesteninterpretierend@&godul in dasGesamtsystermtegriert sind. Erstdann
hatmanauchdie Moglichkeit, die eigeneKonzeptionkonkretauszugestaltennd umzusetzen.
Aus diesemGrundkonzentrierach mich im weiterenauf die Darstellungvon D_DIALOG und
D_I_AUSSERUNG sowie denKonzeptdefinitionenD_s_zusTANDE|.

Die Konzeptdefinitionem_I_INTERVENTION und D_I_INSTRUKTION nehmendie auf derBe-
schreilungsebenberechnetesemantischeRepisentationeentggen.Der aktuelleStanddes
Systemserlaubtnur genaueine Instruktion oder Intervention pro AuRerung.Daherentspricht
ihre jeweilige Interpretationder Interpretationder ganzenAuRerungin D_I_AUSSERUNG, die
mit Hilfe der AttributwertklassdnstruktionBesdireibung (Abbildung 5.10 auf Seite 87) re-
prasentierivird.

Die Konzeptdefinitioneaur ModellierungderSystemzusgtndesindin Abbildung5.15zusehen.
Bei der Instantiierungvon D_s_BEGRUSSUNG wird der InstrukteurbegriRtund um eine erste
Instruktiongebeten.

D_s_RUCKFRAGE ist fur die klarenderRiickfragenan denInstrukteurzustindig.Die Riickfra-
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D bpiALOG
S
o,
D s BEGRUSSUNG = D s ABSCHLUSS
<
D_s_RUCKFRAGE D_s_AUSFUHRUNG
D S WIEDERHOLUNG D_s KONFUSION
\/

D S ZURUCKWEISUNG

—» Bestandteilskante kbst  Kontextabhangig [n]  Kantendimension

Abbildung5.15: Die Repisentationder Systemzusindeauf der Dialogebenedes ERNEST—

Netzes

genkodnnensichentwederuf die benanntei®bjekte oderaufdie mit ihnenauszuiihrendeAk-
tion beziehenln Algorithmus5.1ist die Generierungeinerangemessendriickfrageim Merk-
mal D_s_RUCKFRAGE.GenerieeRidkfrage darstellt.Zunachstwerdendie aktuelleAktion und
dasFokusobjektbestimmt.Das Fokusobjektist dabeidasObjekt, iberdasgeradegesprochen
wird. Falls die aktuelleInterpretationjn derder Dialogkontext bereitsberiicksichtigtist, keine
Aktionsangabenthalt, wird derinstrukteurum eineHandlungsanweisungebetenAndernflls
wird zurachstgepitft, ob die Argumenteder Instruktionerfullt sind,alsoob die Handlungsan-
weisunggeriigendObjektbenennungeenthalt. Sodannwird getestetpb zu dem Fokusobjekt

o Funktion:berGeneriereickfrage
> ParameterAktuelle Interpretation mit BerlicksichtigungdesDialogkontextes

aktuelleaktion:= I.hole_aktuelle Aktion();

fokus objekt:= I.hole_Fokus Objekt();

if (aktuelleaktion==undefiniert ) then
generiereRuckfrageAktion(fokus objekt);

elseif (I.Argumenteerfullt() == FALSE) then
generiereRickfragezuwenig Objekte benannt(aktuell@ktion);

elseif (fokusobjekt—+hole AnzahlReferenten(yr=0) then
generiereRickfragekein_Referent(aktuelleaktion);

elseif (fokus.objekt—~hole AnzahLReferenten(}> 1) then
generiereRiuckfragewelcher Referent(fokusobjekt);

Algorithmus5.1: GenerierungeinerangemessendriickfragedesSystems
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kein Referentodermehrals ein Referentm Bild gefundenwvurde* Fir jedendieserFalle gibt
eseineentsprechendRiickfragedesSystemsgie mit Hilfe von Textschablonerrstelltwird.

Zu einer angemessene@estaltungder Mensch—Maschine-#mmunikationgelort auch die
Fahigkeit desSystemsmit anscheinendusweglosenSituationerumzugehenlnsbesonderdie
Konzeptdefinitione® _S_WIEDERHOLUNG undD_S_KONFUSION sinddiesemAnliegengewid-
met. Es kannvielfaltige Grindegeben,warumeine Instruktion vom Systemnicht verstanden
wurde. Beispielsweisekdnnte das Ergebnisdes Spracherknnersso fehlerbehaftetsein, daf?
keine Informationendarausgezogenwerdenkdnnen.Genausogukann es passierendalR der
Instrukteurdie Domane verlaRt® und folglich keine Instruktion vorliegt oder Problemebei
der Sprachaufnahmentstehen— die korrekte BedienungeinesNahbesprechungsmikrofons
ist nicht fur jedenlInstrukteureine Selbsterstindlichleit. In diesenFallen wird der Instruk-
teur zurachstum eine WiederholungseinerAuRRerunggebetenFalls auchdie erneuteAnwei-
sungkeineneuennformationenbringt,wird D_S_KONFUSION aktiviert. DasSystenmbringtsich
dannin einenwohldefiniertenZustand,dasheil3tder Roboterfahrtin eine Ausgangsstellung,
die Bildverarbeitungexploriert die Szeneerneutund die Verstehensimponenteittet um eine
neueAnweisung.Die mit D_S_KONFUSION verlundenenAktionen desSystemskdnnenauch
in anderenSituationensinnvoll sein, beispielsweiselann,wenndie verschiedenemnformati-
onskardle vollig unterschiedlichéngabentber die aktuelle Konstruktionsszenmachenund
einelntegrationdahemicht moglich ist. Die Ideevon D_S_KONFUSION bestehilsodarin,den
einleitenderAnspruch,the systemshouldnever give ug’ immerdannumzusetzenyennkeine
andereSystemreaktiomehrmoglichist.

In D_S ZzURUCKWEISUNG wird die Instruktionzurickgeviesen— sie wurde zwar vollstandig
verstandenkann aber nicht ausgefihrt werden. Die Zuriickweisungist mit einer naheren
ErlauterungrerbundenumdeminstrukteureineLdsungdesProblemsuerleichternDie Nicht-

ausftihrungkanndrei Ursacherhaben:

1. Esliegt eineunsinnigeAnweisungvor wie ,Steck’ die Leistein denWairfel*. Die In-
struktionist im Baufix—Szenarimiemalsaustihrbar

2. Die Instruktionlaf3tsich zwar im Prinzip durchiihren,die gegenwartige Konstruktions
situationlal3tabereine Ausfuhrungnicht zu. Wird etwa angeviesen, SchrauberSie die
orangeMutter auf die kurze gelbe Schraubé. auf dieserbefindetsich aberschoneine
Mitnehmerluchse sokanndie Instruktionnicht von stattengehenweil dasGewinde der
Schraubevollstandigbelegt ist.

14Dje KlasseObjekt BestireibungbesitztauRemenin Abbildung 5.9 gezeigterEintragennocheinenweiteren,n

demdie Hypotheseriur die Referenteriestgehaltenverden.
151m Wizard—of-Oz—Krpus—Ifindensich beispielsweisetliche Bemerkungeriiber technischeDetails, die den

Versuchsaufbabetrefen.
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3. Der Roboterist nichtin derLage,die Aktion auszui@ihren,oderdie Ausfuhrungist mif3-
lungen: Eine Anweisungwie ,,Nimm den blauenWairfel* kann dannnicht ausgefihrt
werdenwennderblaueWurfel auRerhallwer ReichweitedesRoboterarméegt.

Aus welchemGrunddie Anweisungnicht ausgeiihrt werdenkonnte,wird von demPlanungs-
modul ermittelt. Auf der GrundlageseinerErgebniss&kannwiederumeinedetaillierteSystem-
ausgabeleminstrukteurweiterhelfen.

In der KonzeptdefinitiorD _s_AUSFUHRUNG wird demInstrukteurdie Ausfuhrungder Aktion
mitgeteiltundderRoboteriiberdasPlanungsmodwgntsprechendngestol3erd S ABSCHLUSS
schlie3lichbeendetden Konstruktionsprozef$alls der Instrukteursich entsprechendeul3ert
hat.

Die zentraleKonzeptdefinitiorauf der Dialogebenast D_DIALOG. Hier laufendie Informatio-
nenzusammerund die nachstenSystemaktionenverdenbestimmt.Abbildung 5.16 zeigt die
KonzeptdefinitionZunachstmochteich auf die dort eingetrageneKantennahereingehenDie
hochdimensionaleKantenbringenzum Ausdruck,daf3in einemDialog beispielsweisdis zu
50 Ruckfragenvorkommenkonnen,dennbis zu 50 Netzknotenvon D_S_RUCKFRAGE konnen
an einenNetzknotenvon D_DIALOG gelundenwerdent® DiejenigenKonzeptdefinitionenin
deneneine auf die SituationbezogeneSystemausgabproduziertwird, sind jeweils als kon-
textabhangigesBestandteivon D_DIALOG gekennzeichnetDaherhatdasjeweilige Merkmal,
welcheddie Ausgabeerstellt,Zugriff auf D_DIALOG.szeneauswertun@ieseswird genutztum
die jeweils verwendetermextschablonemit hilfreichenInformationenaufzufillen. So braucht
bei einer Zuriickweisungnicht ganzallgemeinsynthetisierwerden, Ich kanndasanggebene
Teil nichtgreifen’, sonderrdie Information,welchesTeil geradam Fokusist, wird genutztum
zum Beispiel, Ich kanndenblauenSchraubwirfel nicht greifen'! auszugebenn dereinzigen
Modalitat von D_DIALOG ist festgehaltengdalR3fastalle Kantenoptionalsind. Die einzigeAus-
nahmebildet die obligatorischeKante begriiRung die aul3erdenmmit einemVorrangversehen
ist. Dashatzur Folge, daf3sie praferiertexpandiertwird, wie im folgendenAbschnitt5.4 noch
nahererlautertwird.

Das Merkmal D_DIALOG.szeneauswertungtellt die jeweilige Instruktionin den Zusammen-
hangdesDialogs.Wie bereitserwahntbleibenderzeitallerdingsdie Argumenteobotermeldung
und bild.neueinformationdabeiungenutztAls ErgebnisspeicherdasMerkmal einewahrend
desDialogswachsendgiste vonInstruktionsbeschreimgenwobeijeweils daserstelistenele-
mentdie Rep@asentatiorder aktuellintendierterHandlungsanweisunigeinhaltet.Somitist ein
sehreinfachesGedichtnistiberdenVerlaufdesDialogsrealisiert.Das Szeneauswertungpll-
ziehtsichin zweiSchritten Zunachstwird die aktuelleAuRerungnit demKopfelementerListe
der Instruktionsbeschretmgenverbunden.Dadurchwerdender Dialogzusammenhanigeige-

16 Natiirlich ist die Zahl funfzig relativ willk iirlich gewahlt. Theoretisctkannsie beliebiggroRgewahltwerden.
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S D _bpiALOG ~
Bestandteil: kontextabhéngiges Bestandteil:
Rolle: begrifRung Rolle: zurlickweisung
Zielknoten: D S BEGRUSSUNG Zielknoten: D S ZURUCKWEISUNG
Bestandteil: Dimension: 50
Rolle: roboter kontextabhéngiges Bestandteil:
Zielknoten: D R _NACHRICHT Rolle: konfusion
Dimension: 50 Zielknoten: D S KONFUSION
Bestandteil: Dimension: 50
Rolle: bild Bestandteil:
Zielknoten: D_B_NACHRICHT Rolle: abschlull
Dimension: 50 Zielknoten: D S ABSCHLUSS
Bestandteil: kontextabhéangiges Bestandteil:
Rolle: dufRerung Rolle: ausfiihrung
Zielknoten: D_|_AUSSERUNG Zielknoten: D_S_AUSFUHRUNG
Dimension: 50 Dimension: 50
kontextabhéngiges Bestandteil: kontextabhangiges Bestandteil:
Rolle: wiederholung Rolle: ruckfrage
Zielknoten: D S WIEDERHOLUNG Zielknoten: D S RUCKFRAGE
Dimension: 50 Dimension: 50
Modalitét:
Rolle: modell
Kante: begruf3ung Kante: roboter Kante:ruckfrage
min: 1 min: 0 min: 0
max: 1 max: 50 . max: 50
inharent: false inharent: false inharent: false
vorrang: 42 vorrang: O vorrang: O
Merkmal:
Rolle: szeneauswertung
Werttyp: Instruktion_Beschreibung_Liste
Berechnung: berSzeneauswertung (auRerung.interpretation, roboter.meldung,
bild.neue_information )
Merkmal:
Rolle: ablaufsteuerung
Werttyp: (Kantenrolle; Objekt_Beschreibung)
Berechnung: berAblaufsteuerung (szeneauswertung, auferung.interpretation )

\_ J

Abbildung5.16: KonzeptdefinitiorD_DIALOG (Ausschnitt)

stelltund Informationenintegriert, die ibermehrereAufRerungerverteilt gegebenwerden.Das
Verfahrenistin Algorithmus5.2 daigestellt.Unter BeriicksichtigungderletztenSystemausgabe
und desFokusobjektesverdendie benannterDbjekteigenschafteand die Aktionsbenennung
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o Funktion:Instruktion Beschreibing Liste::verbindelnstruktionen
> Parameterinterpretation deraktuellenAuRRerung

> ParameterLetzteSystemausgalb®

> ParameteraktuellesFokusobjekfokusobj

< Ergebnis:Liste von Instruktionsbeschreimgenim Dialog

dialog kontext := hole Kopfelement();

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

else
trageals neueskopfelementein(l);

Algorithmus5.2: DasVerbindereineraktuellenAuRRerungmit demDialogkontext

in dasKopfelemender Liste eingetragensoferndiessinnvoll ist.!” Andernflls wird die aktu-

elle AuRerungzumKopfelementerListe. Nachdensichnunmehim KopfelementlasWissen
uber die Handlungsanweisungefindet,wird im zweiten Schritt beim Modul Objektreferenz
nachmoglichenReferenterangefragtDiesewerdenebenéllsin dasKopfelemeneingetragen.

Im Merkmal D _DIALOG.ablaufsteuerungird die nachsteSystemaktiorauf GrundlagederSze-
nenauswertungestimmt(sieheAlgorithmus5.3). Als Ergebniswird die Rolle der Kante,die
zum folgendenzZustandfiihrt, sovie dasFokusobjektgeliefert. Durch die MarkierungdesFo-
kusobjektekannim Folgezustandbei BedarfkonkretaufdasObjektBezuggenommerwerden.
DasVerfahrenbeginntmit der Uberpiifung, ob die aktuellelnstrukteurguRerungiberhauptn-
formationenenthalt — bei denobenerwahntenProblemerkannesdazukommen,dal3eseine
leerelnstanzvon D_I_AUSSERUNG gibt. Liegt einesolcheleerelnstanzvor, wird im Normal-
fall derWiederholungszustargingenommenAllerdingswird der Konfusionszustandewahlt,
falls bereitsdervorangehend&ustandeine Wiederholungwar. Eine Ruckfragewird dannaus-
gewahlt, wenndem Systemdie aktuelleAktion unklarist. Ist dageenin der Szeneauswertung
die Aktion ,beendeh enthalten,wird der SystemzustandBSCHLUSSals Folgezustandoe-
stimmt. Eine Ruckfragewird auchdanngestellt,wenndie auszuiihrendelnstruktionals nicht
sinnvoll bewertetwird. Dazuwird in der Methodeaktuelle Instruktionsinnvoll der Klasseln-
struktion Bestreibung Liste folgendediberpiift:

1. Sinddie ArgumentederHandlungsanweisungrfullt?
Ist in der aktuelleninstruktionsbeschreiing etwa ,,schraubéeh als Aktion eingetragen,
gleichzeitgabernur eine Objektbeschreiling enthalten kanndie Instruktionnoch nicht

17Sinnvoll ist ein Verbinderimmerdann wennsichkeinewidersprechendeBintragein demKopfelemenundder
aktuellenAuRerungbefinden.
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o Funktion:berAblaufsteuerung

> ParameterAktuelle Szeneauswerturg

> ParameterAktuelle AuRerungakt auRerung

< Ergebnis:Rolle rolle derKante,die zumnachsterZustandfiihrt
< Ergebnis:Objektbeschreingfokusobj desFokusobjektes

fokus.obj:= NULL;
letzter zustand= hole letzten Systemzustand();
if (enthalt_ keine Information(aktaul3erung)then
if (letzterzustand== wiederholung then
rolle := konfusion;
else
rolle := wiederholung;
elseif (S.holeaktuelle Aktion() == undefiniert ) then
rolle := rlickfrage;
elseif (S.holeaktuelle Aktion() == Beenden) then
rolle := abschluf3;
elseif (S.aktuellelnstruktionsinnvoll(fokus_obj) == FALSE) then
rolle := riickfrage;
elseif (S.aktuellelnstruktionausfihrbar(fokusobj) == FALSE) then
rolle := zurickweisung;
else
rolle := ausfihrung;

Algorithmus5.3: Ablaufsteuerungm Dialog

ausgeiihrtwerden Daherwird in einerRickfrageein weiteresObjekterfragt.Allerdings
wird die Funktionaliit der Objektenicht beriicksichtigt.Die Anweisung, Steck’die Lei-
stein denWarfel* wird alsoandieserStelleakzeptiertDie Begrindungdafur liegt dar
in, daf3allesKonstruktionswissein dem PlanungsmodulwvelchesdieseAnweisungals
nicht durchiihrbarerkennt,konzentrieriegensoll. Somitkanndie Planungsaufgabgut
gekapselundin sichgeschlossegelostwerden.

2. Istdie AnzahlderReferentersinnvoll?
Dasist zum einennicht der Fall, wennin einer Objektbeschreing der auszuéihrenden
Instruktionkein Referenteingetragenst. Dannwird diesesObjekt als Fokusobjektmar
kiert und eine spezielleRuckfragekanngestelltwerden.Eine zu groReAnzahlvon Re-
ferentenist ebenélls problematischweil offenbareine Ambiguitatvorliegt, die ebenalls
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zurachstin einerRuckfragegekiart werdensollte. Um denDialog moglichstnaiirlich zu
gestaltenwird an dieserStelle allerdings(entgggendem prinzipiellen Anspruch)etwas
Konstruktionswissegenutzt:dadie Wurfel alle die gleicheFunktionaliitthabenwerden
andieserStellefarblicheMehrdeutiglkitenzugelassenyennder Instrukteurdiesenicht
explizit ausschlie3tDie EntscheidungyelcherReferentschliel3lichin der Ausfiihrung
derHandlungbenutztwird, bleibtdemRoboterselbstiiberlassenSchraubemundLeisten
dag@enbrauchergenaweinenoderbaugleichéreferentengdamitdie Instruktionalssinn-
voll angesehewird, dennob einekurzeoderlangelLeisteverwendetverdensoll, liegtim
Ermessenlesinstrukteursnicht deskonstruierendesystems.

Eine Instruktion wird zurickgeviesen, falls das Planungsmodulentscheidet,dald eine
Ausfuhrungnicht moglich ist. Wenn alle bisherigenPramissenim Algorithmus nicht zutref-
fen, gehtdasSystemvon der Ausfuhrbarleit der Instruktionausund entscheidesich daherfur
die Kanteausfihrung

Abschlie3endnochteich an einemBeispiel veranschaulichenyie die beidenMerkmale zur
Szeneauswerungnd Ablaufsteuerunggusammenwir&n und den Dialog steuern.Dazuist in
Abbildung 5.17 ein vereinfachterDialogauschnitgrau unterlegt abgebildetDie erstelnstruk-

. R "Welche Leiste .
Nimm die Leiste. meinst Du?" Die lange. Okay!
Instruktion_Beschreibung { Instruktion_Beschreibung {
aktion: nehmen; objekt: form: lang ;
objekt: typ: Loch_Leiste ; h
J ablauf- J ablauf-
steuerung @ steuerung @
@ szene- @ szene-
auswertung auswertung
Instruktion_Beschreibung { Instruktion_Beschreibung {
aktion: nehmen; aktion: nehmen;
objekt: typ:  Loch_Leiste; objekt: typ:  Loch_Leiste;
referent: typ: 3_Loch_Leiste; form: lang;
lage: (125.2, 250.9); referent: typ: 5_Loch_Leiste;
referent: typ: 5_Loch_Leiste; lage: (348.7, 229.1);
lage: (348.7, 229.1); L
h

Abbildung5.17: Dialogsteuerung
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teurswuRerung,Nimm die Leiste” fuhrt auf der Beschreilmingsebeneu der Berechnungdes
Merkmalswertednstruktion Besdireibung, in demWertenehmerund Loch_Leisteeingetragen
sind. Die szeneauswertung) fragt bei demModul ObjektreferennachpassendeReferenten
undtragtdasErgebnisein— im Beispielseienzwei Leistenin der SzenederenSchwerpunkte
im Eintraglage notiertsind.Auf dieserGrundlagesntscheidesichdie Berechnungm Merkmal
ablaufsteuerung?2) fir eine Riickfrage,die verkiirzt ,Welche Leiste meinstDu? lautet. Der
Instrukteurantwortet mit der Ellipse ,Die lange', waszum Merkmalswertmit demeinzigen
Eintragswertang fuhrt. Dieselnformationwird nunim Merkmalszeneauswertun@) zurachst
mit dervorherigenAnweisungverbunden,so dal3eineumfassenderénstruktionsbeschreiing
vorliegt. Diesebildet die GrundlagedererneuterAnfragebeim Modul Objektreferenzywelches
wegen der detailliertereninformation nunmehrnur noch einenReferenterliefert, der im Er-
gebnisder Szeneauswertungingetragerwird. Die Ablaufsteuerung4) kommtdaherzu dem
Ergebnis,dalRdie Handlungdurchgeiihrt werdenkann, stof3t den Ausfuhrungprozef&an und
generierteineentsprechendBachrichtfur deninstrukteur die in Abbildung5.17 mit ,,Okay¥
abgekKirztist.

Damit ist die Darstellungder ERNEET—V\ﬁssensbasiabgeschIossenm folgendenAbschnitt
gehtesum die Frage,wie diesesWissendurch die Anwendungder ERNEST—Inferenzrgeln
und einerandasProblemangepaliteKontrollstratgie zur Analyseder Spracheingaband zur
Dialogfiihrunggenutziwird.

5.4 Analysestrategie

Die Analysestratgiein ERNEST—NetzermuRim allgemeinersicherstellengaRdasin denKon-
zeptdefinitionemndBerechnungsfunktionemodellierteWissenangemesseaktiviert wird. Fur
die konkrete Analysestratgie der Verstehenskmponentebedeutetdies im wesentlichendie
Realisierunglesbereitsim dagelggtenAblaufmodellskizziertenZyklusses:

1. AnalysederaktuellensprachlicherkEingabeunterBericksichtigungler Analyseegebnis-
sederBildverarbeitungindderRobotermeldungen

2. AnstoRerder Systemreaktiomnd Erlauterungder Systemreaktiofitir deninstrukteur

Im weiterenerlautereich wie dieserZyklusin ERNEST realisiertwurde.

DasVerfahrerbeginntdamit,daRdie ERNEST Basislontrollemit demArgument_DIALOG auf-
geruferwird. Durchdie problemunabangigelnitialisierungentstehtierSuchbaumknote 1 |in
derAbbildung5.18.Dieserwird durchdie Expansiorder KanteD_DIALOG.bayrifiungzu dem
Knoten| 2 | erweitert,in dem MK ;(D_S_BEGRUSSUNG) instantiiertwerdenkann. Infolgedes-
senwird auchMK ;(D_DIALOG) zur Instanzwie im Suchbaumknote| 3 | zu sehendennin der
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Abbildung5.18: Die Verarbeitungsstragge im ERNEST—Netz

Modalitatvon D_DIALOG ist nur die KantebegriRungalsobligatorischdeklariert. Nunmuf3das
Systemn die Lageversetziverdendeminstrukeurzuzuloren.DasgeschiehtindemdemSuch-
baumknoter 3 | einungelundenesKonzeptS_ seGMENT hinzugefigt wird — wie in Knoten| 4 |
gezeigt.Das weitereVerfahrenmochteich an der BeispiehuRerungausdem vorherigenAb-
schnitt, Nimm einelLeiste’ erlautern.SobalddasersteErgebnisdesSpracher&nnersnamlich
(nimm: $AKTION)vorliegt, fuhrtdieseszuderinstanzl, (S_.SEGMENT) in Knoten| 5 |. Aufgrund
derInformationdesSpracherknnersdal3essich bei diesemStiick Spracheum die Benennung
einer Aktion handelt,kannl;(S_.SEGMENT) im nachsterSchrittzu I, (S_AKTION) spezialisiert
werden(Knoten| 6 ). Dieselnstanzwird modellgetriebemmn|; (D_DIALOG) gelundenwodurch
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Abbildung5.19: Die Verarbeitungsstragge im ERNEST-Netz(Fortsetzung)

in Knoten| 7 | eineneuelnstanzl,(D_DIALOG) entstehtSchonzu diesemZeitpunktder Analy-
seliegt damitauf derobersterEbenedie Informationvor, dafeineNehmen—Aktionvon statten
gehensoll. Danachwird dasnachsteéSegmentvom Spracherknner(die Leiste: INT_OBJEKT)
analogverarbeitetein Konzeptvon S_SEGMENT wird hinzugefigt, zu | (S_INT_OBJEKT) spe-
zialisiert und modellgetrieberan I5(D_DIALOG) gelunden.Dasvom Spracherknnersodann
entggengenommensignal fur dasEnde der AuRerungfiihrt mit derselbervorgehensweise
zu der Instanzl,(S_ENDE), die ebenélls an die abstraktererNetzknotengelundenwird. Es
liegt dannim Suchbaumknotei11] eine Situationvor, wie sie in Abbildung 5.19 dagestellt
ist. In 13(D_DIALOG) kannnun die Berechnungler nachstenSystemaktiorerfolgen.Wie be-
reits bekanntsoll dasin diesemBeispiel eine Rickfragesein. Daherwird im nachstenkno-
ten die optionaleKante D_DIALOG.riickfrage expandiertund dabeiein modifiziertesKonzept
von D_s RUCKFRAGE eingefigt. Bei derInstantiierungliesesmodifiziertenKonzeptesn Kno-
ten|13| wird die Ruckfragegeneriert(Abbildung 5.20). Nunmehrist der ersteZyklus in der
Mensch—Maschine-#mmunikatiorabgearbeiteDa alle fur die weiterelnteraktionberbtigten
Informationenin 13(D_DIALOG) enthaltensind, werdenalle Netzknotenaul3erl3(D_DIALOG)
und 1, (D_S_BEGRUSSUNG) geldscht.Damit ist von der Struktur her derselbelnstanzenbaum
wie im Suchkbaumknote| 3 | gegebenund die Verarbeitungder Antwort auf die Ruckfrage
kannin gleicherWeisewie die Verarbeitunglerersteninstruktionanggangenverden.

Ich habein diesemBeispiel den aktuellen Stand des Systemsgeschildert.Sollen auch die
Konzeptdefinitione _R_NACHRICHT beziehungsweisP _S_NACHRICHT aktiviert werden,ist
das Verfahrenderart zu modifizieren,dal’ der Verarbeitungszyklusicht nur mit dem Hin-
zufugenungelundenerKonzeptevon S_.SEGMENT, sondernauchvon D_R_NACHRICHT und



102 5 Die Realisierung der Sprachverstehenskomponente

) N
1(D_DIALOG)
< v N
I (D_s_BEGRUSSUNG |(D_I_AusseruNg  |(D_s_RUCKFRAGH
v
I {D_I_INSTRUKTION)

Y

—— | {B_INSTRUKTION)

¥ N

1,(B_AKTION)  |,(B_OBJEKTBESCHREIBUNG

| (B_INT_OBJEKT)

v
1 ,(S_AKTION) 1,(S_INT_OBJEKT) 1,(S_ENDE)

. /

Abbildung5.20: Die Verarbeitungsstratge im ERNEST—Netz (Fortsetzung)

D_s_NACHRICHT beginnt. DasKonzeptwelchesdurcheinentsprechendesignalzuerstinstan-
tilert wird, 10st danndie nachsteSystemreaktioraus. Sollten mehrerelnformationennahezu
gleichzeitigeintrefen, musstendiesezurachstzwischengespeicheund dannverarbeitetver-
den.Damitwaredie adaquateverarbeitungaller multimodalerEingabergesichert.

5.5 Einig e besondere Aspekte der ErRNEST—Modellier-
ung und —Verarbeitungsstrategie

Nachdemin den letzten beidenAbschnittendas ERNEST—Netz und die Verarbeitungsstrate-
gie vorgestelltwurde, mochteich nun einige besondereAspektebetrachtenwelchedie Lei-
stungséhigkeit der Verstehenskmponentensgesamivesentlichbeeinflussen.

Rein dateng etriebene Analyse

Im Unterschiedzu denbisherin ERNEST—NetzenverfolgtenStrategien geschiehtdie Analyse
dersprachlicherEingaberrein datengetrieberBisherwurdeeinegemischteStratagie verfolgt,

in derwahrendder AnalysedesSignalszwischendatengetriebenarnd erwartungsgesteuerter
— dasheif3talsomodellgetriebener— Weiterentwicklungder Interpretationgevechselwurde
[Kum92 Seite153]. Mit dieserStratgie verbundenwar eine sehraufwendigeModellierung
derlingustischenWissensbasider Vorteil der rein datengetriebeneand nur auf der Analyse
von SchlisselphrasebasierendeflachenAnalysebestehtor allemin dergrof3ererEffizienz.
Durchdie Konzentratioraufdie fiir dasVerseindnisderInstruktionwesentlichefuRerungsteile
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Abbildung5.21: InkrementelleVerarbeitung

entfallt die erwartungsgesteuertexpansiordesSuchbaumsDie VerarbeitungzeieinerAnwei-

sungliegt daherim Millisekundenbereicl{sieheAbschnitt6.2.3).AuRerdembestehdurchdie

wesentlichschlankere Wissenbasisind dem datengetriebenelNerarbeitungsalgorithmusine
viel einfachereErweiterungsridglichkeit und Wartbarleit desSystemsDies wird beispielhaft
im Abschnitt5.6 dagelegt.

Inkrementalit at

Der verwendeteSpracherknnerliefert die erstenAnalyseegebnissebereitsnachetwa einer
SekunddFin98]'8, alsoin der Regel vor dem AbschluRder Instruktion. Diesesinkrementelle
Vorgehenwird auchvom spracherstehendeRrozel¥ortgesetzt Wie damgelagt liegt durchdie
datengetriebenBindung der instantiiertenNetzknotenauf der Segmentebenelas Analyseer
gebnisauf einer hohenAbstraktionsebenbereitsvor, bevor dasnachsteSegmenteingelesen
wird. Somitbestehidie Moglichkeit, auf der DialogebeneandereProzesseheispielsweiselen
Planungsprozel@nzustoRenhevor die Instruktionbeendeist. Abbildung 5.21 zeigt schema-
tischdie inkrementelleverarbeitungDie Sprachaufnahmiefert etwa 200 Millisekundennach
Beginn der Instruktiondie erstenErgebnissean die Spracherknnungdie ihrerseitsnachetwa
750 Millisekundendie erstenErgebnissean die Verstehenskmponentegibt. Somit kann die
Spracherstehenstmponentetwa eineSekundenachBeginn derInstruktionmit inrer Analyse

8 Genaugenommdialtsich der Zeitversatznachdemdie erstenErgebnissausggebenwverdensollen,perKom-
mandozeileangebenDer experimentellgevonneneWert von einer Sekundesichertallerdingsdie berbtigte
QualitatderErgebnisse.
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beginnen.NachdemerstenZyklus'® ist die Nehmen—Aktiordetektiertnachdemzweitenauch
daszu nehmend@®bjekt,welchesm drittennochnaherspezifiziertwird.

Integration von Ergebnissen zusatzlic her sprac hverarbeitender Module

Bereitsdie Ergebnissem Verbmobil-Projekkeigten,dalieineKombinationverschiedenever-
fahrender automatischerSpracherarbeitungdie bestenSystemleistungeerbringt. Daherist
die Verstehenskmponentesoangelgt, dal3die ErgebnissanderesspracherarbeitendeModu-
le unmittelbarintegriert werdenkdnnen.Durch denmodularenAufbau der Verstehensimpo-
nentewird die Kommunikationmit diesenModulenunterstitzt.

In [Hil97] wird ein auf derKategorialgrammatikvon SteedmarSte93]basierendeParservor-
gestellt,mit dem Konstruktionsanweisungem Baufix—Szenarisyntaktisch—semantisana-
lysiert werden.Der Anspruchin dieserArbeit bestehtnicht nur darin, die wichtigsteninfor-
mationenauseinerAnweisungzufiltern, um einenRoboteranzusteuerrVVielmehrgehtesauch
darum dieverschiedenehesartendiein einundderselberAnweisungverbogenliegen,zu ex-
trahierenDie ErgebnisseliesettiefenlinguistischenAnalysekonnenim ERNEST—Netzstattder
flachenAnalyse wie siein der Sggment-undBeschreilmngebenelurchgeiihrtwird, verwendet
werden.Siewerdenin deninstanzenvon D_I_AUSSERUNG eingeleserund danngenausavei-
terverarbeitetwie die ErgebnissalerflachenAnalyse.Die Kommunikationmit diesemModul
geschiehtvie auchim bereitsvorgestelltenGesamtsysterablich mit Hilfe von DACS.

Wie geschilderiverdendie Objektbenennungen denSystemausgabeanit Hilfe von Schablo-
nenerzeugt.Ein konnektionistischedModell fur die Produktionvon Objektbenennungewird

in [Sch9§ dagestellt.Dort wird beiderBenennungon Objektender Szenekntext beriicksich-
tigt. Wennein auf diesemModell basierendebodul bei denSystemausgabererwendewird,

sind angemessenenend natirlichere Objektbenennungemoglich. Beispielsweisevird dann
eineFunflochleisteim Kontext von Dreilochleisterals, langeLeist¢ benanntuundim Kontext

von Siebenlochleistenls, kurzeLeistée .

Es konnennoch die Resultatevon zwei weiterenAnsatzenunmittelbarintegriert werden.Im
Unterschiedzu denzuwor genannterModulenist dieselntegration abernoch nicht realisiert.
In [Bri98] wird ein Verfahrenzur Gewinnung prosodischeinformationenerlautert,dasallein
auf dem Sprachsignalind ganzlich unablangig von der Spracher&nnungarbeitet.Beispiels-
weisekonnenmit diesemModul gestenbgleitendeBetonungererkanntwerden,die im Merk-
mal B_INSTRUKTION.bestreibung einerObjektbeschreiling zugeordnetverdenkdnnten,um
die DisambiguierunglesReferentemmit zusatzlicheninformationenzu unterstitzen.[Kro98]
ist der VerarbeitungdiskontinuierlicherKonstituentergewidmet, die haufig bei Nachtragskn-
struktionenauftretenwie zumBeispielin ,,Jetztnimmstdu denKlotz unddie Schraube— den

197yklus meinthier die SequenzEinfigenungelundeneSegmentlonzepte— Instantierunglieserungelundenen
Konzepte— modellgetriebendindungderinstanzeran| ;(D_DIALOG).
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roten: . Die flacheAnalyse,die keine Kongrueniberpiifung beziglich Kasus,Numerusund
Genusvornimmt, wirde falschlicherweisennehmengdaflinebendem Schraubwviarfel und der
Schraubeein drittesObjektbenannnivird. Bei einementsprechendeHinweis auf eineNach-
tragslonstruktiondesin [Kro98] prasentierterVerfahrenskonntein diesemFall korrigierend
eingayriffenwerden.

Mit derBetrachtunglieserAspekteist die Vorstellungder Verstehenskimponenteabgeschlos-
sen.In Kapitel 6 wird sieunterverschiedeneesichtspunkteavaluiert. Zuvor mochteich aber
nocheinenAusblick auf die weitereArbeit gebenund dasKapitel zusammerdssen.

5.6 Ausblick

In diesemAusblick mochteich zwei Fragenbehandelndie meinesErachtensdesondersor-
dringlich in der Weiterarbeitan der Spracherstehenskmponentesind. Es gehtzum einenum
die Erweiterbarlkeit desSystemsaum nochnicht modellierteFormulierungerund zum anderen
um einemodifizierteAnalysestratgie bei derVerarbeitungnehrdeutigeAnweisungen.

In den Wizard—of—Oz—Krporafindet sich eine Vielzahl von Formulierungendie im derzei-
tigen Implementationsstander Spracherstehenskmponentenoch nicht verarbeitetwerden
konnen.Der modulareAufbau vereinfachtabereine Erweiterungdes Systemsenorm.Bisher
kann beispielsweiseine BenennungeinesOrtesin der Szene— wie siein ,Leg’ die Leiste
nebendenrotenKlotz.* enthalterist— nichtverarbeiteiverden.Um solcheBenennungener-

arbeitenzu konnen,muf3 zurachstein entsprechendeSegmentdefiniertwerden.Dassemanti-
scheNetzist um je eineKonzeptdefinitiorauf der Segmentebenend der Beschreilnngsebene
zuerweiternderenBerechnungsgebnissen derKlasselnstruktion Bestireibungfestzuhalten
sind, die zu diesemZweck um einenEintragplatz zu erganzenist. Auf analogéMeisekanndie
KompetenalesSystemsauchbeziglich anderefFormulierungervergroRertwerden.

Ein grofl3esProblemstelltin spracherarbeitendersystemertdie paralleleVerarbeitungunter
schiedlichelLesarterein und derselbemAnweisungdar Anhandder Anweisung,Schraub’die
Rautemit der Schraubean den Wiirfel* mochteich vorstellen,wie die Verarbeitungn der
vorgestelltenSpracherstehensétmponenteerfolgenmul3. Die Anweisungentralt zwei Lesar
ten: entwedersoll eine Raute,die bereitsmit einer Schraubeaggreiert ist, an einemWairfel
befestigtwerdenoder eine Rautenmuttesoll mit Hilfe einer Schraubeam Wiurfel angebracht
werden?® Zur VerarbeitungpeiderLesartenmuim ERNEST-Netz dasSegyment,welchesden
AuRerungsteil mit der Schraube enthalt, gemaRdenLesarteraufgespaltemverden sodaRbei
derSpezialisierunglerinstanzernvon S_.SEGMENT zwei konkurrierendédNachfolgerdesaktuel-
len SuchbaumknotensntstehenEs muR3im weiterenVerlaufder AuRerungsichegestelltwer-

20Beim derzeitigerimplementationsstandesSystemswird die zweiteL esartals Interpretationsegebnisermittelt.
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den,dalRneuhinzukommendeSegmenteauchin die jeweils konkurrierendersuchbaumknoten
beziehungsweisderenNachfolgereingetragemwerden.Es erfolgt alsokeine Entwicklungdes
SuchbaumsntsprechendemA*—Algorithmus, sonderrderSuchbaumvird voll expandiertZu
einemspaterenZeitpunktkannentwederinelLesartganzlichverworfenwerden(etwa weil die
Bildverarbeitungsatmponentdeststellt,dal’sichkein AggregatbestehenduseinerRautenmut-
ter und einer Schrauben der aktuellenSzenebefindet)oderes kannaufgrundder Bewertung
desSuchbaumknotensine praferierteLesartausgavahlt werden.Wie bereitserwahntist die
derzeitigeVerarbeitungszesoklein, da3dieseaufwendigeréAnalysestratgie benutztwerden
kann,ohnedalReszu unzumutbarenVartezeiterauf die Systemreaktiokommenwird.

5.7 Resumee

Mit derin diesemKapitel vorgestelltenSpracherstehensmponenté&onnteerstmaldur diese
Domaneein komplettesDialogsystenfertiggestelltwerden,dasin einemkomplexen Gesamt-
systemdie spontansprachlichieteraktionmit einemvirtuellen oderrealenRobotererndglicht.
DasGesamtsysterhestehtausModulgrupperzur Bildverarbeitungzur Robotersteuerungnd
zur SpracherarbeitungDie Aufgabender Spracherstehenskmponenten demKonstruktions-
szenariobestehervor allemin der Disambiguierungzon Objektbenennungemem Verstehen
von Handlungsadbrderungender Verarbeitungvon Interventionenund der Bestimmungei-
nerangemessenesystemreaktiorDie OrganisatiordesWissensn derVerstehensimponente
ist vertikal angel@t, dasheifRtauf denverschiedenekbenender Wissensbasisvird auchdas
WissenausandererEbenerbenutzt.

Ein urspiinglich zur Verbesserungder Spracherknnungseagebnisse entwickelter Parser
ermoglicht die Definition von Segmentendie vom Sprachergnnerwahrendder Analysedes
Sprachsignalsls Ganzesrkanntund andie nachfolgendemModule weitelgegebenwerden.In

derSeggmentdefinitiorfir dasKonstruktionsszenarsindim wesentlichemlie syntaktischemnind
semantische®trukturenvon Objektbenennungemnd Handlungserbenmodelliert.Dahersind
traditionelleAufgabenvon Verstehenssystememamlich die syntaktischeAnalysedesGespro-
chenenund ihre Zuordnungzu semantisch—pragmatisch&mheiten,zu grol3enTeilen schon
in den Spracher&nnungsprozeRerlagert,der seinerseitslurchdie Segmentdefinitionbei der
Erkennungsaufgabeusatzlich unterstitzt wird. DiesesVerfahrenbedeutekine neuartigeVer-

schiéankungvon Spracher&nnungund Spracherstehen.

DasERNEST-Netzzum Sprachersteherfolgt demParadigmaderflachenAnalyseundgliedert
sichin drei EbenenDie Segmentebeneealisiertdie Schnittstellezum Spracherknner Auf der
Beschreibngseben&verdendie einzelnenSegmentezu sinrnvollen Einheitenzusammengeft,
und eine semantisch&kepiasentatiordieserKonstituenterwird gevonnen.Die Interpretation
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einer AuRerungumfaRtdanndie Gesamtheitler Repésentationemler einzelnenKonstituen-
ten. Auf der Dialogebenaverdendie Instruktionenmit dem Dialogkontext verbunden,und es
wird unter Beriicksichtigungder aktuellenSzeneeine geeigneteSystemreaktiorausgavahlt.
Der Auswahl liegt ein AblaufmodellzugrundewelchessiebenSystemzustndefestlegt, die je-
weils in Konzeptdefinitionemodelliertsind. Aufgabeder auf dem ERNEST-Netz basierenden
Analysestratgieist es,denZyklus von sprachlicheEingabeundangemessen&ystemreaktion
unterBerlicksichtigungder ErgebnisselerandererModule desGesamtsystenscherzustellen.
Sie st rein datengetriebemind arbeitetinkrementell.Der modulareAufbau der Wissensbasis
ermbglicht die einfachelntegrationvon ErgebnisserandererspracherarbeitendeModule zur
Steigerungder Leistungséhigkeit der Komponenteln der Spracherstehenskimponentever-
denalsodie Vorteile der Modellierungmit semantischeiNetzen,wie Modularitat, Wohlstruk-
turiertheitund Kompaktheitder Wissensrepisentatiorgenutzt.Eine neueVerarbeitungsphilo-
sophiefirr die ERNEST-Netzezum Sprachersteherbegegnet dem Vorwurf der ineffizienten
Analyse,welcherder Modellierungmit semantischemNetzenmitunter gemachtwird, so daf3
insgesamein Systemzur sehrschnellerundrobusteninterpretatiorgesprocheneBprachaea-
lisiert werdenkonnte.
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Kapitel 6

Evaluierung

Grau, teurer Freund.,ist alle Theorieund
grundesLebengoldnerBaum.
JohannWblfgangGoethe

Die Evaluierungvon Dialogsystemeninsbesondersolchermit multimodalerEingabe hatin
denletztenJahrenmmermehrinteressggefundenSim93, Ara97,Mo0098 Han98].Dasbisher
ungebsteProblembestehtdarin,einheitlicheund somitvergleichbareMalRsabefir Systemezu
finden,die in ganzunterschiedlichemdomanenarbeitenund mit verschiedeneAufgabenstel-
lungenkonfrontiertsind. Hinzu kommt die Schwierigleit, da3verschieden®enutzersolcher
Systemeein und dieselbeSystemleistungnoglicherweiseganzunterschiedlictbevertent Um
die Bewertungsproblematiletwas besseiin den Griff zu bekommen,wird haufig die Ideeaus
[Sim93]aufgayriffen undsowohl dasVerhalterdesSystemsals Ganzegegeriberdemmensch-
lichen Benutzerbewertet(bladk box evaluatior) alsauch eineauf die Korrektheitderinternen
Rep@asentatiorgerichteteEvaluierungdurchgetihrt (glassbox evaluation). Auf dieseWeise
konnenzumindestir Teile solcherSystemeansatzweis@ergleichbareZahlen,beispielsweise
die WortfehlerratedessprachergnnenderModuls,gevonnenwerden.

Die Evaluierungder im vorigen Kapitel vorgestelltenVerstehensimponentegeschiehtunter
drei Fragestellungen:

1. WelcheFahigkeitenhatdie Verstehenstmponentem Gesamtsystem?
Im folgendenAbschnitt6.1 wird ein Eindruckvom Verlauf einesDialogs bei demder
zeitigenStandder Spracherstehenskmponentaind desgesamterKonstruktionssystems
gegeben.

L Araki schiagtdahersogarvor, ein Systemdurchein anderesautomatisch&ystemwelchesdenBenutzersimu-
liert, zu evaluieren[Ara97].
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2. Wie bewahrtsichdasSystembei Anweisungernvon verschiedeneBprechern?
Im Abschnitt6.2werdendie Interpretationsleistunfglassbox evaluation)sowie dasDia-
logverhalten(black box evaluation)betrachtetwenn dem SystemSprachdatemusver-
schiedeneistichprobereingespeistverden.

3. Wie allgemeinist dasvorgestellteVerfahren?
Schliel3lichwird untersuchtpb sich dasvorgestellteVerfahrenzur Verarbeitunggespro-
chenerSpracheauchaufandereDomanenubertragenalit.

Die UntersuchunglerersterbeidenFragestellungedientderVerifikationdesformuliertenAn-
spruchsandie VerstehenskmponentegdenAnforderungenn einemkooperatv gestalteteia-
log zwischenMenschund Maschinegerechizu werden Die dritte Fragestellundpeleuchtetpb
dervorgeschlagenénsatzzur automatischerspracherarbeitungnicht zu viele Restriktionen
desKonstruktionsszenaridsericksichtigtund er somitnur als eine Spezialbsungfir ein sehr
eingeschiinktesProblemgeltenkann.

6.1 Kompetenz der Verstehensk omponente

BeiderDarstellungderVerstehenskmponentdabeich bereitseineReihevon Beispielergege-
ben,welcheArten von AuRerungerund Konstituenterdie Verstehenskmponenteverarbeiten
kann.Im AnhangA.1 findensich die definiertenSegmente,die ja die Grundlageder mogli-
chenKonstituentenstruktureestlegen.Darumverzichteich andieserStelleaufeineAuflistung
von Konstruktionendie verarbeitetverdenkdonnen.Vielmehrmochteich in diesemAbschnitt
die Kompetenzder Verstehenskmponenteals Hauptschnittstellen der Mensch—Maschine—
KommunikationanhandeinesreptasentatienDialogs,derin Abbildung6.2wiedegegebenist,
veranschaulicherer Dialog gibt aucheinenEindruckvon derLeistungséhigkeit desGesamt-
systemsdenndie Anweisungenwurdenin einer realenSzenegegeben.Die Ausfuhrunger-
folgte in eineraquialentsimuliertenvirtuellen Szene Abbildung 6.1 zeigt, wie sichdie Szene

» 7 © . ’ ) )
4 > & & /-4
; il - &

Abbildung6.1: Visualisierung der Konstruktionsszenewahrend der Mensch—Maschine—
Kommunikation
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verandert:im linkenBild befindetsichdie Situationzu Beginn desDialogs,wahrenddasrech-

te Bild dasErgebnisderausgeiihrtenAnweisungeram EndedesDialogausschnittezeigt. Die

einzelnerZwischenschrittén derKonstruktiondie ebenéllsvisualisiertwerden sindhiernicht

damgestellt. AnhangB gewahrtim Ubrigeneinengenauerkinblick in die internenErgebnisse,
die wahrendder Analysedieseialogserarbeitetvurden.

Die Konstruktionbeginnt mit der BegriiRungdesinstrukteurs Die initiale Bitte um eine An-
weisung(System1) ist sehrallgemeingehalten,um dem Instrukteurin keiner Weise zu re-
stringieren Als Reaktionauf die ersteAnweisungerfolgt eine Ruickfrage(System?2), denndie
in derlInstruktionenthaltenédbjektbenennung,eine Schraub®) war unterspezifiziertBei der
Ruckfragebenenntdie Verstehensktmponentedie Referentenauf welchedie Benennungn
der erstenlinstruktion pal3tund die dahernoch zur DisambiguierunganstehenSomit ist der

System 1: ,GutenTag!lch kannmit Baufix spielen!'Esgehtsofortlos! Ich warteaufDeine
Anweisungen!

Instrukteur 1: ,Nimm eineSchraubé!

System 2: ,Moment!MeinstDu die blaueSchraubederdie orangeSchraubée?
Instrukteur 2: ,Die blaue’

System 3: , Okay ich nehmedie blaueSchraubeWassoll ich alsnachstesun?
Instrukteur 3: ,Steck’diesegoterundeTeil aufdie Schraubé.

System 4: ,Okay ich stecle die Felgeauf die blaue SchraubeWas soll ich als nachsteg
tun?

Instrukteur 4: ,Ahm, jetztnimm..."

System 5: ,Moment! Da fehlt dochwas! Um etwasnehmerzu kbnnen,brauchech doch
auchirgendwelchébjekte.lch weil3abernicht, welcheDu meinst:

Instrukteur 5: ,EinenKlotz."

System 6: , EntschuldigungwashastDu gesagt?ch weil3immernochnicht, welchesTeil
Du meinst:

Instrukteur 6: ,lch meintedenblauenKlotz.”
System 7: ,,Okay, ich nehmedenblauenWiurfel. Wassoll ich alsnachstesun?
Instrukteur 7: ,SchraubaelenWiurfel auf die blaueSchraubé.

System 8: , Okay, ich verschraubelenblauenWurfel unddie blaueSchraubeWassoll ich
alsnachstesun?

Abbildung6.2: Dialogausschniteur Veranschaulichunder KompetenzlesSystems
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InstrukteuriberdenWissensstandesSystemanformiert. Allerdingsladtdie in der Riickfra-
ge gewahlte Formulierungzu einerelliptischenObjektbenennung der Antwort ein, die auch
prompterfolgt (Instrukteur2). Nachihrer Verarbeitungst daszu nehmend@®bjektausreichend
spezifiziert,und das Systeminformiert den Instrukteurdariber was nun passiert(Systems3).
Die in deranschlieBendemmstruktion(Instrukteur3d) enthalteneéDbjektbenennung,diesesote
rundeTeil*) reichtaus,um einenReferentenn der Szenezu bestimmenDies machtdie Ver
stehens@mponentalurchdie konkretereBenennungdie Felgé in derviertenSystemausgabe
deutlich.Der Instrukteurerhalt alsoeineimplizite Verifikation seinerAnweisung.Die folgende
Anweisung(Instrukteurd4) wird abgebrocherDie bereitsgeauRertdnformationwird allerdings
von demVerstehensmodaufgenommemnind demInstrukteurauchmitgeteilt. Durch die Uber
prufung der Argumentedes geaulRerteriVerbs kann das Systemgenauspezifiziertenwarum
keinesinnvolle Aktion moglichist undwasdasSystemzur BehelungdiesesfProblemssondem
Instrukteurerwartet(Systemb). SeineAuRerung(Instrukteur5) wird allerdingsvom Spracher
kenneriiberhaupnicht erkanntundfolglich auchnicht verstandenDiesesNichtverstehemwird
deminstrukteurexplizit mitgeteilt. Gleichzeitigwird der Gespachstdender vorhegehenden
Instruktionwiederaufgeagriffen und nacheinemkonkretenObjekt gefragt(System6). Die an-
schlieBenddrlauterungdesinstrukteursenthalt dasVerb ,meineri, daskeine direkte Aktion
anweist DasVerstehensmodidannallerdingsdenBezugzumbisherigerDialog herstellerund
bestatigt daherdie Ausfuhrungder Nehmen—Aktion(System?). Die letzte Anweisungim Dia-
log verlangteineetwaskompliziertereAktion. Der ZusammenhanderHandlungsanweisungen
wird erkannt:nachdemNehmenfolgt dasSchrauber— dasNehmenist also gewissermal3en
Bestandteider Schrauben—Handlun@arumkanndie Verstehensktmponenteauchschluf3fol-
gern,daldmit ,denWirfel’ in derInstruktion7 derzuvor genommengemeintist.

Die Verstehenskmponentavird in demausgevahltenDialog alsodenAnforderungergerecht.
Sie verstehtdie Anweisungenkannmit spontansprachlicheRhanomenerwie Satzabhichen
sawvie Fehlerndes Spracherknnersumgehenund fihrt im Zusammenspiemit den anderen
Modulen des Gesamtsystemsine angemessenkonstruktiondurch. Im folgendenAbschnitt
muf3sich zeigen,ob dieseLeistungshigkeit auchdenrauhenSprachdatewon verschiedenen
Instrukteurengdie wedergeibte Sprechenochmit demSystemvertrautsind, Standhalt.

6.2 Evaluierung anhand spontansprac hlic her Daten

Die Auswertungder Leistungs&higkeit von spracherstehende®ystememit Datenvon ver-

schiedeneSprechermlientvor allemderUberpiifungderRokustheit:kanndasSystenmit den
besonderePranomenenlergesprocheneSprachaimgehen®ird dasSystenderVielfalt der
Formulierungengerecht,wie sie verschiedendnstrukteurewahlen?Dieseund andereFragen
lassersich nur sehrschweranhandvon Einzelbeispielemmfassendeantvorten.Ich werdesie
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daherin diesemAbschnittanhandserschiedenefeststichproberrortern.Teilweisewurdendie

Ergebnissédereitsin [BP99 publiziert.

6.2.1 Evaluierungsdaten

Zur AuswertungunterverschiedeneAspektenhabeich Ergebnisseauf sechsStichproberer-
zeugt,derencharakteristisch®atenin Tabelle6.1 dagestelltsind?

WOZ-I | WOZ-II | SFB-I| SFB-II | Instrukt—I | Instrukt—II
Art MCI MMI MMI MMI MCI MCI
AnzahlWorter 38.927 | 11.187 | 16.107 | 1.647 2.220 1.393
AnzahlAuRerungen 3.236 492 | 1.195 110 453 174
AnzahlSprecher 40 10 14 8 10 6

Tabelle6.1: Charakteristikalerverwendeteeststichproben

Es handeltsich bei allen Stichprobernum spontansprachlichddaterial, dasheif3tdie Instruk-
teurehabenfrei formuliert. Die Wizard—of—Oz—kKrpora(WOZ-I undWOZ-II) sindbereitsaus
Abschnitt 3.3 bekannt Die StichprobenSFB-I und SFB—II sind dem SFB—Korpus[Bri95b],
alsoMensch—Mensch-DialogeantnommensSie unterscheidesichallerdingsin denAufnah-
mebedingungenWahrenddie SFB—I-StichprobsolcheAnweisungerumfalit,in denendie Be-
teiligten Sichtkontakthatten,bestehtdie SFB-II-Stichprobeaussolcheninstruktionen bei de-
nen zwischenKonstrukteurund Instrukteureine Sichtblendeaufgebautvar. Die Stichproben
Instrukt—lundInstrukt—Il wurdenganzlichunablangigvon denKonstruktionsdialogerm Rah-
menvon Arbeitenzur ObjektreferenZSoc97]gevonnen Denlnstrukteurerwurdedie Pseudo—
Systemausgah@VelchesObjektsoll ich nehmen? gezeigt Daraufhinhattensie ein markiertes
Objektim Bild zu benennenBei der Aufnahmeder Stichprobelnstrukt—Il wurdensie explizit
gebetengdie Objektemit Hilfe von Referenzobjektezu benennenDie Stichproberbestehen
daherausAnweisungerwie ,Ahm — nimm die Dreilochleiste’ oder,Gib mir die Leisteneben
demReifen’.

6.2.2 Validit at der Segmentdefinition

Ein Kriterium far die Validitat der Segmentdefinitionst ihre AbdeckungsrateSie zeigt, ob die
richtigen Modelle definiertwordensind und ob derenSpezifikationbeziehungsweis&/mset-
zungangemesseist. Wegender Mengeder dabeizu verarbeitendeaten,kameinemanuelle

2In Tabelle6.1 stehtMMI fiir Mensch—Mensch—Interaktiamd MCI fiir Mensch—Computeiinteraktion.
3 Analog zur BenennunglesWizard—of-Oz—Krpus—Iwird die Summeder InstruktionendesSzenariod! in der

Wizard—of-Oz—Studials Wizard—of-Oz—Krpus—IIbezeichnet.
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Auszihlungder AuRerungemichtin Frage Daherwurdeder Spracherknnerin einerKonfigu-
rationgestartetdie eserlaubt,geschriebenemext alsEingabezu verwendenDer Spracherkn-
ner liest diesenText ein, wendetdie Segmentdefinitionauf ihn an und gibt dasErgebnisaus.
Bei derVerarbeitungerstellter eine Statistikiberdie Abdeckungalsoiiberdie Rateder einge-
lesenenVorter, die in einemSegmentoder Subsgmententhaltersind. Die Ergebnissevurden
anhandsehrengam SignalorientierterTranskripteerzeugtwassichim Endefekt leicht negativ
auswirkte Beispielsweis&annin derAuRerungd3i046ausderverwendeterStichprobeSFB—I|

y,JetztmuRtdu die rotenScheibererstmalin die Gummi— reifensteclen’

die durch eine kleine Pauseunterbrochen&onstituente,die Gummireifedl nicht einemSeg-
mentzugeaviesenwerden dennder Referenztet siehtwie folgt aus

jetztmuf3tdu die rotenScheibererstmalin die GummLireifensteclen;

und dasWort ,,Gummireiferf befindetsich natirlich nicht im Vokalular des Systems.Fir
dieseAuRerundiefert der Spracherknner
jetzt(mulRt:3AKTION) (du: SAGENT) (dierotenScheiben$INT_OBJEKT)
erstmalin die GummiReifen(steclen: SAKTION) ;

Damit erreichtdie Sgmentdefinitiorin dieserAuRerungeineAbdeckungsratgon genaufiing-
zig Prozentvon denzwolf gesprocheneWorternwerdensechs/on Segmentererfalit.

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

WOZ-I | WOZ-II | SFB—I | SFB-II | Instrukt—I | Instrukt—II
57% 49 % 39% | 48% 67% 93 %

Tabelle6.2: Abdeckungsrateder Segmentdefinition

seauf denrelativ groRenStichprobenWOZ—-I, WOZ-II und SFB-I, weil sie die grof3teViel-
falt in den Formulierungenmaufweisen Auf der WOZ-I-Stichprobekonnte erwartungsgeraf
dasbesteErgebnisbei diesengrol3enStichprobererreichtwerden,dennsie dienteja auchals
Korpusbei den Untersuchungerzur Modellbildung: 57 ProzentdesgesamtenTextes besteht
ausden Schlusselphraserdie in der Segmentdefinitionfestgelgt sind. Auf den simulierten
Mensch—Mensch-Dialogeim Wizard—of—Oz—Krpus—Il betiagt die Rateimmerhin noch 49
ProzentEszeigtsichalsoandieserZahl erneutdie Andersartigleit von Mensch—Menschand
Mensch—Maschine-#mmunikationDie Aufnahmebedingunder SFB—I-Stichprobenamlich
der Blickkontakt von Konstrukteurund Instrukteur die zudemteilweise einengemeinsamen
Blick auf die Konstruktionsszenhatten,verandertden Inhalt und die Struktur der AuRerun-
gensehrstark. Insbesonderevird in den Dialogenso kooperatv gearbeitetdalRdie Instruk-
teursiulRerungemaufig extrem deiktischund elliptisch sind wie zum Beispiel die AuRerung
»senkrechtlazu— genati (041030).Dasist derGrunddatfur, daR3die Segmentdefinitiomureine
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Abdeckungsrat&on 39 Prozenterreicht.In der SFB—II-Stichprobest die Abdeckungwieder
um etwasbessergdie Answeisungerahnelnaufgrundder Aufnahmebedingungetier WOZ—I1—
Stichprobesodal’die Rate48 Prozenbetiagt. Sehrhochsinddie Ratendie aufdenStichproben
Instrukt—Il und Instrukt—Il erzielt wurden,denndie dort gewahltenFormulierungerpasserex-
akt zu dem Szenariofir dasdie Segmentdefinitionals Teil der Spracherstehenskmponente
entwickelt wurde. Die Stichprobelnstrukt—I enthalt allerdingslinguistischeHecken wie ,,Die
Funferleisteganzoben® und Angabendie sichaufdasBild bezieherwie ,Ich mochtedie Sie-
benerleistegechtsim Bild.“ . BeidePhanomenesindder Segmentdefinitiomicht modelliert.Das
ist derwesentlicheGrundfir die geringereAbdeckungauf dieserStichprobe.

Die Qualitatder Segmentdefinitiorsoll nunanihrer Wirksamleit bei der Sprachergnnungbe-
wertetwerden.Dazukonntennur die StichproberSFB—II, Instrukt—lund Instrukt—Il verwendet
werden,weil die andererStichprobenTeil desTrainingsmaterialslesSprachergnnerswaren.
Tabelle6.3 zeigt die erzieltenWortfehlerratenDiesesMal3 gibt nicht nur die Rateder korrekt

Instrukt—I | Instrukt—Il | SFB—II

HMM-Modellierung 54,5% 39,8% | 73,4%
HMM mit Bigramm 33,6% 27,3% | 49,7%
HMM mit Segmentdefinition 39,9% 205% | 71,8%

HMM mit Bigrammund Segmentdefinition| 31,8 % 235% | 492%

Tabelle6.3: ErzielteWortfehlerraten

erkannterWorteran,sonderrbericksichtigtauchfehlerhafteEinfiugungerdesspracherknnen-
denModuls[Lee89].Somitkanndie LeistungdesSpracherknnersxakt bewertetwerden Das
jeweils besteErgebnisauf einerStichprobest fett gedruckt.

In derersterZeile zeigtdie Tabelledie Ergebnissedie auschlief3lichmit derakustischefodel-
lierung mit Hilfe von HMMs erreichtwurden:die Wortfehlerratdiegt zwischen73,4und 39,8
Prozent.DieseZahlengebeneinenerstenEindruckvon dem Schwierigleitsgrad,dendie ein-
zelnenStichproberfur die Spracherknnungoedeutenlnsbesondermit der StichprobeSFB-—II
hatder Spracherknnersehrgrof3eProblemefastdrei Viertel derausggebenerworterwurden
falscherkannt Esbesttigt sichandenhohenWortfehlerratenywasbereitsbei der Abdeckungs-
rate sichtbarwurde: die Modelle in der Segementdefinitiorgreifen zu wenig, um die Erken-
nungsegebnissezu verbessernlnsbesonderést keine signifikanteVerbesserungu erzielen,
wennneberderakustischeModellierungdie Segmentdefinitioralleineingesetzivird (71,8ge-
geriiber73,4Prozent) DaszentraleErgebnisder Tabelleist aber dal3auf denbeidenTeststich-
proben die auseinerMensch—Maschine-mmunikationstammengdie Kombinationder Sey-
mentdefinitionmit demBigrammeinesignifikanteVerbesserunder Wortfehlerrategegeriiber
derausschlieB3licheNerwendunglesBigrammserbrachteDamitist dasZiel desEinsatzesler
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Segmentdefinitiorausder Sichtder Spracherknnungerreichtundihre Angemessenheitir den
Anwendungsbereicbelagt. Auffallendgutist dasErgebnisder Segmentdefinitioraufder Stich-
probelnstrukt—Il: ihre alleinige Verwendungerzielt mit 20,5 ProzentWortfehlerratedasbeste
Ergebnis.Hier greift die Sgmentdefinitionalso sehrgut, was an der bereitsdamgeleggten ho-
henAbdeckungsratauf dieserStichprobg(93 Prozent)liegt. Bei der Kombinationbewirkt der
EinflulR desBigrammssogareineVerschlechterundiesesErgebnissesauf23,5Prozent.

DieseErgebnisséildendie Grundlageur die Interpretatiorder AnweisungenderenResultate
im folgendenAbschnittdagestelltwerden.

6.2.3 Semantisc he Interpretation und Dialogverhalten der Verste-
hensk omponente

Die EvaluationderInterpretationsleistungliedertsichin drei Punkte Zunachstuntersuchéch,
wie gut die konstruktionsreleantenSegmenteinterpretiertwerden.Danachbetrachteich die
AnalyseganzerAuRerungemundschlieBlichbeschreibéch dasDialogverhalterder\Verstehens-
komponente.

Tabelle6.4 zeigt die Interpretationder konstruktionsreleantenSegmentein den Stichproben

Stichprobe| KonfigurationdesSpracherknners vollstandig partiell
interpretiert| interpretiert

1 | Instrukt—l | HMM 30,2% 8,9%
2 | Instrukt—l | HMM mit Bigramm 45,6% 15,6%
3 | Instrukt—I | HMM mit Segmentdefinition 54,2 % 16,0 %
4 | Instrukt—I | HMM mit Bigrammund Segmentdefinition 52,7% 13,3%
5 | Instrukt—Il | HMM 37,3% 1,2%
6 | Instrukt—Il | HMM mit Bigramm 61,6% 1,7%
7 | Instrukt—Il | HMM mit Segmentdefinition 69,8 % 4,6 %
8 | Instrukt—II | HMM mit Bigrammund Segmentdefinition 67,1% 4,0%

Tabelle6.4: Erzieltekorrektelnterpretationewon konstruktionsrelegantenSegmenten

Instrukt—Il und Instrukt—Il, dasheiftaller SegmenteauRer$S AGENT und $S_.SATZWORT*.
Ein Sgmentist ,vollstandiginterpretiert, falls alle genannterAttribute (wie Typ, Form oder
Farbe)auchin dersemantischeRepi@asentatiorenthaltersind. Kanndageyennichtalleskorrekt

4Wie schonerwahntist ja die BenennungeinesAgenten(,du’, ,Sie', ,wir*) fur die Konstruktionsaufgabeer-
gleichsweisérrelevant,dennder Adressater Instruktionist stetsder Roboter Auch Floskeln und Ein—\Wbort—
Satze,die durch$S. SATZWORT abgedecksind, werdenderzeitnicht fur die Interpretatioreiner Anweisung
genutzt.
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erfaB3twerden,wird diesesSegmentmit ,partiell interpretiert bewertet.Die Einfuhrungdieses
Bewertungsmalfiest deshalbwichtig, weil oftmalsschoneinepartielleinterpretatiorausreicht,
denReferenterzu bestimmenwie in [Wac99]austihrlich dagelegt wird. In denErgebnissen
derZeilen1, 2, 5 und6 hattedie SegmentdefinitioniberhaupkeinenEinfluR auf die Spracher
kennung— ahnlichwie bei Ermittelungihrer Abdeckungwurdedie Segmentdefinitioreinfach
auf dasErgebnisdes Spracherknnersangaevendet.Bei den Ergebnissenn denZeilen 3 und
7 wurde ausschliel3licldie Segmentdefinitionzusatzlich verwendetwahrenddie Zeilen 4 und
8 die Ergebnissebeinhaltendie durchdie Kombinationvon Segmentdefinitionund Bigramm
erreichtwurden.

Die Ergebnisseuf der Stichprobenstrukt—Il (zwischen37,3und 69,8 Prozentvollstandigin-

terpretiert)sinddurchwey besserlsdie auf derInstrukt—I-Stichprobézwischen30,2und 54,2
Prozenwollstandiginterpretiert) Darin spiegelnsichdie erzieltenWortfehlerraterwider. Erwar-

tungsgemafl3war die Interpretationsleistungm schlechtestenyennnur die akustischeModel-
lierung bei der Spracherennungverwendetvurde:die ErgebnissedesSpracherknnerswaren
dannsoschlech{vemleicheTabelle6.3),dalnur30,2beziehungsweis&7,3Prozentollstandig
interpretierwerdenkonnten® Die besterErgebnisserbrachterv4,4beziehungsweise0,2Pro-
zentvollstandigoderpartiell korrektinterpretiertekonstruktionsreleanteSegmente Siewurden
dannerzielt, wenndie Sggmentdefinitionallein den Spracherknnungsprozenterstitzt. Dies
gilt interessanterweisauchfur die Instrukt—I-Stichprobein derja die Kombinationvon Sey-

mentdefinitionund Bigrammdie niedrigsteWortfehlerrateerbrachtelm Hinblick auf die Inter-

pretationkannalsodasbesteErgebnisdannerreichtwerdenwenndie Segmentdefinitiorschon
sehrfrihdenVerarbeitungsprozefiarkbeeinflultwahrendunterUms&ndereineKombination
von Bigrammund Segmentdefinitordie reineWortfehlerrateoptimiert.

Analog zur Bewertung der Interpretationkonstruktionsreleanter Segmenteerfolgt die Beur
teilung der InterpretationganzerAuRerungen(siehe Tabelle 6.5). Zusatzlich zu ,vollstandig

Stichprobe| vollstandig| patrtiell falsch nicht
interpret. | interpret.| interpret.| interpret.
Instrukt—I 41, 7% 34,6% 9,1% 14,6%
Instrukt—Il | 45,4% 51,7% 2,9% 0%

Tabelle6.5: InterpretatiorganzerAulRerungen

interpretiert und ,partiell interpretiert kanneine Interpretationsleistungnit ,falschinterpre-
tiert" bewertetwerden,wenndie semantisch&kep@sentatiorder Anweisungin keinerWeise
entspricht,,nichtinterpretiert sindsolcheAnweisungenausdeneniiberhaupkeinelnformati-

5Die Spracherknnungsegemissewarenauchder Grunddafur, daRauf eine Auszihlungder Interpretationslei-
stungauf der SFB-II-Stichprobganzlichverzichtetwurde.
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ongezogerwerdenkonnte.Uber97 ProzenderAufRerungerer Stichprobdnstrukt—I werden
ganzoderteilweisekorrektinterpretiert— bei der Instrukt—I-Stichprobeind es iber76 Pro-
zent. Auffallendist der jeweils hohe Prozentsataler nur partiell interpretiertenAuRerungen.
Dies hat seineUrsachein den detailliertenObjektbenennungerschonwenn nur ein Adjetiv
nicht erkanntwurde— beispielsweiseverde,derblaueWurfel* als,der Schraubwirfel’ wei-
terverarbeitet— kanndie Analyseder gesamterAuRerungnicht vollstandigkorrekt bewertet
werden selbstwennnur ein Schraubwvarfel im Bild undderReferentdamitvollig klar ist.

Ein formulierter Anspruchan die Verstehensikmponentest eine effiziente Verarbeitungder
Anweisungenln Tabelle 6.6 sind einige diesbeigliche DatenzusammengestellDie ange-

Stichprobe| Stichprobe| Stichprobe

Instrukt—I | Instrukt—Il | SFB-II
AnzahlWérterpro AuRRerung 4,9 8,0 15,0
Verarbeitungszeinsgesamt 5.083ms | 1.950ms | 12.199ms
Verarbeitungszejtro AuBerung 11,2ms 11,2ms | 110,9ms

Tabelle6.6: Verarbeitungsgeschwindigk der Verstehenskmponente

gebenerZeitenumfassensowohl die in SystemfunktionerverbrauchteZeit (systemtime) als
auchden Zeitbedarfder Programmfunktionerfusertime). Die Zeitenwurdenauf einer DEC
AlphaStation500/506 erzielt. Fir die Verarbeitungeiner AnweisungausdenbeidenStichpro-
ben Instrukt—I und Instrukt—Il wurdenim Durchschnittnur 11,2 Millisekundenberbtigt. Die
AnalysebrauchtalsowenigerZeit, als die Artikulation der Anweisung.Als Vemleich dienten
die Mensch—Mensch-Dialogager SFB—II-StichprobeEs zeigt sich, dal3die Verarbeitungszeit
nicht linear mit der Langeder Anweisungansteigt.Dasliegt vor allem ander Verwaltungder
ERNEST-Suchbaumknotemlie bei langenAuRerungersehrgroBwerdenkdnnen Nichtsdesto-
trotz ist auchdie auf dieserStichprobeerzielteVerarbeitungszeion 110,9Millisekundenpro
AnweisungsehrzufriedenstellendDie Verstehensémponentewird daherin keinemFall die
VerarbeitungszedesgesamterkKonstruktionssystentseeintachtigen.

Abschlie3endoll andenspontansprachlichebatenauchdasDialogverhaltenuntersuchtver
den.DasProblemdabeibestehtlarin,daRdie AuBerungerin denTeststichprobenicht einfach
hintereinandeggehangtwerdenund dannals Sequenz/on Anweisungereinesinstrukteursan-
gesehemverdenkdnnen Denndie AuBerungersindja vollig zusammenhangloBaherhabeich
die AuRerungenzu denenauchdasBildmaterial vorliegt, als initiale Anweisungerbetrachtet
und einzelnin dasgesamteKonstruktionssysteraingespeistledeAuRerungwurdealsointer-
pretiertund auf der Grundlageder erzieltensemantischeRepi@asentatiorund der gegebenen-
falls gewvonnenerReferenterdie Systemreaktiofestgelgt. Alle Anweisungerentstammeiaer

6500Mhz CPU-Takt, 1.024MB Hauptspeicheretwa 15 SPECint95und 20 SPECfp95
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+(7-Loch-Leiste)

Abbildung6.3: TypischeSzenebei der BewertungdesDialogverhaltens

Instrukt—II—-StichprobeAbbildung 6.3 zeigt einetypischeverwendeteSzeneund dasErgebnis
derBildanalysedazu,dasbeziglich zweierObjektefehlerhaftist. Eine Schraubevird falschli-
cherweiseaals Felgeidentifiziertundvon demRadwird nur die innereFelgeerkannt.

DasSystemkonntealle 144 AuRRerungerverarbeitenKeinmalgabesdie Bitte nacheinerWie-
derholungder Anweisungweil iiberhaupkeinelnformationgevonnenwerdenkonnteodergar
einenSystemabsturZlabelle6.7 zeigt die gewahltenSystemreaktionerfir 38,8 Prozentder
Anweisungerwurdedie Ausfuhrungbesttigt wie etwa die folgendeAnweisund:

,Gib mir die Dreilochleistevor derrotenSchraubé! (201/1012)

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

Allerdingswar die Besttigungin siebenFallen nicht korrekt, denndreimallag einefehlerhaf-
te Interpretationvor und viermal wurde von der Bildanalyseein falschesObjekt ausgavahlt.
Die meistenAnweisungerkonntennicht direkt ausgefihrt werden,sondernihnenfolgte eine

AuBerungen| Ausfiihrungbesttigt (38,8%) Ruckfrage(61,2%)
falsche | falscher || zuwenig| kein welcher | welche
korrekt | Interpret.| Referent|| Objekte | Referent| Referent| Aktion
144 49 3 4 1 4 40 43
100% 340% | 2,1% 2,8% 0,7% 2,8% | 27,8% | 29,9%

Tabelle6.7: DialogverhaltendesSystems

“Wie die andererZitate in diesemAbschnittbeziehtsich die Anweisungauf die Szenein Abbildung 6.3. Die

jeweils synthetisierteSystemreaktioist gesperrgedruckt.
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Ruckfrage die genaRAlgorithmus5.1 auf Seite92 in vier verschieden@rten unterteiltwerden
kann.Eine Anweisungbegannmit ,Gib mir eine...” undwurdedannabgebrochersodalieine
Ruckfragenachdemzunehmende®bjektgestelltwurde,wie die AusgabeSystenb im Dialog
auf Seite111.Viermalkonntekein Referentbestimmtwerden je zur Halfte von der Bild— und
Spracherarbeitungrerursacht:

»Ich mochtedie Leisterechtsnebender Schraubé. (bm21/1014)
Ich finde die Leiste nicht. Was soll ich jetzt machen?

DemInstrukteurwird alsodurchdie Objektbenennun@ der Rickfragesignalisiert,dal3seine
Anweisungzwar verstandewurde, abernicht ausgeiihrt werdenkonnte.In 27,8 Prozentder

Falle war dem Systemder Referentunklar, weil zu der ObjektbenennungnehrereReferenten
unterschiedlicheyps bestimmtwurden.Die Ursacherliegenetwa zu gleichenTeilenin der

Bild— undin der SpracherarbeitungDannerfolgteeineRiickfragederfolgendenArt:

»Ich mochtedie Schraubesor dergelbenSchraubé. (bm21/1012)
Moment! Meinst Du die rote Schraube oder die grune Schraube?

DieseAnweisungist auchein Beispieldafur, daf3trotz einerfehlerhaftern_eistungdesSystems
— die spezifizierteéSchraubavurdevon derBildverarbeitungicht erkannt— derDialog ange-
messeriortgesetziverdenkann.Auf 29,9Prozentder Anweisungerwurdemit einerRuckfrage
zu dergewinschterAktion reagiert:

»,Gib mir die Rautelinks nebender Scheibe! (101/1010)
Das habe ich noch nicht ganz verstanden. Was soll ich mit

der Raute machen?

Die Ursachedafur, daRdie Handlungsabsichtaufig zurachstnicht verstandemwerdenkonnte,
liegt vor allemandensehrkurzenKonstituenterwie ,nimmnt* oder,gib*, die fir die Spracher
kennungeinegrolR3eHerausforderungarstellerund haufig nicht erkanntwurden.

Betrachtetman das Dialogverhalteninsgesamthat das Systemals Ganzesauf dieserStich-
probealsonur siebenmafalschgehandeltindemfir nichtintendierteObjektedie Handlungs-
austihrungbesttigtwurde.In allenandererfallenwar die Systemreaktiofiir eineninstrukteur
nachwllziehbarundtrug zur Klarungvon Unklarheitenbei. Damit ergibt sichin Anlehnungan
WahlstefWah97]eineapproximativkorrekteSystemleistungjir iber95 Prozentder AuRerun-
gen.

6.3 Ubertragbarkeit des vorgestellten Verfahrens

Nachdemich in den letztenbeidenAbschnittengezeigthabe,dal’ die Verstehenskmponen-
te die urspiinglich formuliertenAnspiiichein demKonstruktionszenarierfullt, mochteich in
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diesemAbschnittdasvorgestellteéVerfahrenals solchesewerten.Dazuwerdeich dasSzenario
verlasserund eine Spracherstehenskmponentevorstellen,in der mit genaudemselberVer-
fahrendie Spracherstehensaufgale einerandererDomane,namlichderZugauskunftgelost
wird [Von99. Dasspracherarbeitend&ystemverwendezumeinendie in dieserArbeit vorge-
stelltenMethodiken, Strukturenund Algorithmenund orientiertsichzum andereran [Mas94,
einemauf ERNEST basierendeialogsystenzur Zugauskunft.

An dasSystemkonnenfrei formulierte Anfragenzu einerZugverbindunggestelltwerden.Ab-
bildung 6.4 zeigteinenkurzenBeispieldialog der mit demrealisiertenSystemgefuhrt werden
kann.Nach einer BegriRungdurch das Systembringt der BenutzerseinenReisevunschvor.

System 1: ,GutenTag! Hier ist die automatischéBahnauskunftMWomit kannich Ihnen
dienen?

Benutzer 1: ,Ja,gutenTag!Ich mochtegernnachHamlurg fahrert.
System 2: ,Wannwollen Siefahren?"
Benutzer 2: ,MorgenamNachmittag— soumdrei:

System 3: ,Sie wollen von Bielefeld nach Hamhurg fahren.Sie mochtenam 13.4. um
15.00Uhr reisen:

Benutzer 3: ,Jagenad.

System 4: ,Okay, Siekdnnenfahren..."”

Abbildung6.4: Beispieldialogzur Zugauskunft

DasSystemstelltfest,dal3nochder Zeitpunktder Reisefehlt undfragt daherexplizit nach(Sy-
stem2). Bei der AnalysedernachfolgendeaweitenBenutzeaul3erungvird die Zeitangabgso
umdrel’ zufunfzehnUhr aufgebst,weil die Reisgja nachmittagstattfindersoll. Nun sindalle
berbtigtenInformationenbeisammenynd dasSystemfal3tdie Anfragezusammer{System3).
Dabeiwird im BeispieldialogBielefeld als Abfahrtsortangenommengla der Benutzerkeine
andererAngabengemachtat. Nacheiner BestitigungdesBenutzergBenutzer3) erfolgt die
Datenbankanfragend dasSystenteilt die Reisezeimit (Systemd).

Ein Uberblick Uiberdie Architektur desgesamterSystemsst in Abbildung 6.5 zu sehen Die
sprachlicheEingabewird von dem Spracherknnerentgggengenommerger wie der Erkenner
im Konstruktionsszenarioebendenakustischefodellenund denstatistischerSprachmodel-
len einedomanenspezifisch8egmentdefinitionbenutzt.SeinestrukturiertenResultateverden
in derSpracherstehensimponententerpretiertdie dazuaufein Lexikon zugreift. DiesesMo-
dul kommuniziertauchmit der DatenbankDie sprachlicherRiickmeldungeran denBenutzer
werdenebenélls von der Verstehensétmponentdormuliert und vom Synthese—Modusynthe-
tisiert.
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MMWWWM —> Spracherkennung | — | Sprachverstehen | — | Synthese — MWNWWWW
Segmentdefinition Lexikon Datenbank

Abbildung6.5: ArchitekturdesSystemsur Zugauskunft

Die Sggmentdefintiorenthalt Segmente die sichthematischn die folgendenBereichegliedern
lassen:

Ortsangaben: Dabei wird im wesentlichenunterschiederewischen Abfahrtsorten,An-
kunftsorternund solchenOrtsangabergie einenUmsteigebahnhdéenennen.

Zeitangaben: Esgibt Segmentezur Abdeckungvon Formulierungendie einenTag spezifi-
zieren(wie ,amerstenMai“, ,montags, ,Heiligabend, ,amkommendenNochenendg
»heuté) sawvie zur Uhrzeit(,achtUhr drei3id , ,umviertelnachzwel, ,zehnvor zwolf),
zu Tageszeitell, morgens) undzu relatvenZeitangaber,in zwei Stundeh).

Verben: Fur das Systemist eswichtig zu wissen,ob gegebenerdlls eine Ankunfts—oder
Abfahrtszeibenanniwvurde.Dieslaltsichiiberdie VerbsemantilschlieRenyie folgende
BeispiehulRerungereigen:

»Ich mdchtegegenzehnUhr in Hamlurg ankommers’
»Ich mdchtegegenzehnUhr in Hamlurg losfahrert*

Im erstenBeispiel denotiert,gegen zehnUhr* eine Ankunftszeit,im zweitendie Ab-
fahrtszeitDaherwird in der SegmentdefinitionzwischenVerben,die als Argumenteine
Ankunftszeitundsolchendie eineAbfahrtszeiterwarten,unterschieden.

Angaben zum Zugwunsc h und zur Art und Weise der Reise: Diese Segmente dek-
kenAuRerungsteilab,die besonder®ViinschalesBenutzerenthaltenwie beispielsweise
»Mit einemintercity’ oder,,ohneumsteigef.

Damit sind die wesentlicherFormulierungenderenpropositionaleiGehaltin eine Datenbank-
anfrageesingetragemverdenkonnenmodelliert.Die Modellspezifikationemvurdenaus[Mas94]
abgeleitetdie sichihrerseitsauf dasFACID—Korpus[Hit88] bezieht.
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Die ERNEST-Wissenbasisler Spracherstehenstmponentebestehtausdrei EbenenDie Sey-

mentebenenthalt den Segmentenentsprechend&onzeptdefinitionendie auf der Interpreta-

tionsebenezu Konstituentereusammengefdtund interpretiertwerden.Auf der Dialogebene
erfolgt schlieRlichdie Auswertungder einzelnerAufRerungenim Kontext desDialogs,die Aus-

wahl dernachstertystemausgalsowie die Datenbankanfrage.

Die Verarbeitungsstragge ist analogzur Spracherstehensétmponentam Konstruktionssze-
nario organisiert:ein Segmentwird instantiiertund zu einemspeziellenSeggmentspezialisiert.
Dieseswird sodanrandie Dialoginstanzddatengetriebegelunden pevor dasnachfolgend&eay-
menteingelesemwird. DieserZyklus wiederholtsich bis zum Endeeiner AuBerung.Dananch
erfolgt die Instantiierungder Systemausgabend die Verarbeitungler nachsterAuRerungge-
schiehtin der gleichenWeise,bis schlie3lichder InformationswunsclilesBenutzerserfullt ist
undderDialog beendetverdenkann.

Eineumfassend&valuierungdesSystemsstehtnochaus.Die erstenErgebnissavurdenauf ei-
nerStichprobeerzielt,dieausl15spontansprachlichegrstanfrageron82verschiedene8pre-
chernbestehtDabeiwurdedasbesteSpracherknnungseagebnismit 25,4ProzentWortfehlerrate
bei der KombinationeinesBigrammsmit der Segmentdefinitionerreicht.Auf der Interpretati-
onseben&onnten81,3Prozenider Sggmentekorrektverarbeitetverden.Die Verarbeitungszeit
liegtim MillisekundenbereichDie bisherigerResultatdhabensomiteineahnlicheQualitatwie
die im KonstruktionsszenarierreichterErgebnisseDasin dieserArbeit vorgestellteVerfahren
zur Verarbeitunggesprochenegprachdalitsich alsoauchin andererAnwendungsbereichen
erfolgreicheinsetzen.

6.4 Resumee

In diesemKapitel erfolgtedie Evaluierungder realisiertenSpracherstehensiamponenteunter
drei Aspekten.

Zunachst wurde das System unter dem Blickwinkel Hauptschnittstellein der Mensch—
Maschine—Kmmunikationzu seinbetrachtetln einemreptasentatien Dialog zeigtesich,dal?
die Spracherstehensbtmponentén Kooperatiormit denandererModulenfahigist, denDialog
mit eineminstrukteurangemessernu gestaltenDabeikannesmit spontansprachlichePhano-
menenebensaimgeherwie mit fehlerhafterErgebnissemesSpracherknnersDie Systemant-
wortenauf die Instruktionensind stetsso gewahlt, dal3der Instrukteurimplizit erfahrenkann,
wasderjeweilige WissensstandesSystemsst undwasdasSystemvon ihm erwartet.

Die EvaluierunganspontansprachlichébatenvonvielenSprechermlientederUberpiifungder
RohlustheitdesSystemsDie Abdeckungsratgon bis zu 93 Prozentbelggt die Angemessenheit
derModellierungder SeggmentdefinitionSieunterstiztdie Spracherennungm Zusammenspiel
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mit einemBigramm.Die Wortfehlerratekonntedaherauf bis zu 20,5Prozentgedfiickt werden.
Die semantisch—pragmatisclh&erpretationerwiessich als sehrrobust, dennauf denbenutz-
ten Teststichprobemvurdeniiber 70 Prozentder konstruktionsreleantenSegmentevollstandig
oderpatrtiell korrektanalysiertundauf dieserGrundlagdn gleicherWeisebis zu 97 Prozentder
AnweisungenDie Verarbeitungszefiir eine AuRerunglag im MillisekundenbereichSchlieR-
lich wurdean demMaterial auchdasDialogverhaltendesgesamterkKonstruktionssystemsn-
tersucht.Nur in wenigerals funf Prozentder Anweisungerhat das Systemnicht angemessen
reagiert.

Der letzte Abschnittbetrachtetalie Realisierungler VerstehensimponentainterdemAspekt
derAllgemeingiltigkeit desgewahltenVerfahrensMit derVorstellungeinerSpracherstehens-
komponentdir die Zugauskunftsdoine,die nachdem selbenVerfahrenarbeitet,wurde ge-
zeigt,dal3der Ansatzkeine Spezielbsungfir ein Spezialproblemst sondernallgemeinin der
Verarbeitungyesprochenesprachesingesetztverdenkann.

Insgesamteigtesichalso,dalRdie SpracherstehenskmponentalenformuliertenAnspiiichen
gerechwird. Die Evaluierungsegebnissédelegendie Realisierungineskompetenten,obusten
undeffizientenSystemsur Interpretatiorgesprocheneé8pracham Konstruktionsszenari@as
dabeientwickelte Verfahrenist auchin andererDomaneneinsetzbar



Kapitel 7

Zusammenfassung

Hubsdh alseswahrte—
undnunist’svoriber
Bertold Bredcht

Themader vorliegendenArbeit ist die Konzeptionund Realisierungeiner Spracherstehens-
komponentan einemKonstruktionsszenaridie realisierteSpracherstehenskmponenteast
eingebettein ein komplexesSystemdaszusatzlichauseinerBildverarbeitungstandeinerRo-
botikkomponentéestehtMit dem Systemist ein menschlichetnstrukteurin derLage,einen
Roboterin einemKonstruktionsszenarigpontansprachlicanzuweisen.

Die Aufgaben der Spracherstehensimponenteals Hauptschnittstellein der Mensch—
Maschine—Kbmmunikationbestehern der Interpretationder Benennungeer Konstruktions-
gegenséindein derjeweiligen Szenesowie der Ableitungvon HandlungsaudbrderungenDabei
ist jeweils der Dialogkontext zu bericksichtigen. Aul3erdemsind InterventionendesInstruk-
teurs,die auf eine sofortige UnterbrechunglesKonstruktionsprozesseselen, zu verarbeiten.
Schlielichmuf3in Kooperatiormit denandererKomponenteresGesamtsystensinegeeig-
neteSystemreaktiobestimmtderenAusfuhrungangestofieanddemmenschlicheiGegeriiber
erlautertwerden.

Die Grundlagenfur die wichtigstenModelle, das heil3tfur die Objektbenennungeond die
Verarbeitungvon Verben,werdenmit Hilfe einesKorpusaussimulierterMensch—Maschine—
Kommunikationermittelt. Dariiber hinauslassensich ausdem Korpusallerdingskeineengen
Restriktionerfur die Satzlonstruktionund kein aussageléftigesDialogmodellgevinnen.

Die Architektur der Spracherarbeitungm gesamterKonstruktionssystenst gekennzeichnet
voneinerflachenHierarchieundeinervertikalenOrganisatiordesWissens— in die signalnahen
Ebenerflie3t auchWissenderabstrakterebenerein unddie einzelnenEbenersind sehrgut
aufeinandeabgestimmt.
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Der in dem GesamtsystemerwendeteSpracher&nnererlaubtnebenstatistischerSprachmo-
dellendie Verwendungeinerdeklaratven Grammatik,der sogenanntesegmentdefinition zur
Unterstitzungder AnalysedesSprachsignaldie urspiinglicheMotivationfir diesesverfah-
renbestehtdarin,Mangelvon statistischersprachmodellegezieltauszugleichennddasSpra-
cherlennungseagebnisauf dieseWeise zu verbessernAus der Sicht des spracherstehenden
Prozessegmgebensich dadurchneueMoglichkeiten: zum einen kann ein Grol3teil der typi-
scherweisem VerstehensmodudrledigtensyntaktischerAnalysebereitsvom Spracherknner
bewaltigt werden.Zum andererkanndurchdie Festlgungvon geeigneterakzeptierterNicht-
terminalsymbolendenSegmentendomanenspezifischédissenin denspracherknnenderro-
zeRReinflieBenln derfur dasKonstruktionssysterfestgelgten Segmentdefinitiorsindfolglich
die Erkenntnisseausder Korpusuntersuchungu denFormulierungerder Instrukteureberiick-
sichtigt. Im Ergebnisdesseriefert der Spracher&nnernicht eine Folge von Wortern,sondern
ein strukturierteResultatab, dasdie Grundlagefurr die Interpretationbildet. DiesesVerfahren
bedeutetineneuartige/erschankungvon SpracherknnungundSpracherstehendie tiblicher
weisestrikt voneinandegetrenntsind.

Die Interpretationder einzelnenAnweisungenund die Herstellungdes Dialogkontextes ge-
schiehtin einemERNEST—Netz. Es gliedertsichin drei EbenenDie Segmentebendildet die
SchnittstelleumSpracherknnerin derjedesSegmentder Segmentdefinitiorin einerKonzept-
definition repiasentiertist. Ihnenzugeordnesind die Konzeptdefinitionemer Beschreilbings-
ebenejn derdie konstruktionsreleantenSegmentezu sinnvollen Konstituenterkombiniertund
interpretiertwerden.Diesewerdenin einer Konzeptdefinitiorzur Repésentatioreiner AuRe-
rung zusammengefit. Auf der Dialogebenedes semantischeiNetzeswerdendie einzelnen
AuRerungerim Kontext desDialogsausgevertet. EswerdenObjektbenennungetisambiguiert
sawie Handlungsstingeerkanntund auf Vollstandigleit Uberpiift. Die Auswahl der Systemre-
aktiongrundetsichaufeinemwenigrestriktvenAblaufmodellundhangtin starkemMaleauch
von denErgebnisserer Bildverarbeitungs-+dnd Robotikmoduleah JedeSystemreaktionvird
demInstrukteurangemessearlautert. Dabeiwird ihm jeweils implizit mitgeteilt, in welcher
WeiseseineAnweisungverstandenvurde.Der modulareAufbau der Spracherstehenskmpo-
nenteernidglicht eineeinfacheErweiterungder KompetenziesSystems.

Die Analysestratgieim semantischeNetzist reindatengetriebeanrganisiert.Die vom Sprach-
erkennergelieferten'SegmentewerdeninkrementelleingelesemindweitererarbeitetDaherlie-
genschonvor demAbschlufRder AuRRerungauf der obersterEbeneder Spracherstehensm-
ponentdnterpretationseebnisse/or. Auf derGrundlageder Anweisungsinterpretatiowerden
entsprechend®eferenterin der Szenegesuchteine Systemreaktiorbestimmtund erlautert.
Sodannbeginnt der Zyklus von neuemmit dem Entgggennehmerder nachstenAnweisung.
Sowohl die Wissensbasigals auchdie Analysestratgie sind so realisiert,dal3 Ergebnissevon
andererspracherarbeitendeModulenunmittelbarintegriert werdenkonnen.Mit derrein da-



127

tengetriebenénterpretatiorwird eineneueVerarbeitungsstragge in auf ERNEST beziehungs-
weise ERNEST beruhenderspracherstehenderSystemerrealisiert,die sich vor allem durch

einegroReEffizienzund RolustheitauszeichneDurch eineModifikation der Stratgie konnen

auchverschiedenéesartereinerAnweisungeffizient verarbeitetverden.

Die EvaluationdesSystemsrfolgt untermehrererGesichtspunkterZzunachstwird die Kompe-
tenzder Spracherstehensimponentenhanceinesrepiasentatien Dialogsdagelegt, derauch
demonstriertwie mit unvollstandigenAnweisungerund Fehlernder Spracherennungumge-
gangenwird.

Die EvaluierunganhandspontansprachlicheBatenmaterialslient vor allem der Uberpfifung
derRolustheit,dennesenthalt Sprachdatenron vielenverschiedeneSprechernDie Validitat
der Seggmentdefinitionzeigt sich vor allem an den AbdeckungsraterSie sind dannbesonders
hoch,wenndie Aufnahmebedingungeder Teststichprobelem Szenarioentsprechentiir das
die Spracherstehenskmponententwickelt wurde.Die Wirksamleit der Segmentdefinitiorbei
der Spracherknnungwird daransichtbar dal3die Wortfehlerratersinken, wennsie zusatzlich
zu einemBigrammeingesetzwvird. Die Interpretationsleistungird auf verschiedenestufen
bewertet.Uber70 Prozender Sgmentein denTeststichprobewerdenvollstandigoderpartiell
korrekt interpretiert.Bei der InterpretationganzerAuRerungererhbht sich dieseZahl auf bis
zu 97 Prozent,wobei die Verarbeitungszeitiir eine AuRerungim MillisekundenbereicHiegt.
Zur EvaluierungdesDialogverhaltensverdendie Anweisungenzu denenauchdasBildma-
terial vorliegt, dem gesamterKonstruktionssysteneingespeisund als initiale Anweisungen
aufgehl3t.In Uber95 Prozender Anweisungerwird eineapproximatv korrekteSystemleistung
erbrachtDie Spracherstehensbtmponentdevahrtsichalsoauchbeinichtgelibteninstrukteu-
ren.

DalRdasrealisierteverfahrenzurVerarbeitungesprochenesprachenichteinespezielled dsung
fur ein speziellesProblemist, zeigtdie Ubertragbarkit desAnsatzesauf eineandereDomane.
Ein Systemzur Zugauskunftwird vorgestellt,welchesnachder gleichenMethodeentwickelt
wurde und strukturellwie algorithmischder Spracherstehenskmponentdiir die Konstrukti-
onsdon&neentspricht.

Insgesamtvird in dervorliegenderrbeit alsoeineSpracherstehenskmponentalaigelegt, die
mit einemneuartigerVerfahrenin Kooperationmit andererModulenspontaneKonstruktions-
anweisungemobustund effizient verarbeitet.
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Anhang A

Wissensrepr asentation in der
Verstehensk omponente

A.1 Definier te Segmente

Die folgendeTabellegibt die derzeitin der Segmentdefinitionfestgelgten akzeptierterSeg-
mentewieder SiesindnebenreinerBeschreibingjeweils durchein Beispielveranschaulicht.

| Name | Beschreibing | Beispiel |

$SINT_OBJEKT einfache Objektbenennunginten- | ,die langegrineSchraube
dierterObjekte

$S REF.OBJEKT Referenzobjektzu einer einfachen| ,,nebendemrotenkKlotz*
Objektbenennung

$S OBJEKT.SPEZ. | Spezifikationeines Objektesoder| ,mit dendreilLdcheri
Referenzobjektes

$S AKTION Aktionsbenennung ~stecke

$SINTERVENTION | Intervention ~-Momentmal‘

$S ART_WEISE BeschreibbngeinerArt undWeise | ,vonunters

$S OBJEKT.LOKAL | objektinternd_okalisation »dasdritte Loch vonrecht$

$SHILFSOBJEKT | Hilfsobjekt zur Ausfihrung einer| ,mit derlangenSchraubée
Handlung

$SAGENT benannteAgent Hduf

$S SATZWORT Floskeln und Ein—Wort—Satze ,heirf
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A.2 Konzeptdefinitionen

Die folgendenTabellengebendie Konzeptdefinitionerin der ERNEST-Wissensbasisir das
Spracherstehenm Konstruktionsszenarwiedet

Segmentebene

| Konzeptdefinition

Beschreiling

SEGMENTEBENE AllgemeineKonzeptdefinitiorder Segmentebene
SEGMENT AllgemeineKonzeptdefinitiorder Segmente
S_AGENT Rep@asentatiomdesSegmentesS AGENT
S_AKTION Rep@asentatiordesSegmentesS AKTION
S_ART_WEISE Rep@asentatiordesSegmentesS ART_WEISE
S_ENDE KonzeptdefinitioreumAuRerungsende

S_HILFSOBJEKT

RepisentatiordesSegmentesS HILFSOBJEKT

S_INT_OBJEKT

RepisentatiordesSegmentesS_ INT_OBJEKT

S_INTERVENTION

Rep@asentatiordesSegmentesS INTERVENTION

S_KEIN_SEGMENT

Konzeptdefinitionzur AufnahmesolcherWorter, die kei-
nemSementzugeordnetverden.

S_OBJEKT_LOKAL

Rep@asentatiordesSegmentesS OBJEKT_LOKAL

S_OBJEKT_SPEZIFIKATION

Rep@asentationdes SeggmentesS_ OBJEKT_SPEZIFIKA-
TION

S_REF_OBJEKT

Rep@asentatiordesSegmentesS. REF. OBJEKT

S_SATZWORT

Rep@asentatiordesSegmentesS_SATZWORT

Besc hreib ungsebene

| Konzeptdefinition

Beschreiling

BESCHREIBUNGSEBENE

AllgemeineKonzeptdefinitiorder Beschreibnngsebene

B_AKTION

BeschreilnngeinerAktion

B_INSTRUKTION

Beschreilnngeinerinstruktion

B_INT_OBJEKT

Beschreilbng einesintendierterObjektes

B_INTERVENTION

Beschreilbingeinerintervention

B_KEIN_OBJEKT

Beschreiling solcherWorter, die keinem Segmentzuge-
ordnetwerden.

B_OBJEKT_BESCHREIBUNG

Umfassend®eschreibngeinesObjektes

B_OBJEKT_LOKAL

Beschreilbing einerobjektinterneriLokalisation

B_REF_OBJEKT

Beschreilnng einesReferenzbjektes
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Dialog ebene

Konzeptdefinition

Beschreiling

DIALOGEBENE

AllgemeineKonzeptdefinitiorder Dialogebene

D_DIALOG

RepiasentatiordesMensch—Maschine—Dialogs

D_B_NACHRICHT

Repi@sentatiomeuerBildinformationen

D_I_AUSSERUNG

Repisentatioreinerinstrukteurgul3erung

D_I_INSTRUKTION

Rep@asentatioreinerinstrukteursinstruktion

D_I_INTERVENTION

Rep@asentatioreinerinstrukteursintergntion

D_R_NACHRICHT

Rep@asentatioreinerNachrichtvom Roboter

D_S_BEGRUSSUNG

RepiasentatiordesSystemzustanddBEGRUSSUNG

D_S_RUCKFRAGE

RepisentatiordesSystemzustandd®UCKFRAGE

D_S_WIEDERHOLUNG

RepisentatiordesSystemzustandé¥|EDERHOLUNG

D_S_.ZURUCKWEISUNG

Rep@asentatiordesSystemzustandedJRUCKWEISUNG

D_S_KONFUSION

Rep@asentatiordesSystemzustandd6ONFUSION

D_S_AUSFUHRUNG
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Anhang B

Interne Ergebnisse bei der Analyse
eines reprasentativen Dialogs

Im folgendenwerdendie internenErgebnissefiir den repiasentatien Dialog auf Seite 111
dagestellt.Die Instruktionensind fett kursiv, die synthetisierterSystemausgabegesperrt
gedruckt.

Zunachstsind die Ergebnissedes Spracherknnerswiedegegeben.Die Zahlenin Klammern
gebendie Zeitpunktefir denBeginn und dasEndedesSegmentesan.,,UNK" stehtfir solche
Teile im Signal,denenkein Segmentzugeordnetverdenkonnte.Die Interpretationjederein-
zelnenAuRerungohneeinenDialogkontext wird danactangegiebenDie Ausgabedesaktuellen
StandesdesDialogs (mit anderenWorten: desinhaltesdesMerkmalsszeneauswertunig der
Instanzvon D_DIALOG nachder Verarbeitungler aktuellenAuRerung)schlieltsich daranan.
Im Eintrag,,Denotat sinddie Referentemmit inren Schwerpunkteim Bild festgehalten.

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

»Nimm eine Schraube®

ErgebnisdesSpracher&nners
S AKTION (5 - 23):nimm
S_INT_OBJEKT (24 - 102):eineSchraube
EndeErgebnisdesSpracherknners———

InterpretatiorderaktuellenAuRerung————
Aktion: nehmen
Objekt: Typ: Schraube
EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt: Typ: Schraube
Denotat:Schraubg197.916152.197]
Schraubg262.091346.902]
EndeAktueller StanddesDialogs
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Moment!
Meinst Du die blaue Schraube oder die orange Schraube?

»Die blaue!

ErgebnisdesSpracherknners
S.INT_OBJEKT (3 - 59): die blaue
EndeErgebnisdesSpracherenners———

InterpretatiorderaktuellenAuRerung————
Aktion: undef
Objekt: Typ: undef
Farbe:blau
EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt: Typ: Schraube
Farbe:blau
Denotat:Schraubg197.916152.197]
EndeAktueller StanddesDialogs

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

»Stek’ diesegote runde Teil auf die Schraube

ErgebnisdesSpracherknners
S AKTION (0 - 26): stecle
S_INT_OBJEKT (27 - 185).diesegoterundeTeil
UNK (186- 203): auf
S_INT_OBJEKT (204 - 269):die Schraube
EndeErgebnisdesSpracher&nners———

Interpretatiorder aktuellenAuRerung———
Aktion: steclen
Objekt: Typ: Objekt
Farbe:rot
Form: rund
Objekt: Typ: Schraube
—— EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: steclen
Objekt: Typ: Objekt
Farbe:rot
Form: rund
Denotat:Radfelge/349.808267.189]
Objekt: Typ: Schraube
Farbe:blau
Denotat:Schraubd197.916152.197]
EndeAktueller StanddesDialogs



145

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

~Ahm, jetztnimm .. .

ErgebnisdesSpracher&nners
UNK (0 - 27): ahm
UNK (28- 71): jetzt
S AKTION (72- 108):nehmen
EndeErgebnisdesSpracherknners———

InterpretatiorderaktuellenAuRerung———
Aktion: nehmen
——— EndelnterpretatiorderaktuellenAuBerung————

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: nehmen
EndeAktueller StanddesDialogs

Moment! Da fehlt doch was!
Um etwas nehmen zu konnen, brauche ich doch auch irgendwelche
Objekte. Ich weil3 aber nicht, welche Du meinst.

»Einen Klotz!

ErgebnisdesSpracher&nners
UNK (5-12):den
UNK (13- 51): Kopf
EndeErgebnisdesSpracherknners———
InterpretatiorderaktuellenAuRerung————
—— EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: nehmen
EndeAktueller StanddesDialogs

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

»Ich meintedenblauenKlotz:

ErgebnisdesSpracher&nners
S AGENT (4- 17):ich
S_AKTION (18- 48): meinte
S INT_OBJEKT (49 - 145):denblauenKlotz
EndeErgebnisdesSpracherknners——

InterpretatiorderaktuellenAuRerung—————
Aktion: denlen
Objekt: Typ: Schraubwiirfel
Farbe:blau
—— EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———
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Aktueller StanddesDialogs
Aktion: nehmen
Objekt: Typ: Schraubwirfel
Farbe:blau
Denotat:Schraubwirfel [521.292175.822]
EndeAktueller StanddesDialogs

Okay, ich nehme den blauen Wirfel.
Was soll  ich als nachstes tun?

» SchraubedenWirfel auf die blaue Schraube!

ErgebnisdesSpracherknners
S_AKTION (3 - 39): schraube
S INT_OBJEKT (40- 86): denWdirfel
UNK (87 - 101): auf
S INT_OBJEKT(102- 194):die blaueSchraube
EndeErgebnisdesSpracherenners———

Interpretatiorder aktuellenAuRerung————
Aktion: schrauben
Objekt: Typ: Schraubwirfel
Objekt: Typ: Schraube
Farbe:blau
—— EndelnterpretatiorderaktuellenAuRerung———

Aktueller StanddesDialogs
Aktion: schrauben
Objekt: Typ: Schraubwirfel
Farbe:blau
Denotat:Schraubwirfel [521.292175.822]
Objekt: Typ: Schraube
Farbe:blau
Denotat:Schraubg197.916152.197]
EndeAktueller StanddesDialogs

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