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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einleitung und Motivation der Arbeit

Seit es Computer gibt, existiert auch der Wunsch des Menschen, mit ihnen reden
zu konnen wie mit einem anderen Menschen. Eines der beriihmtesten Beispiele
dafiir ist sicherlich Eliza (Weizenbaum|1996)), ein Computerprogramm, das einen
Psychologen simuliert, mit dem der Benutzer ein Therapiegesprich fithren kann.
In vielen Science-Fiction-Filmen finden sich auch immer wieder Beispiele fiir sol-
che sprechenden Maschinen, wie beispielsweise HAL in “2001: Odysee im Welt-
raum” (Clark [2001) oder auch der Computer auf dem “Raumschiff Enterprise”.
So reichen erste Dialogsysteme bereits zuriick bis in die Anfinge der kiinstlichen
Intelligenz in den fiinfziger Jahren (cf. auch McTear|2002; Bolt/|1980).

Dennoch hatten diese Dialogsysteme bis vor wenigen Jahren noch mit so
vielen Problemen zu kimpfen, dass sie kaum fiir einen praktischen Einsatz ge-
eignet waren. Erst in letzter Zeit ist es durch die stetigen Verbesserungen im
Bereich von Spracherkennung und Sprachverstehen und das Aufkommen von
immer schnelleren und méchtigeren Rechnern méoglich geworden, solche Syste-
me fiir den realen Einsatz zu bauen. Nach wie vor gibt es aber noch eine ganze
Reihe ungeloster Probleme, die zum einen auf die Komplexitét natiirlicher Spra-
che und zum anderen auf den immensen Fundus an vernetztem Weltwissen und
Kontextbeziehungen, iiber den Menschen verfiigen, zuriickzufiihren sind.

Eine der bislang groften Herausforderungen liegt darin, ein solches Dia-
logsystem auch fiir den realen Einsatz unter Alltagsbedingungen zu entwerfen.
Bisher fehlt den Systemen dafiir noch die nétige Fehlerrobustheit, um in Situa-
tionen, in denen das System etwas falsch verstanden hat und es zu Problemen
kommt, angemessen reagieren zu konnen. In dieser Arbeit geht es genau um
solche Fehler im Dialog, wie sie vermieden und wéhrend des laufenden Dialogs
wieder behoben werden kénnen, wenn sie nicht vorher zu vermeiden waren.

Der folgende Beispieldialog mit einem Haushaltsroboter, der seinen Benut-
zern in der Kiiche hilft, verdeutlicht Fehler und ihre Auswirkungen, wie sie bis-
her im Dialog auftreten (Da der Dialog im Original auf Englisch war, findet sich
die deutsche Ubersetzung zum besseren Verstindnis jeweils in Klammern. Fer-
ner sind neben der Benutzerduferung auch die vom Spracherkenner erkannten
Hypothesen der Auferungen in eckigen Klammern in Kursivschrift angegeben.):
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Please set the table. [please set the table]
(Bitte decke den Tisch. [bitte decke den Tisch)
For how many persons do you want me to set the table?
(Fiir wie viele Personen soll ich den Tisch decken?)
We have two persons. [I wish to open those mugs|
(Wir sind zu zweit.
[ich wiirde gerne diese Becher dffnen])
<Keine Reaktion>
Two persons please. [open those lamps please/
(Zwei Personen bitte. [dffne diese Lampen bitte])
For how many persons do you want me to set the table?
(Fiir wie viele Personen soll ich den Tisch decken?)
Two. [Hello]
(Zwei. [Hallo])
Hello! My name is Robbi. I am a little robot who can
help you in the kitchen. What do you want me to do?
(Hallo! Ich heife Robbi. Ich bin ein kleiner Roboter, der
dir in der Kiiche helfen kann. Was kann ich fiir dich tun?)
(lacht) [not/
([nicht])
How can I help you?
(Wie kann ich dir helfen?)
Please set the table. [please set the table/
(Bitte decke den Tisch. [bitte decke den Tisch)
For how many persons do you want me to set the table?
(Fiir wie viele Personen soll ich den Tisch decken?)
+smack+ Two. [for two]
(Zwei.  [fiir zweif)
Which kind of glasses do you want me to put on
the table? Wine or long drink glasses?
(Welche Gléser soll ich auf den Tisch stellen?
Weingléser oder Wassergliser?)
+smack+ Longdrink. [longdrink/
(Wasserglaser. [Wassergliser])
<Keine Reaktion>
+smack+ Longdrink. [something to eat/
(Wasserglaser. [etwas zu essen))
Which kind of glasses do you want me to put on
the table? Wine or long drink glasses?
(Welche Gléser soll ich auf den Tisch stellen?
Weingléser oder Wassergliser?)
Wine glasses. [wine glasses/
(Weingléser. [Weingldser])
Do you want a meal with or without dessert?
(Soll das Essen mit oder ohne Nachtisch sein?)
No. [no]
(Nein. [nein))



1.1. EINLEITUNG UND MOTIVATION DER ARBEIT S

22. Roboter: Do you want a meal with or without dessert?
(Soll das Essen mit oder ohne Nachtisch sein?)
23. Benutzer: With. [with/
(Mit.  [mit])
24. Roboter: How can I help you?
(Wie kann ich dir helfen?)

Es lassen sich zwei Arten von Fehlern unterscheiden: Nicht- Verstehen vs. Miss-
verstehen. Beim Nicht-Verstehen ist das System nicht in der Lage, irgendeine
Information aus der Auerung des Benutzers zu ziehen. Dies kann beispielsweise
dadurch hervorgerufen werden, dass die Grammatik die Benutzerduferung nicht
abdeckt und sie daher nicht geparst werden kann, wie in Zeile 23 des oben auf-
gefiihrten Beispieldialogs mit unserem Haushaltsroboter zu sehen ist, wo “with”
(“mit”) als einzelnes Wort nicht zu einem vollsténdigen Parse fithrt. Ebenso kann
es aber auch auf der pragmatischen Ebene zum Nicht-Verstehen kommen, wenn
die Auferung des Benutzers nicht zum bereits vorhandenen Diskurs passt und
deshalb nicht integriert werden kann. Dies zeigt sich im Beispieldialog in der
Zeile 3, in der die falsch verstandene Benutzerduferung “ wish to open those
mugs” (“ich wiirde gerne diese Becher dffnen”) nicht zur vorhandenen Informati-
on im Diskurs passt, weshalb das Dialogsystem daraufhin keine Reaktion zeigt.
Beim Missverstehen hingegen liegt das Problem darin, dass die Auferung zwar
geparst und die semantische Interpretation in den Diskurs integriert werden
kann, diese aber nicht der Intention des Benutzers entspricht, sondern er etwas
anderes gemeint hat. Dies findet sich beispielsweise in Zeile 7, wo der Sprach-
erkenner “hello” (“hallo”) verstanden hat und darauthin den Benutzer begriift,
der Benutzer aber eigentlich dem System mitteilen wollte, dass er den Tisch fiir
zwei Personen decken lassen mochte.

Im Folgenden geht es daher nicht nur um Spracherkennungsfehler, die auch
schon von anderen Forschern im Detail untersucht worden sind
Dale|2004; Filisko, Seneff |2004}; Gorrell|2003), sondern vor allem um Versténd-
nisfehler, bei denen das Dialogsystem die semantische Auflésung nicht korrekt
erstellen konnte oder die Benutzereingaben nicht richtig in den vorhandenen
Diskurs eingebaut wurden. Solche Fehler fiihren zu gravierenden Problemen im
Dialog, die sich haufig nur sehr aufwendig wieder beheben lassen, wie an dem
oben erlduterten Beispiel deutlich wird. Hier versucht der Benutzer immer wie-
der, den Roboter den Tisch fiir zwei Personen mit Longdrink-Glasern und Loffeln
fiir einen Nachtisch decken zu lassen. Doch da es im Laufe des Dialogs zu zahl-
reichen Fehlern kommt, muss der Benutzer immer wieder von vorne beginnen,
was dazu fiihrt, dass er schliefslich genervt von dem System aufgibt. In dieser
Arbeit werden Methoden entwickelt, um Fehler soweit als moglich zu vermeiden
und um dariiberhinaus die Fehlerbehebung zu vereinfachen, da es nicht moglich
ist, alle Fehler schon im Vorfeld zu vermeiden.

Wie auch schon Allen’s praktische Dialoghypothese (Allen et al.2000a) her-
ausstellt, ist es nach wie vor nicht moglich, ein generelles Dialogsystem, das in
allen Situationen addquat mit dem Benutzer kommunizieren kann, zu entwi-
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ckeln. Daher wird in dieser Arbeit als Beispiel fiir ein Dialogsystem die Dialog-
komponente eines humanoiden Roboters herangezogen, der dem Menschen im
Haushalt helfen soll E Die Vielféltigkeit der Mensch-Roboter-Kommunikation
fiihrt dabei zu einer sehr interessanten und fiir die Dialogkomponente heraus-
fordernden Form der Mensch-Maschine-Interaktion. Um die Ubertragbarkeit der
entwickelten Mechanismen auf andere Doménen zu gewéhrleisten, wird ihre Ge-
neralisierbarkeit im Detail tiberpriift.

Dieser Roboter kann verschiedene Tétigkeiten in der Kiiche verrichten, wie
z.B. etwas holen, etwas an- bzw. ausschalten, dem Benutzer Rezepte mitteilen,
im Kiihlschrank nachsehen, was noch da ist, etwas 6fflnen bzw. schliefsen, usw.
(Gieselmann et al.|2003; |Stiefelhagen et al.|2004). Der Roboter ist vor allem
fiir dltere Menschen gedacht, die nicht mehr mobil genug sind fiir verschiede-
ne Haushaltstétigkeiten, und soll daher auch einfach zu bedienen sein und ein
humanoides Verhalten aufweisen. Das bedeutet, dass er - genau wie ein menschli-
cher Diener - in der Lage sein soll, sprachliche Anweisungen von einem Benutzer
entgegenzunehmen und diese in einem gegebenen Kontext richtig auszufiihren.
Gerade fiir einen solchen Roboter ist es daher fiir die Benutzerakzeptanz und
seine Alltagstauglichkeit wichtig, dass er wenig Fehler in der Kommunikation
macht und sich diese auch leicht wieder korrigieren lassen.

Da Fehlerbehandlung in allen natiirlichsprachlichen Anwendungen, in denen
der Mensch mit einer Maschine kommuniziert, wie beispielsweise maschinelle
Ubersetzung oder auch Frage-Antwort-Systeme, eine wichtige Rolle spielt, miis-
sen die entwickelten Algorithmen allgemein auf gesprochensprachliche Eingaben
iibertragbar sein. In einer abschlieffenden Analyse wird daher die Generalisier-
barkeit und Ubertragbarkeit auf andere Dominen und Systeme gezeigt.

1.2 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Der Gegenstand dieser Arbeit ist eine datengetriebene Analyse der Fehler, die in
der Mensch-Roboter-Kommunikation auftreten mit dem Ziel, diese moglichst im
Vorfeld zu vermeiden. Es wird eine Fehlerklassifikation aufgestellt und es wer-
den Methoden fiir die Vermeidung der verschiedenen Fehlerklassen entwickelt
und evaluiert. Dariiberhinaus werden auch generische Methoden zur Fehlerbe-
hebung fiir die Félle implementiert, die nicht vorher vermieden werden konnten,
ebenfalls mit Hilfe datengetriebener Analysen. Damit soll es ermdglicht werden,
Dialogsysteme iiber die Laborumgebung hinaus in realen Situationen einsetzen
zu konnen. Dies wird am Beispiel eines Haushaltsroboters diskutiert und evalu-
iert.

1.3 Ubersicht der Ausarbeitung

Diese Ausarbeitung gliedert sich in vier Teile: Der erste Teil beschiftigt sich mit
dem Stand der Forschung in den Bereichen, die hier eine Rolle spielen. Dazu
werden verschiedene Ansédtze fiir Mensch-Maschine-Dialogsysteme beleuchtet.

!Teile dieser Arbeit entstanden im Rahmen des SFB 588 “Humanoide und kooperierende
Roboter”, der von der DFG geférdert wird.
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Im Anschluss wird die menschliche Informationsverarbeitung im Dialogbereich
erldutert. Dabei geht es auch um Fehlerdialoge in zwischenmenschlichen Dialo-
gen, die hier als Vorbild fiir Mensch-Roboter-Dialoge dienen.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit den durchgefithrten Benutzertests und
Datensammlungen und der Klassifikation von Fehlern im Dialog, die die Grund-
lage fiir die folgenden Arbeiten zur Fehlervermeidung und -behebung bilden. Zu-
néichst erfolgt eine detaillierte Analyse von Fehlern, die bei der Mensch-Roboter-
Interaktion auftreten kénnen. Dazu werden verschiedene aufeinander aufbauen-
de Benutzerstudien und Datensammlungen, bei denen der Roboter dem Men-
schen im Haushalt zur Hand geht und einfache Tétigkeiten verrichtet, durch-
gefithrt, um eine grofse Menge an mdoglichst realistischen Daten gewinnen zu
konnen, die nicht nur unter Laborbedingungen entstanden sind.

Im dritten Teil werden verschiedene Methoden zur Fehlervermeidung und -
behebung vorgestellt. Zur Fehlervermeidung werden zusétzliche Wissensquellen
in den Dialogmanager integriert. Aufferdem werden Mechanismen zur Anaphern-
resolution, Kontextmodellierung, Auflésung von Ellipsen, multimodalen Fusion
und zum Umgang mit komplexen, zusammengesetzten AuRerungen entwickelt
und evaluiert. Zur Fehlerbehebung werden verschiedene Strategien fiir effektive
Klarungsfragen untersucht. Metakommunikation (cf. Buffmann|1990: Metakom-
munikation als Kommunikation iiber Kommunikation), wie sie in den durchge-
fiihrten Benutzertests vorkommt, wird analysiert, um eine effektivere Kommus-
nikation gewéhrleisten zu konnen. Aufterdem wird ein Mechanismus entwickelt,
der es dem Roboter erlaubt, problematische Situationen zu erkennen und diese
selbst durch Metakommunikation aufzulsen.

Im vierten Teil werden die entwickelten Methoden anhand eines abschliefsen-
den Benutzertests evaluiert. Dabei geht es darum, das System mit allen entwi-
ckelten Mechanismen zur Fehlerbehandlung zu testen und es mit dem Basissys-
tem zu vergleichen. Das besondere Augenmerk liegt hier auf der Ubertragbarkeit
der entwickelten Mechanismen auf andere Domé&nen und Systeme. Danach folgt
das Fazit der gesamten Arbeit und eine Diskussion der zukiinftigen Arbeiten im
Hinblick auf mogliche Erweiterungen dieses Systems.




KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Einleitung

Zunichst werden existierende maschinelle Dialogsysteme dargestellt, wobei die
verschiedenen Ansitze erldutert und auf ihre spezifischen Vor- bzw. Nachteile
eingegangen wird. Danach folgt die Vorstellung der hier verwendeten Dialog-
managementtools TAPAS und ihrer spezifischen Eigenschaften (Holzapfel 2005).
Der zweite Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit Fehlern in Mensch-
Maschine-Systemen, wie diese zustande kommen, welche Mdglichkeiten es zu
ihrer Vermeidung gibt, und wie sie sich beheben lassen. Ferner geht es hier um
eine Einordnung vorhandener Dialogsysteme und ihrer Leistungen und Gren-
zen, um den Wert einer zusédtzlichen Fehlerbehandlungskomponente einschét-
zen zu konnen. Da sich die Erwartungen der Benutzer an ein Dialogsystem am
zwischenmenschlichen Dialog orientieren, werden in diesem Kapitel auflerdem
zwischenmenschliche Dialoge analysiert. Die zentrale Frage ist, inwieweit Fehler
in zwischenmenschlichen Dialogen und deren Auflésung Hinweise geben kénnen
auf die sinnvolle Verarbeitung von Fehlern in Mensch-Maschine-Systemen. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet ein Abschnitt iiber Evaluationsmetriken und
Verfahren, wie sich Fehler in einem Dialogsystem objektiv messen lassen.

2.2 Ansatze zur Modellierung von Dialogsystemen

2.2.1 Stand der Forschung im Bereich von Dialogsystemen

Generell lassen sich symbolische und statistische Dialoganséitze unterscheiden,
wobei die symbolischen noch weiter unterteilt werden kénnen in finite-state,
rahmenbasiert vs. informationsbasiert.

Symbolische Dialogansitze

Bei finite-state Systemen wird der Dialog iiber eine begrenzte Anzahl von Dia-
logzustinden und deren Ubergiingen modelliert. D.h., es gibt eine vordefinierte
Anzahl von Schritten, die der Benutzer auf seinem Weg zum Dialogziel durch-
lduft. Dadurch sind die Auferungen des Benutzers sehr stark vorgegeben, was

9
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den Vorteil hat, dass Vokabular und Grammatik gut im Vorfeld definiert wer-
den konnen. Dies erleichtert die Arbeit fiir die Sprachverstehenskomponente.
Gleichzeitig ist es aber auch sehr nachteilig fiir den Benutzer, sich an ein so
starres, vorgegebenes System halten zu miissen. Vor allem, wenn er im Nach-
hinein Anderungen an den eingegebenen Daten machen méchte, beispielsweise
weil etwas falsch verstanden wurde, so ist dies sehr aufwéndig und kompliziert.
Dies zeigt sich auch an “Nuance”, einem automatischen Kontofiithrungssystem,
das auf dem finite-state Ansatz beruht (McTear|2002). Zusammenfassend lésst
sich sagen, dass der finite-state Ansatz vor allem durch seine Einfachheit be-
sticht und sich fiir gut strukturierte Aufgaben eignet. Demgegeniiber versagt
er bei nicht so strukturierten Aufgaben, wie z.B. Flugbuchungen, wo es schwer
ist, die Reihenfolge der einzelnen Subdialoge vorauszusagen, aufgrund seiner
mangelnden Flexibilitét.

Eine flexiblere und natiirlichere Dialogfiihrung bieten demgegeniiber rah-
menbasierte Systeme, bei denen der Ablauf des Dialogs nicht vorgegeben ist.
Hierbei stellt das System dem Benutzer Fragen, deren Antworten vom System
in freie Plitze (cf. englisch: Slots) einer Vorlage eingefiigt werden, wobei die Rei-
henfolge, in der der Benutzer dem System Informationen zur Verfiigung stellt,
beliebig ist, und sogar mehrere Informationen gleichzeitig gegeben werden kon-
nen. Allerdings fithrt dies zu hoheren Anforderungen an die Sprachverstehens-
komponente. Daher wird in rahmenbasierten Dialogsystemen meist mit “Kon-
zeptspotting” gearbeitet; d.h., die Eingabe wird nach bestimmten Konzepten
durchsucht und alles, was in kein Konzept passt, wird ignoriert. Phillips Zugin-
formationssystem arbeitet beispielsweise in dieser ereignisgetriebenen Art und
Weise (Aust et al.[1995). Statt einfacher Rahmen werden heutzutage meist kom-
plexe Reprisentationsformen bevorzugt, wie beispielsweise E-Formulare, Sche-
mata oder Typenhierarchien (Rudnicky et al.|[1999; Goddeau et al.|[1996; Den-|
, um die Struktur der vom Benutzer erhaltenen Informationen zu
modellieren und festzulegen, welche Aktionen das Dialogsystem vornimmt, um
weitere Informationen zu bekommen. Doch auch die Flexibilitdt von rahmenba-
sierten Systemen stofst an ihre Grenzen, wenn es um komplexe Aufgaben geht,
wie z.B. Planungsaufgaben oder andere gemeinschaftliche Interaktionsformen
oder wenn sich der Zustand der Umwelt wiahrend des Dialogs adndert, so dass
nicht alle méglichen Ereignisse vorauszusehen sind, oder wenn die Benutzer zu
stark variieren in ihrem Wissen iiber die Aufgabe, so dass zu viele Antworten
vorherzusehen wéren. Solche komplexen Aufgaben lassen sich nur von informa-
tionsbasierten Systemen losen.

Informationsbasierte (vielfach auch agentenbasiert genannte) Systeme gehen
von einem Ansatz der kiinstlichen Intelligenz aus, wobei die Kommunikation
als Interaktion zwischen zwei Agenten angesehen wird. Hierbei geht es um Pro-
blemlésen mit Hilfe einer komplexen Kommunikation von Benutzer, System und
der zugrundeliegenden Applikation. Das Dialogmodell zieht auch den Kontext
mit Hilfe von Kontextmanagementkomponenten in Betracht, was dazu fiihrt,
dass der Dialog sich dynamisch weiterentwickeln kann mit aufeinanderaufbau-
enden Stufen. Auferdem haben solche Systeme auch den Vorteil, dass sie mit
gemischter Initiative arbeiten im Gegensatz zu den anderen Ansitzen, wo die
Initiative immer vom System ausgeht. D.h., der Benutzer kann hier auch selbst
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die Initiative ergreifen und sogar etwas einbringen, was nicht vom System gefragt
wurde, was natiirlich fiir die Sprachverstehenskomponente eine gréfere Heraus-
forderung bedeutet, weil der Benutzer nun nicht restringierte natiirliche Sprache
eingeben kann. Circuit-Fix-It-Shop, ein System, das Benutzern bei Problemen in
Stromkreisen hilft (Smith, Hipp|1994), arbeitet beispielsweise mit diesem infor-
mationsbasierten Ansatz. Der entscheidende Unterschied zu den anderen beiden
Ansétzen liegt darin, dass hier dynamisch gemeinsam mit dem Benutzer eine
Losung entwickelt wird. Inwieweit die Aufgabe schon erledigt ist, wird mit Hil-
fe von merkmalsbasierten Formalismen, die auf der mit Phrasenstrukturregeln
oder auch Unifikationsgrammatiken geparsten Eingabe aufsetzen, ermittelt.

Statistische Dialogansitze

Demgegeniiber stehen die statistischen Dialogsysteme, die in den letzten Jahren
von verschiedenen Forschungsgruppen, wie beispielsweise AT &T, entwickelt
worden sind. Das von AT&T entwickelte Auskunftssystem “How May I Help
You” arbeitet dabei mit bedeutungstragenden Worten und Phrasen (cf. engl.
salient expressions) fiir eine bestimmte Aufgabe (Gorin et al.2002), die durch
informationstheoretische Mafe bestimmt werden. Der Vorteil solcher statisti-
schen Systeme liegt darin, dass sie wirklich das abbilden, was die Benutzer sagen,
und nicht das, was sich der Entwickler der Grammatik ausgedacht hat. Uber die
robustere Verarbeitung von Daten hinaus ist der Vorteil von statistischen Syste-
men, dass zusétzliches Wissen gelernt werden kann, wodurch natiirlich weniger
Expertenwissen zur Erstellung des Systems nétig ist, was es weniger aufwendig
macht. Allerdings bendtigen die Systeme ungeheure Mengen an Daten, um ein
erfolgreiches Lernen durchfithren zu konnen, was sich als sehr nachteilig erweist
und den Grund dafiir darstellt, dass solche Systeme bisher erst als Forschungs-
prototypen in sehr stark beschrdnkten Domé&nen existieren.

Multimodale Dialogsysteme

Mittlerweile finden sich immer mehr multimodale Dialogsysteme, die verschie-
dene Modi fusionieren und in eine semantische Reprisentation integrieren. An-
gefangen von dem geradezu klassischen Beispiel fiir multimodale Interaktion mit
Sprache und Zeigestift, dem vielzitierten “Put that there” von Bolt ,
iiber multimodale Systeme mit kombinierten Eingabemdoglichkeiten aus Spra-
che und Zeigestift bzw. Gestik (Bringert et al.|2005; Johnston [1998)) bis hin zu
komplexen Systemen, die sowohl verschiedene Ein- als auch Ausgabemodi ver-
wenden. Gerade fiir humanoide Serviceroboter, wie beispielsweise SIG
, der akustische und visuelle Daten zur sozialen Interaktion nutzt,
oder auch BIRON (Bielefeld Robot Companion), der visuelle Reize, Laserdaten
und akustische Daten auswertet (Fink et al.|2004; Haasch et al.|[2004)), ist es
wichtig, so viele Informationen wie moglich tiber die Umwelt aufnehmen und
gemeinsam verarbeiten zu konnen.

Die Generierung und Abstimmung verschiedener Ausgabemodalititen spielt
z.B. bei animierten Figuren, wie AdApt (Gustafson et al.|[2000) oder COMIC

2004)) eine grofse Rolle. Hier gibt es Planungskomponenten, die die mul-
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timodale Ausgabe vorbereiten.

Auch in der vorliegenden Arbeit spielen multimodale Aspekte eine Rolle
(siehe auch Kapitel . Allerdings werden weitere Modalitdten neben Spra-
che nur insoweit genutzt, wie sie zur Vermeidung von Fehlern bzw. deren Behe-
bung beitragen konnen. Die Generierung einer multimodalen Ausgabe ist nicht
vorgesehen, obwohl es sicherlich auch ein interessantes Forschungsgebiet fiir die
Zukunft darstellt, zu ermitteln, inwieweit multimodale Ausgaben die Anzahl
der auftretenden Fehler im Gegensatz zu unimodalen Ausgaben beeinflussen
kénnen.

2.2.2 Die TAPAs Dialogmanagementtools

Im Folgenden werden die hier verwendeten Dialogmanagementtools TAPAS
, die auf dem Dialogsystem ARIADNE beruhen,
niher beschrieben. Dieser Dialogmanager wurde fiir die vorliegende Arbeit aus-
gewahlt, weil er neben einem vielversprechenden informationsbasierten Ansatz,
auch Moglichkeiten zum Rapid Prototyping bietet, da er sprach- und doméne-
nunabhingig ist und nur die domé&nen- und sprachabhéngigen Teile fiir eine neue
Applikation implementiert werden miissen, wahrend die generellen Konzepte be-
reits vorhanden sind und wiederverwendet werden konnen. Dafiir werden vek-
torisierte, kontextfreie Grammatiken und an die Objektorientierung angelehnte
Vererbungsmechanismen benutzt, die in den folgenden Abschnitten niher er-
lautert werden. Aufierdem sind auch bereits Moglichkeiten, den Dialogzustand
zu evaluieren, und generelle Ein- bzw. Ausgabemechanismen implementiert, die
genutzt werden kdnnen.

Informationsbasiert ist dieser Ansatz in dem Sinne, dass Dialogzusténde
durch die Spezifizitit der vorhandenen Information beschrieben werden. Gleich-
zeitig vereint er aber auch Merkmale rahmenbasierter Anséitze und ist damit
flexibler als rein informationsbasierte Ansétze, indem Dialogziele definiert wer-
den, die die Aufgaben mit all ihren Parametern angeben, die das Dialogsystem
erfiillen kann.

Dariiberhinaus werden multidimensionale Merkmalsstrukturen in diesem
Dialogmanager benutzt (Denecke, Yang 2000), die die Mdglichkeit bieten, nicht
nur semantische Informationen an einem Baumknoten zu speichern, sondern
auch Informationen zu der Eingabemodalitét, wie beispielsweise Konfidenzma-
e der Eingabe. Auf diese Weise ist es moglich, gezielt nach Worten mit einer
besonders schlechten Konfidenz nachzufragen.

Der Dialogmanager benétigt verschiedene aufgaben- und doménenabhéngige
Ressourcen (wie auch auf Abbildung 2.1| zu sehen): Eine Ontologie, eine Spezi-
fikation der Dialogziele, Datenbankregeln, eine Grammatik und Generierungs-
schablonen fiir die Sprachausgabe. Auferdem gibt es eine Dialogstrategie, die
entscheidet, wie neue Information interpretiert und integriert wird. Diese setzt
sie sich aus generischen Interaktionsmustern zusammen, die die Verarbeitung
von Informationen im Diskurs generell und domé&nenunabhéngig festlegen.
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Sprach- || poce Sprach: Konzepte Dralos Dienste
erkenner verstehen management —l/

Dominen- Aufgaben-
modell modell

Abbildung 2.1: Der Dialogmanager und seine Ressourcen

Dialoggrammatik und Dominenmodell

Zunichst einmal wird die Eingabe des Benutzers mit Hilfe einer kontextfreien
Grammatik, die mit zusétzlichen Informationen aus dem Domé&nenmodell ange-
reichert ist, geparst. Dieses Domadnenmodell enthilt dabei alle Konzepte, die das
System kennt, um die Benutzerduferungen verstehen zu konnen. Es ist als eine
Ontologie von Objekten, Aktionen und Eigenschaften aufgebaut, die voneinan-
der erben kénnen. Auf diese Weise ist es auch mdoglich, auf die domé&nenunabhin-
gige, generelle Ontologie zuzugreifen, die Konzepte wie z.B. verschiedene Sprech-
akte, generelle Dialogziele, Objekte, Aktionen und FEigenschaften, von denen
dann die spezifischen wiederum erben konnen, enthélt. Diese Kombination von
Grammatik und Dom#nenmodell wird durch die Verwendung von vektorisier-
ten, kontext-freien Grammatiken, die aus Nonterminalen von n-dimensionalen
Vektoren partiell organisierter Elemente bestehen (Denecke 2000)), ermdglicht.

Auf diese Weise kann in der Grammatik syntaktische Information von se-
mantischer getrennt werden, wodurch die Wiederverwendung von syntaktischer
Information ermoglicht wird. Beispielsweise kann die Konstruktion komplexer
Nominalphrasen in einem generellen Grammatikteil behandelt werden, wihrend
die eigentliche semantische Instantiierung im doménenabhéngigen Teil erfolgt.

Diese vom Dialogmanager verwendete Grammatik kann auch wieder in eine
nicht-vektorisierte, kontextfreie Grammatik konvertiert und vom Spracherken-
ner benutzt werden. Dies hat den Vorteil, dass beide Komponenten die gleiche
linguistische Wissensbasis nutzen.

Aufgabenmodell

Im Aufgabenmodell sind die Dialogziele definiert, die als eine Beschreibung ei-
nes Formulars, das mittels des Mensch-Maschine-Dialogs gefiillt wird, gesehen
werden konnen (Denecke 2002a). D.h., dass die Dialogziele von der Information,
die der Benutzer im Laufe des Dialogs gibt, spezifiziert werden, und dass sie aus
Objekten, Aktionen und Eigenschaften bestehen, die in der Ontologie definiert
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Neutral —  Selektiert — Bestimmt — Finalisiert

\ 1 /
Nicht selektiert

Abbildung 2.2: Dialogzustinde und ihre Ubergiinge (entnommen aus:(Denecke)
2002a)

sind. Insofern sind die Dialogziele die Verbindung zwischen dem Domé&nenmodell
und den Diensten, die der Dialogmanager ausfithren kann.

Wenn ein Dialogziel erkannt wird, sucht der Dialogmanager im Diskurs nach
den entsprechenden Parametern, wie Objekten, Aktionen und Eigenschaften. Ist
die Merkmalsstruktur noch unterspezifiziert, wird ein Klarungsdialog initiiert.

Generierungsschablonen

Alle Informationen vom Dialogmanager zum Benutzer werden in natiirlicher,
gesprochener Sprache ausgegeben. Dafiir werden so genannte Generierungsscha-
blonen verwendet, in denen die Aukerungen des Dialogmanagers abhingig vom
Dialogzustand und der aktuellen Situation definiert sind. Der Dialogzustand ist
iiber die Information in den Dialogzielen definiert, wie auch in
der Abbildung [2.2] deutlich wird.

Am Anfang des Dialogs ist der Dialogzustand neutral. Dann werden einige
Dialogziele ausgew#hlt und der Zustand wird selektiert. Ein selektiertes Dialog-
ziel wird genau dann bestimmt, wenn es das einzige ist, was ausgewahlt ist. Das
Dialogziel wird finalisiert, wenn alle im Dialogziel spezifizierten Informationen
im Diskurs vorliegen - d.h., dass alle Variablen spezifiziert sind. Nicht selek-
tiert wird der Dialogzustand, wenn die Informationen in der hereinkommenden
Hypothese des Spracherkenners nicht konsistent sind zu der bereits im Dis-
kurs vorhandenen Information. Aufferdem kann der Dialogzustand auch nicht
selektiert werden, wenn der Diskurs zuvor leer war und die hereinkommende
Benutzerduferung keinen Sprechakt, sondern nur Objekte bzw. Eigenschaften
enthéilt und damit auch kein Dialogziel ausgewéhlt werden kann.

In diesen Generierungsschablonen wird auf der einen Seite festgelegt, was
der Dialogmanager den Benutzer in welcher Situation fragt. Auf der anderen
Seite wird hier definiert, was der Dialogmanager als Antwort erwartet und wie
diese neue Information im Diskurs zu integrieren ist.

Datenbanken

Die Datenbank enthélt alle Objekte und ihre Eigenschaften, die in der Appli-
kation eine Rolle spielen. Auf diese Weise kann der Dialogmanager nach ver-
schiedenen Instanzen eines Objekts und seinen Eigenschaften, wie z.B. dem Ort
dieses Objekts in der Umwelt, in der Datenbank suchen. Das ist besonders wich-
tig fiir die Integration von Gesten in den Dialogmanager, wie im Kapitel [T1.2]
noch verdeutlicht wird.
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Dialogstrategie und Interaktionsmuster

Schlieflich wird in der Dialogstrategie festgelegt, wie verschiedene Arten von In-
formationen in einem bestimmten Dialogzustand weiterverarbeitet werden. Die
Dialogstrategie greift dabei auf unterschiedliche generische Interaktionsmuster
zuriick, die definieren, wie Informationen dem Diskurs hinzugefiigt bzw. wieder
daraus geloscht werden kénnen (Denecke [2002a)).

Generische Interaktionsmuster kénnen als Interaktionen zwischen Anwen-
der und Dialogsystem angesehen werden. Sie beschreiben, wie Informationen
generell im Diskurs integriert werden und sind als Zustandsiibergang zwischen
abstrakten Dialogzustinden definiert. Sie werden instantiiert und iiber die Zeit
hin analog zur Diskursstruktur entwickelt, solange bis ein Dialogziel erreicht ist.

2.3 Fehler in Mensch-Maschine-Dialogen

2.3.1 Einleitung

Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwdhnt, gibt es zwei Arten von
Fehlern im Dialog: Nicht-Verstehen vs. Missverstehen. Beide Arten von Feh-
lern kénnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass Dialogsysteme immer nur ein
begrenztes Wissen haben und auf eine Doméne beschriankt sind. D.h., Fehler
resultieren aus fehlender Abdeckung auf einer der folgenden drei Ebenen:

e Lexikalische Ebene: Wenn Worte verwendet werden, die nicht im Voka-
bular sind, hat dies Fehlerkennungen im Spracherkenner zur Folge, die
zu einer falschen oder gar keiner semantischen Représentation fiithren (cf.
engl.: out of vocbulary (OOV))

e Syntaktische Ebene: Wenn bekannte Worte in unbekannten syntaktischen
Konstruktionen verwendet werden, fithrt dies ebenfalls zu einer falschen se-
mantischen Représentation. Sprachmodellbasierte Spracherkenner haben
hier bei geniigend grofen Trainingsmengen zwar den Vorteil gegeniiber
grammatikbasierten Erkennern, dass dies seltener auftritt, aber die inten-
dierte Bedeutung kann dennoch h&ufig nicht in eine korrekte semantische
Représentation umgewandelt werden. Ebenso kénnen Skip-Mechanismen
robuster semantischer Parser zwar die fehlende Abdeckung kompensieren,
doch auch hier treten Probleme auf, dies in eine sinnvolle semantische
Représentation zu iiberfiithren.

e Semantisch-pragmatische Ebene: Wenn der Benutzer Funktionen, die im
System in dieser Weise nicht vorgesehen sind, anspricht, und sich somit
aufferhalb der Doméne des Systems befindet, kann keine oder nur eine
fehlerhafte semantische Reprasentation aufgebaut werden (cf. engl.: out of
domain (OOD)).

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber andere Forschungsar-
beiten zu den hier diskutierten Problemen und ordnen diese Arbeit in den ge-
samten Forschungskontext ein. Dabei geht es zunéchst um die Fehlervermeidung.
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Danach werden die Erkennung und Behandlung von Fehlern in der Spracher-
kennung und generelle Methoden zur Fehlerbehandlung im Dialogmanagement
genauer untersucht. Schlieflich folgt ein Vergleich verschiedener Dialogsysteme
und ihrer Leistungen, um den Mehrwert von Fehlervermeidungs- und Fehlerbe-
handlungsmechanismen einordnen zu kénnen.

2.3.2 Vermeidung von Fehlern

Fehler resultieren im Dialogbereich aus fehlender Abdeckung in einem der drei
in der Einleitung genannten Bereiche: Lexikon, Syntax und Semantik bzw. Prag-
matik. In allen drei Bereichen gibt es Forschungsarbeiten, die sich mit Md6glich-
keiten der Fehlervermeidung beschéftigen.

Fehler im Bereich des Lexikons

Fehler im Bereich des Lexikons lassen sich durch Systeme, die neue Worte lernen
konnen, vermeiden; gleichzeitig werden mit Hilfe dieser Lernalgorithmen auch
Fehler behoben. Bereits 1979 beschéftigte sich Carbonell mit inkrementellem
Lernen von neuen Woértern in dem PoriTics System (Carbonell|[1979). Dort
wurden neue Worte aufgrund der kontextuellen Erwartungen (syntaktisch, se-
mantisch und pragmatisch) gelernt, die als Bedingungen fiir die syntaktische
Kategorie und die semantische Rolle des neuen Wortes verwendet wurden. So
ging Carbonell beispielsweise davon aus, dass das neue Wort entweder ein No-
men, Adjektiv oder Adverb sein miisste, wenn es auf “the” folgt. Dariiberhinaus
gab es noch andere Bedingungen, die sich aus dem weiteren Satzverlauf und
auch aus einem vorher zusammengestellten Weltwissen ergaben. Dennoch konn-
te das System allein mit diesen Bedingungen das neue Wort oftmals nicht auf
eine Wortart oder eine thematische Rolle herunterbrechen.

Daher beschéftigen sich neuere Systeme mit dem interaktiven Lernen neuer
Worter (Schaaf] 2003} [Seneff et al.|2003)). Solche Systeme sind in der Lage, ein
unbekanntes Wort als solches zu detektieren. Dann kann das System in einem
interaktiven Dialog mit dem Benutzer die Bedeutung des Wortes und seine se-
mantischen und syntaktischen Einschrankungen ermitteln. Danach buchstabiert
der Benutzer dieses neue Wort, damit es mit seiner korrekten Schreibweise ins
Vokabular aufgenommen werden kann. Zur akustischen Modellierung der unbe-
kannten Worte werden dabei sogenannte Head-Tail-Modelle verwendet
. Die statistische Modellierung erfolgt iiber die Erzeugung von automa-
tischen Klassen aus einem grofsen Korpus, wie dem Broadcast News-Korpus
(fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieses vom Linguistic Data Consortium ver-
triebenen Korpus mit Nachrichtentexten von verschiedenen Nachrichtensendern

und Zeitungen siehe (2002)).

Fehler im Bereich der Syntax

Dariiberhinaus gibt es Systeme, die versuchen Fehler im Bereich der Syntax zu
vermeiden, indem sie nach einer fehlgeschlagenen Analyse die Ursache ermit-
teln, warum ein Satz nicht geparst werden konnte. Dafiir untersuchen Kiyono et
al. in ihrem System die Teilparses und ermitteln alle méglichen Anderungen an
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der existierenden Grammatik, die zu einem vollstdndigen Parse fiihren wiirden
(Kiyono, Tsujiil[1993). Die Elemente, die sich in keinem Teilparse finden, werden
als unbekannt angesehen und es wird versucht, sie einem anderen Element als
rechte Seite zuzuordnen. Problematisch daran ist, dass ein solches System iiber-
generalisieren konnte, so dass beispielsweise eine Regel S — Wort;...Wort,,
wobei Worty..Wort,, den kompletten Satz ergeben, erstellt werden kann, die
den gesamten Satz abdeckt. Dafiir gibt es wiederum Regeln, die diese Uberge-
neralisierung verhindern, indem z.B. nur 4 Tochterknoten fiir eine neue Regel
zugelassen sind.

Ferner gibt es Systeme, die durch interaktives Lernen sowohl Fehler im Be-
reich des Lexikons als auch Fehler im Bereich der Syntax vermeiden und sogar
beheben kinnen. Gavalda beschreibt ein solches System (Gavaldal 2000al b)),
das interaktiv neue Worte und syntaktische Konstruktionen vom Benutzer lernt
und damit auch Moglichkeiten zur Fehlerbehebung bietet. Es stellt eine Kom-
bination aus kontextfreien Grammatiken, statistischen Methoden, Interaktion
mit dem Benutzer, Regelerwerb und Generalisierung dar. Kann ein Satz mit
Hilfe der kontextfreien Grammatik nicht geparst werden, so wird der interak-
tive Parsing-Algorithmus aufgerufen. Dieser parst zunéchst den Satz in einem
speziellen Modus, in dem alle Nichtterminale als oberster Knoten eines Parse-
baums fungieren kénnen. Das Ergebnis ist eine Reihe von Subbdumen und ein
oder mehrere nicht-parsbare Worte, die zusammen die Bedeutung der Aufe-
rung ausmachen. Um den wirklichen Wurzelknoten des gesamten Parsebaums
herauszufinden, werden interne Wissensquellen, wie parataktische und hypotak-
tische Vorhersagemodelle, und externe Wissensquellen, wie das Applikationsmo-
dell und der Benutzer, verwendet. Ist der Wurzelknoten ermittelt, so werden die
entsprechenden Tochterknoten mit Hilfe der Ontologie und natiirlich wieder mit
Informationen vom Benutzer gesucht. Aus dem so entstandenen Parsebaum wer-
den dann Grammatikregeln generiert, damit die Grammatik in Zukunft diese
AuRerung parsen kann. Auch die Vorhersagemodelle werden aktualisiert. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Ambiguitéit nicht grofer werden darf und vorher
korrekte Parses nicht wieder zerstort werden.

Eine andere Mdglichkeit, um Fehler im Bereich der Syntax zu vermeiden,
stellen n-gram-Sprachmodelle dar, da sie eine grofere generelle Abdeckung auf-
weisen als handgeschriebene Grammatiken. Problematisch daran ist aber im-
mer die spezielle Abdeckung fiir eine bestimmte Doméne. Dies ist gerade bei
der in dieser Arbeit betrachteten Kiichendoméne sehr schwierig, da Sprachkor-
pora meist aus Zeitungstexten gewonnen werden und daher diese Doméne eher
schlecht abgedeckt ist. Daher bieten sich Kombination aus einer handgeschriebe-
nen Grammatik und n-Grammen fiir eine grofsere Abdeckung an. Beispielsweise
benutzen Xu und Rudnicky ein generelles n-gram-Sprachmodell am Anfang ei-
ner Kommunikation oder in nicht n&her spezifizierten Situationen (Xu, Rudnicky!
2000)). Stellt das System eine Klirungsfrage und erwartet damit eine bestimmte
Art der Antwort vom Benutzer, so wird ein grammatikbasiertes Sprachmodell
mit nur einer eingeschriankten Anzahl an Regeln, die auf die aktuelle Situation
zugeschnitten sind, benutzt.
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Fehler im Bereich von Semantik und Pragmatik

Fehler auf semantisch-pragmatischer Ebene lassen sich durch eine stérkere Ein-
bindung des Kontextes vermeiden. Die Auflésung von Kontext in zwischen-
menschlichen Dialogen ist ein intuitiver Prozess und daher unabdingbar fiir
einen natiirlichen, benutzerfreundlichen Mensch-Maschine-Dialog. Es gibt einige
Ansétze, die sich mit der Einbindung von Kontextinformationen in den aktuel-
len Diskurs beschaftigen (Landragin/[2002; Landragin, Romary|[2003; \Gustafson|
let al.|[2000f [Haasch et al|2004; Kumar et al|2003} Johnston et al|[1997). Der
umfangreichste ist jedoch der von Filisko und seinen Mitarbeitern entwickel-
te Server zur Auflosung des Kontexts im Galaxy Dialogsystem (Filisko, Seneff
. Diese Komponente ist dabei nicht nur dafiir verantwortlich, die Aufe-
rung im Kontext von vorhergehenden Benutzerduferungen, sondern auch im
rdumlichen und zeitlichen Kontext unter Einbeziehung von Inferenzen und ge-
meinsamem Weltwissen zu interpretieren. Daher besteht sie aus verschiedenen
Teilbereichen: Auflésung von anaphorischen und deiktischen Pronomina, Nach-
schlagen der Dialoghistorie fiir den aktuellen Diskurs, Auflésung von Ellipsen
und Satzfragmenten und Ergénzen von fehlenden Informationen mit Hilfe von
externen Wissensquellen.

Dariiberhinaus kénnen Fehler auf semantisch-pragmatischer Ebene auch da-
durch entstehen, dass der Benutzer eine andere Erwartung an das System hat
und daher auf Funktionen referiert, die das System nicht ausfiithren kann. Dies
ist besonders schwierig, weil in diesem Fall das vom Benutzer verwendete Voka-
bular nicht mehr iibereinstimmt mit dem vom System verstandenen. Dafiir ist
es wichtig, dass das System dem Benutzer verdeutlicht, was es kann und was
nicht.

Zusammenfassung

Insgesamt finden sich in der Literatur die verschiedensten Moglichkeiten, um
Fehler vermeiden zu konnen: Einige Systeme nutzen Lernfunktionen, um die
niemals vollstdndigen linguistischen Ressourcen vergrofern zu koénnen, andere
machen sich zusitzliche Wissensquellen, wie beispielsweise den Kontext, zu Nut-
ze. Was den Systemen bisher noch fehlt, ist ein integrierter Ansatz zur Fehlerver-
meidung und anschliefenden -behandlung. Hinzu kommt, dass das Wissen, was
sich die Systeme interaktiv angeeignet haben, meist unvollstdndig und damit
auch in anderen Domé&nen und Kontexten u.U. nicht wiederverwendbar ist.

2.3.3 Erkennung und Behandlung von Fehlern

Wie in verschiedenen Forschungsarbeiten bereits untersucht wurde, liegt eine
wichtige Ursache fiir Fehler in Dialogsystemen in der fehlerhaften Spracher-
kennung (Choularton, Dale|2004; Filisko, Seneff]2004; |Gorrell |2003; \Gurevych,|

2003)). Es gibt nun die folgenden Moglichkeiten, dem zu begegnen:

e Verbessern der Spracherkennung, um die Anzahl der Fehler zu minimieren

e Verbessern der Erkennung von Fehlern und der Algorithmen zur Fehler-
behandlung
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Diese beiden Moglichkeiten stehen nicht im Widerspruch zueinander, sondern
konnen sich gegenseitig ergdnzen. Darum beschéftigen sich die folgenden Ab-
schnitte zunéchst mit der Verbesserung der Spracherkennung in bestimmten
Kontexten und der Erkennung von Fehlern durch das Verhalten des Benut-
zers, bevor es um Konfidenzmafe geht, die sowohl zum Erkennen der Fehler
als auch zum Verbessern der Spracherkennung genutzt werden kénnen. Im An-
schluss daran werden die Auswirkungen der Generierungsstrategie, also der Ant-
worten des Systems an den Benutzer, im Fehlerfalle beleuchtet. Auch bei dem
Abschnitt iiber Kldarungsdialoge geht es darum, wie das System effektive Riick-
fragen an den Benutzer stellen kann, damit dieser moglichst schnell sein Ziel
erreicht. Anschliefend werden verschiedene Modelle zur Fehlerbehandlung, wie
sie in heutigen Dialogsystemen verwendet werden, vorgestellt: Angefangen von
heuristischen und entscheidungstheoretischen Modellen bis hin zu Modellen, die
mit Lernen durch Verstirkung arbeiten. Schlieflich werden noch die Fehlerbe-
handlungsstrategien dargelegt, die bereits in ARIADNE implementiert wurden

(Denecke 2002a), da das hier verwendete Dialogsystem TAPAS auf die in ARI-

ADNE entwickelten Mechanismen zuriickgeht.

Verbessern der Spracherkennung fiir Fehlersituationen

Zur Verbesserung der Spracherkennung in bestimmten Kontexten arbeiten einige
Forschergruppen mit der Aktivierung von Subgrammatiken im Spracherkenner
(Lemon|[2004; Fiigen et al.2004; |Stent et al.[1999)). Dabei bestimmt der Kontext,
welche Grammatikregeln bevorzugt werden bzw. welches Sprachmodell aktiviert
wird. Am Anfang und in nicht n&her spezifizierten Situationen wird ein generel-
les n-gram-Sprachmodell verwendet, wiahrend ein spezialisiertes Sprachmodell,
das sowohl als n-gram als auch als grammatikbasiertes Sprachmodell realisiert
sein kann, in spezifischen Situationen basierend auf der vorhergehenden Sys-
temnachfrage benutzt wird (Xu, Rudnicky [2000; Fosler-Lusier, Kuo|2001)). In
Solsona et al.| (2002)), wird das zustandsunabhéngige n-gram-Sprachmodell auch
kombiniert mit einer zustandsabhéngigen Finite-State-Grammatik, indem die
akustischen Konfidenzmafe verglichen werden. Auf diese Weise kénnen Perple-
xitdt und Wortfehlerraten signifikant reduziert werden.

Ein anderer Ansatz zum Verbessern der Spracherkennung basiert darauf,
dass der Spracherkenner eine Liste moglicher Erkennungshypothesen fiir jede
AuRerung ausgibt, die im Anschluss an die Erkennung neu sortiert werden kann.
So haben sich einige Forscher mit dem Neusortieren der n-besten Liste aufgrund
von verschiedenen Merkmalen aus der Spracherkennung, dem semantischen Par-
sen oder dem Dialogmanagement (Chotimongkol 2001; Moore et al.|{1995) be-
schiftigt. Bousquet-Vernhettes und Vigouroux benutzen beispielsweise einen do-
ménenabhéngigen konzeptuellen Parser (Bousquet-Vernettes, Vigouroux!2003),
um falsche Hypothesen, die nicht erfolgreich geparst werden konnten, heraus-
zufiltern. Gurevych und Porzel (Gurevych, Porzel|[2003) schliefen Hypothesen
aus, die inkonsistent mit der Doménenontologie sind. Dazu bauen sie neben den
Konfidenzmafsen aus der Spracherkennung ein Domé&nenmafl auf, das angibt,
wie wahrscheinlich eine AuRerung in der gegebenen Domine ist. Zollo
benutzt eine kontextfreie Grammatik, die die Benutzerdufserungen in
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Sprechakte umwandelt. Damit lassen sich Auferungen, die vom Sprachmodell
des Spracherkenners nicht geparst werden konnten, ermitteln. Chotimongkol
benutzt ein lineares Regressionsmodell, das aus einer Kombination von syntak-
tischen und semantischen Merkmalen besteht (Chotimongkol|[2001). Interessant
an ihrer Arbeit ist, dass sie auch menschliche Spracherkennung beriicksichtigt
und vergleicht, welches Wissen Menschen benutzen, um Hypothesen neu zu sor-

tieren.

Erkennung von Fehlern durch die Benutzerreaktion

Dariiberhinaus beschéftigen sich einige Forscher mit dem Erkennen von Fehlern
anhand der Reaktionen des Benutzers, da sich herausgestellt hat, dass Benut-
zer Korrekturen anders aussprechen und es zu Hyperartikulation kommt
et al[2000; Soltau, Waibel 2000). Oviatt beschreibt die wichtigs-
ten prosodischen Merkmale, die zusammengenommen Hyperartikulation ausma-
chen, folgendermafen:

e Finfiigen oder Verldngern der Pausen

e Mehr Unterbrechungen in der AuRerung (cf. engl. disfluency)
e Dehnen von Phonemen

e Uberdeutliche Aussprache

Auferdem gibt es auch im Bereich der Konversationsanalyse eine ganze Rei-
he von Studien, die nahe legen, dass das menschliche Verhalten bei Fehlern
vorhersagbar ist (Sacks et al.|[1974; Boden, Zimmerman||[1991). Empirische Stu-
dien belegen dies, indem sie eine spezielle Modellierung von Fehlerdialogen nut-
zen (Stifelman|1993; |Choularton, Dale|2004; [Hirschberg et al.|2004; [Bousquet-|
\Vernettes et al. 2003) und dadurch verbesserte Moglichkeiten zum Erkennen
und zur Behandlung von Fehlern liefern. Stifelman klassifiziert
die Strategien, die Menschen benutzen, nachdem ein Fehler aufgetreten ist, wie
folgt:

e Exakte Wiederholung
o Teilweise Wiederholung
e Umformulierung

Dabei lasst sich die Umformulierung noch weiter in die Vereinfachung der Aussa-
ge, Erklirung und Unterteilen in mehrere AuRerungen unterteilen. In #hnlicher
Weise haben auch Shine et al. (Shine et al.|[2003) Fehlerstrategien von Benutzern
klassifiziert. So arbeiten Hirschberg et al. und auch Stifelman mit angepassten
Sprachmodellen, um Fehlerdialoge besser modellieren zu kénnen, und erreichen
damit eine signifikante Reduzierung von Wortfehlerraten (Hirschberg et al.[2004;
Stifelman||[1993).
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Erkennung von Fehlern mit Hilfe von Konfidenzmafsen

Zur Erkennung und Diagnose von Fehlern werden h#ufig Konfidenzmafe aus
dem Spracherkenner herangezogen. Sie basieren auf dem Vergleich der Erken-
nungswahrscheinlichkeiten verschiedener Hypothesen des Erkenners. Dabei kon-
nen sie entweder direkt auf Kenngrofien wihrend der Suche des Erkenners zu-
greifen, wie beispielsweise die Anzahl der Hypothesen, Scores 0.4., oder auf dem
Erkennungsergebnis z.B. in Form eines Worthypothesengraphen oder einer Lat-
tice arbeiten (Schaaf, Kemp|1997; [Kemp, Schaaf||1997).

In letzter Zeit werden auferdem verstéirkt auch Mafie aufkerhalb des Sprach-
erkenners benutzt, um Verbesserungen zu erzielen (den Bosch et al.2001}; Car-|
penter et al|2001). So verwenden Bohus und Rudnicky (Bohus, Rudnicky|[2002)
neben reinen Spracherkennungsmerkmalen, wie beispielsweise der Anzahl von
Worten und die Rate an Worten mit zu geringer Konfidenz, auch Merkmale aus
den Bereichen Parsing und Dialogmanagement, wie z.B. Anzahl nicht parsbarer
Worte, Dialogzustand, Dauer des aktuellen Dialogzustands, Anzahl an Turns
seit Beginn des Dialogs, erwartete Konzepte, usw., um eine Konfidenz fiir die
gesamte Auferung ermitteln zu kdnnen. Sie zeigen mit Hilfe von Experimenten,
dass diese Merkmale mit verschiedenen automatischen Klassifizierungstechni-
ken, wie Bayesschen Netzen, Support Vector Machines, Boosting und neurona-
len Netzen, benutzt werden kénnen, um aussagekriftige Konfidenzmafie iiber
gesamte Auferungen zu ermitteln. Dabei lassen sich die besten Ergebnisse mit
Boosting erzielen. Dariiberhinaus haben sie auch ein Modell, das das Vertrau-
en des Systems in die erkannten Auferungen iiber mehrere Benutzerturns hin-
weg modelliert, entwickelt (Bohus, Rudnicky|2005). Dafiir wird ein maschineller
Lernansatz benutzt, der das Vertrauen in ein erkanntes semantisches Konzept
anhand der gegebenen Konfidenzen und der darauf folgenden expliziten bzw.
impliziten Bestdtigungen durch den Benutzer berechnet.

Auch San-Segundo und seine Mitarbeiter gehen in der Berechnung der Kon-
fidenz iiber die reinen Spracherkennermerkmale hinaus, indem sie neben Merk-
malen auf Wortebene auch Merkmale auf AuRerungs- und Konzeptebene in ih-
rem neuronalen Netz benutzen, um falsch erkannte Worte und Auferungen, die
aufserhalb der Doméne sind, zu erkennen (San-Segundo et al.[2000). Ebenso
haben auch Walker et al. einen Erkenner fiir Missverstdndnisse entwickelt, der
auf Merkmalen aus der Dekodierung, dem Dialogmanagement und dem Sprach-
verstehen basiert (Walker et al.[2000]).

Konfidenzmafie konnen aufserdem auf verschiedenen Granularititsstufen ver-
wendet werden. Bisher berechnen die meisten Systeme Konfidenzen zwar auf
AuRerungsebene, allerdings gibt es auch schon Ansitze mit Konfidenzen auf
Wortebene (Hazen et al|[2002), was fiir das Dialogmanagement ein sehr wich-
tiges Maf ist, um nach einzelnen Worten, die eine geringe Konfidenz haben,
nachfragen zu kénnen.

Generierungsstrategie: Auswirkungen der Systemantworten

Zunichst stellt sich die Frage, ob die Auferung des Benutzers explizit oder
implizit bestitigt werden sollte, um es dem Benutzer bei der Korrektur einer
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AuRerung so einfach wie moglich zu machen. Bei einer expliziten Bestiitigung
fragt das System nach einer Auferung des Benutzers, ob es ihn richtig verstan-
den hat, indem es die letzte Benutzerduferung wiederholt bzw. leicht umformu-
liert. Implizite Bestitigung bedeutet demgegeniiber, dass das System das, was
es von der vorhergehenden AuRerung des Benutzers verstanden hat, in eine neue
Anfrage an den Benutzer integriert. Dies fordert die Natiirlichkeit und die Ge-
schwindigkeit des Dialogs und der Benutzer muss nicht immer wieder das, was
er gerade gesagt hat, bestdtigen. Andererseits birgt die implizite Bestétigung
das Risiko, dass der Benutzer eher verwirrt wird und dass es fiir
ihn schwieriger ist, etwas falsch Verstandenes zu korrigieren.

Um die Vorteile beider Methoden kombinieren zu kénnen und gleichzeitig
ihre Nachteile zu vermeiden, haben Krahmer et al. (Krahmer et al|2001) in
einer detaillierten Studie ermittelt, wie Benutzer auf diese beiden Arten der
Bestétigung im Falle einer erfolgreichen Kommunikation und demgegeniiber im
Fehlerfalle reagieren. Daraus haben sie eine Reihe von Merkmalen, wie bei-
spielsweise die Linge der Aukerung, die Satzstellung, usw., extrahiert und diese
in positive und negative Hinweise unterteilt. Positive Hinweise fiihren zu einer
impliziten und negative zu einer expliziten Bestatigung. Damit ist es fiir den Be-
nutzer einfacher, Fehler zu korrigieren, und trotzdem einen natiirlichen Dialog
zu fiithren.

Auferdem sind einige Wizard-of-Oz-Studien durchgefithrt worden, um zu er-
mitteln, wie Menschen mit Spracherkennungsfehlern umgehen. Dabei iiberneh-
men die Versuchspersonen die Rolle des “Wizard” in diesen Studien: Sie horen
die Auferung des Benutzers nicht, sondern bekommen nur den Text, der vom
Spracherkenner erkannt wurde - eventuell mit zusitzlichen Konfidenzmafsen ver-
sehen (Zollo|2003; Skantze|2003). In Zollos Studie geben die Versuchspersonen
selbst bei recht guter Spracherkennung dem Benutzer sehr viele Riickmeldun-
gen iiber das, was verstanden wurde , was sich aber eventuell auch
darauf zuriickfiihren l4sst, dass die Versuchspersonen ihre Aufgaben missver-
standen haben und versuchen einen maschinellen Wizard zu simulieren. Skantze
beobachtet demgegeniiber, dass die Versuchspersonen in einer
sehr dhnlichen Studie den Benutzern nicht explizit zeigen, dass etwas falsch
oder iiberhaupt nicht verstanden wurde, sondern versuchen, den Dialog durch
andere Fragen weiter aufrecht zu erhalten. Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse
der Studien verdeutlichen, dass Menschen noch weitere Fehlerbehandlungsme-
thoden als heutige Dialogsysteme benutzen, die auch vom Kontext des Dialogs
abhéngig sind. So gibt es hier noch einigen Forschungsbedarf, um zu kléren,
warum sich diese Ergebnisse so stark unterscheiden und welche Methoden der
Fehlerbehandlung in der zwischenmenschlichen Kommunikation eine Rolle spie-
len.

Shin et al. (Shin et al.2002) haben 161 Dialoge von der NIST 2000 Com-
municator Evaluation (Walker et al|2001) in bezug auf das Systemverhalten
analysiert (explizite Bestatigung, implizite Bestiatigung, Hilfe, Wiederholung
der letzten Systemiuferung, Abweisen der Auferung, nicht Weiterverfolgen),
um herauszufinden, wie die Benutzer bemerken, dass ein Fehler aufgetreten ist.
Die Ergebnisse unterstreichen das Bediirfnis des Benutzers nach einer expliziten
Bestétigung, da die Benutzer mehr Zeit benétigen, um den Faden des Dialogs
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wieder aufzunehmen, und sogar ofter versagen, wenn sie die Fehler nur durch
implizite Bestédtigungen bemerken. Ein Ansatz, der die Ausgabe der Erkennung
von Fehlern nutzt, um zwischen unterschiedlichen Maften an Systeminitiative
unterscheiden zu kénnen, ist in Bulyko et al.| (2005) beschrieben.

Dariiberhinaus gibt es auch Arbeiten zu der Anpassung der Generierungs-
strategie des Dialogmanagers an Fehlersituationen. Ebenfalls mit Dialogen aus
dem NIST 2000 Communicator Korpus (Walker et al.[2001) haben Goldberg et
al. (Goldberg et al.|2003) untersucht, wie die Art der Antwort (exakte Wieder-
holung, paraphrasierte Wiederholung, Abbruch, usw.) die Erfolgsrate und die
Benutzerzufriedenheit beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen, dass Entschuldigungen
des Systems in Kombination mit Paraphrasen zu geringeren Wortfehlerraten bei
der Verarbeitung der Benutzerduferungen fiihren, was zu einer schnelleren Feh-
lerbehebung und gréfseren Benutzerzufriedenheit beitragt.

Klirungsdialoge

Wurde ein Fehler mit den zuvor beschriebenen Methoden erkannt, so gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, wie das System darauf reagieren kann. Die einfachste
ist, anzuzeigen, dass etwas falsch verstanden wurde, und die Frage an den Benut-
zer zu wiederholen. Allerdings fiihrt dies auch zu Frustrationen beim Benutzer,
so dass einige Forscher nach anderen Losungen gesucht haben: Gorrell et al.
(Gorrell et al|2002) klassifizieren die nicht verstandenen AuRerungen mit Hilfe
eines Entscheidungsbaums, um sinnvolle Riickfragen an den Benutzer stellen zu
konnen. Dazu verwenden sie Merkmale wie die einzelnen Worte und ihre Konfi-
denzen, die Anzahl der Worte in der Auferung und das Vorkommen bestimmter
Schliisselworte.

Raux und Eskenazi (Raux, Eskenazi|2004) versuchen ebenfalls die Riick-
fragen an den Benutzer moglichst geschickt zu stellen. Dafiir ermitteln sie die
niichste grammatikalisch mogliche Aufierung zu der vom Spracherkenner erkann-
ten mit Hilfe der Levenstein-Distanz (Levenstein|1996)). Die Levenstein-Distanz
ist als eine Metrik auf dem Raum der Symbolsequenzen definiert: Sie gibt die
zwischen zwei Zeichenketten A und B vorhandene Distanz an, die gleich der
minimalen Anzahl von Editierschritten ist, mit denen Sequenz A in Sequenz B
umgewandelt werden kann. Als elementare Editierschritte gelten dabei:

e Ersetzen eines Symbols durch ein anderes (cf. engl. Substitution)
e Loschen eines Symbols (cf. engl. Deletion)
e Einfiigen eines Symbols (cf. engl. Insertion)

Diese so ermittelte Auierung wird benutzt, um eine Nachfrage an den Benutzer,
ob es das war, was er sagen wollte, zu stellen.
Modelle zur Fehlerbehandlung

Die meisten Fehlerbehandlungsmethoden, die in heutigen Dialogsystemen ver-
wendet werden, basieren auf heuristischen Modellen (Bousquet-Vernettes et al.|
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2003; McTear et al.2003; Krahmer et al. 2001; [Komatani, Kawahara 2000)). Ei-
nige verwenden sogar handgeschriebene Regeln, um aufgrund von zu geringen
Konfidenzen mit potentiellen Fehlern umgehen zu kénnen.

Eine interessante Ausnahme stellt das entscheidungstheoretische Modell von
Horvitz und Paek dar (Horvitz, Paek [2001)). Sie erweitern die spéter erlauterte
Grounding-Theorie (siehe auch Kapitel , die aus der Kommunikations-
analyse zwischenmenschlicher Gespriche stammt und Aussagen dariiber macht,
wie neue Informationen dort in eine gemeinsame Wissensbasis aufgenommen
werden. Um iiber die richtigen Korrekturaktionen in einem Dialog entschei-
den zu konnen, benutzen sie Konfidenzen als einen Faktor in einem Bayesschen
Netz. Dabei betrachten sie Dialog als Aktion in Unsicherheit (cf. engl. acti-
on under uncertainty) (Paek, Horvitz/2000)) und schlagen eine Architektur mit
den folgenden vier unabhiingigen Ebenen vor, um Uberzeugungen analysieren
und Grounding-Entscheidungen modellieren zu konnen: Kanal, Signal, Intention
und Konversation. Die Unsicherheiten innerhalb einer Ebene werden in einem
Bayesschen Netz explizit reprisentiert, wihrend die Grounding-Entscheidungen
auf erwartetem Nutzen und Berechnungen der Informationswerte basieren. Das
Modell ist zum einen praktisch einsetzbar und weist auf der anderen Seite ei-
ne solide theoretische Basis auf. Allerdings gibt es noch Schwachstellen in dem
Modell: Vieles muss manuell erstellt werden, wie die Dienste der verschiedenen
Grounding-Aktionen, die Parameter der Netze, usw. Auferdem wurde das Mo-
dell bisher nur fiir “Command-and-Control”-Applikationen getestet und miisste
erst noch auf die generelle Klasse der aufgabenorientierten Dialogsysteme erwei-
tert werden.

Eine Reihe von Forschern hat in letzter Zeit Methoden zum Lernen durch
Verstiarkung (cf. engl. reinforcement learning) angewandt, um optimale Richtli-
nien zur Dialogkontrolle ermitteln zu kénnen (Levin et al.|2000; Scheffler, Young|
2002; Singh et al.|[2000), wobei auch die Fehlerbehandlung eine Rolle spielt. Da-
bei wird das Dialogmanagement als ein Markov-Entscheidungsprozess angese-
hen. Der Zustandsraum wird iiblicherweise als eine Abstraktion der mdéglichen
Dialogzustéinde modelliert. Die Menge an Aktionen entspricht direkt der Menge
der moglichen Systemaktionen oder zumindest einer Teilmenge davon und die
Belohnungsstruktur kann auf die verschiedensten Dialogevaluationsmetriken zu-
riickgreifen.

Bei Singh et al. (Singh et al.|2000) werden Belohnungen basierend auf einem
bindren Maf zur Erledigung einer Aufgabe definiert und verschiedene Mdg-
lichkeiten der Initiative, der Bestéitigung und dem Stellen von Kldrungsfragen
untersucht und gelernt. In der anschliefenden Evaluation zeigt das System signi-
fikante Verbesserungen und es stellt sich heraus, dass die gelernte Dialogstrategie
sogar besser ist als andere, manuell erstellte.

Das grofste Problem dieser Ansitze liegt in der immens grofsen Menge an
bendétigten Trainingsdaten. Als Ausweg benutzen einige Forscher daher Benut-
zersimulationen, um Daten zu gewinnen. Levin et al. (Levin et al.2000) entwi-
ckeln mit Hilfe von {iberwachtem Lernen aus einem Dialogkorpus ein einfaches
Benutzermodell und benutzen dieses, um daraus einen generellen Trainingskor-
pus ableiten zu kénnen. Das Benutzermodell von Scheffler und Young
geht noch dariiberhinaus und modelliert explizit mégliche Fehler
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und Bedingungen, um Benutzerkonsistenz zu gewéhrleisten.

Ein entscheidender Vorteil dieser Ansétze liegt darin, dass das Dialogver-
halten direkt aus der Erfahrung gelernt wird und so gut an die Charakteristika
einzelner Doménen angepasst werden kann. Dariiberhinaus basieren sie auf ei-
ner soliden theoretischen Basis. Allerdings skalieren die heutigen Ansétze noch
nicht gut mit der Anzahl an Aufgaben, die das System ausfithren kann, und
die Strategien sind in anderen Dominen oder auch nur fiir andere Aufgaben
derselben Doméne nicht wiederverwendbar.

Ansitze zur Fehlerbehandlung in ARIADNE

Da die TapAs Dialogmanagementtools (Holzapfel 2005) auf die im Dialogmana-

ger ARIADNE implementierten Dialogalgorithmen zuriickgehen (Denecke|2002a),
sollen hier auch kurz die Fehlerbehandlungsmoglichkeiten, die bereits in ARIAD-

NE entwickelt wurden, erlautert werden. Es gibt dort ein Korrekturinteraktions-
muster, das dazu dient, fehlinterpretierte Information zuriickzunehmen bzw. zu
iiberschreiben. Dafiir werden fiinf Varianten des Korrekturinteraktionsmusters
instantiiert, die es erlauben:

e den Dialog neu zu starten,

e die letzte Auferung zuriickzunehmen,

o die letzte Auferung durch etwas Anderes zu ersetzen,

e cinen Teil der letzten Auferung zuriickzunehmen,

e cinen Teil der letzten Auferung durch etwas Anderes zu ersetzen.

Alle beschriebenen Situationen sind dabei durch eine Diskrepanz zwischen der
Benutzerintention und der durch das System angenommenen semantischen Re-
prasentation der Benutzerintention gekennzeichnet. D.h. die semantische Inter-
pretation der Benutzerintention muss korrigiert werden, wobei Seiteneffekte auf
den aktuellen Dialogzustand zu beachten sind.

Allerdings bleiben einige Fragen ungeklért, wie z.B., wie das Dialogsystem
dem Benutzer die Moglichkeiten dieser Instantiierungen der Korrekturinterak-
tionsmuster mitteilt, da er sie nur dann richtig einsetzen kann, wenn er ihre
Eigenschaften genau kennt. Auf der anderen Seite erscheinen die momentan
gewahlten natiirlichsprachlichen Realisierungen, wie beispielsweise “abort” (“ab-
brechen”) oder “undo” (“riickgéngig machen”), wenig intuitiv. Daher ist es ent-
scheidend, das Verhalten der Benutzer im Fehlerfalle genauer zu analysieren und
sinnvolle natiirlichsprachliche Realisierungen zu ermitteln.

Ferner gibt es hier keine system-initiierte Instantiierung des Korrekturmus-
ters, da die den Merkmalsstrukturen zugrundeliegende Beschreibungssprache
dafiir nicht ausdrucksstark genug ist. Lediglich Typ- und Konsistenzpriifungen
werden in ARIADNE vorgenommen.

Insgesamt heiftt es auch in der Dissertation, in der ARIADNE entworfen und
implementiert wird, dass “die vorliegende Implementierung von einem vollstin-

digen, natiirlichen Korrekturalgorithmus noch weit entfernt ist” (Denecke[2002a
Seite 143).
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System Fehlerrate
CMU Communicator 32%
CU Communicator 27%
How May I Help You 36%
Jupiter 28%

Tabelle 2.1: Einige Dialogsysteme und ihre Rate an Verstédndnisfehlern

2.3.4 Vergleich verschiedener Dialogsysteme und ihrer
Leistungen

Wie bereits in dem Beispiel im Kapitel [[.I] deutlich wurde, kimpfen heutige
Dialogsysteme mit zahlreichen Verstindnisfehlern. Auch in der Literatur werden
relativ hohe Fehlerraten berichtet, wie in der Tabelle 2.I] mit einigen bekann-
ten Dialogsystemen und ihren Fehlerraten deutlich wird. Es wird dabei immer
die Anzahl an falsch erkannten Benutzerduferungen ausgewertet, unabhéingig
von der Anzahl falsch erkannter Worte in einer Benutzerdufserung, die in der
Spracherkennung als wichtigstes Evaluationsmaf dient. Eine Benutzerduferung
wird dann als “falsch erkannt” angesehen, wenn sie in ihrer Gesamtheit nicht der
Intention des Benutzers entspricht.

Die Rate falsch erkannter Benutzereingaben liegt bei den hier vorgestellten
Dialogsystemen bei ungefihr 30% (cf. Tabelle [2.1] unabhéngig von ihrer Do-
méne, Sprache oder dem verwendeten Dialogansatz. So sind beispielsweise der
“CMU Communicator” (Carpenter et al.[2001) und der “CU Communicator”
(San-Segundo et al|2000) Urlaubsplanungssysteme, die Hotels und Autos re-
servieren und Kurztrips planen kénnen. “How May I Help You”
2000)) ist demgegeniiber ein Telefonweiterleitungssystem fiir die AT&T-Kunden-
Hotline. “Jupiter” (Hazen et al.2002) ist wiederum in einer ganz anderen Do-
méne zu Hause und bietet seinen Benutzern Informationen iibers Wetter an.
Hinzu kommt, dass die Fehlerraten noch weit hoher sind, wenn man nur Feh-
lerkorrekturdialoge betrachtet. D.h., durch die verdnderte Sprechweise und die
Hyperartikulation kommt es dazu, dass 2-3 mal so viel Auferungen falsch ver-
standen werden wie in einem normalen Dialog (Swerts et al.2000; Levow|[1998).

Ferner sind bei der in dieser Arbeit betrachteten Kommunikation mit einem
Haushaltsroboter hohere Fehlerraten zu erwarten, da die Benutzer nicht im De-
tail wissen, was der Roboter kann und wie sie sich ihm gegeniiber am besten
verhalten. Diese Doméne ist damit nicht so klar eingegrenzt, wie beispielsweise
die Flugauskunftsdoméne (Carpenter et al|2001) oder die der Telefonweiterlei-
tungssysteme (Walker et al.2000). Diese hoheren Fehlerraten bestétigen sich,
wie in den folgenden Kapiteln deutlich wird, so dass es eine grofe Herausforde-
rung darstellt, eine generelle Losung fiir die Fehlerbehandlung zu finden, um in
Zukunft effizientere Dialoge fiihren zu konnen.
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2.3.5 Zusammenfassung

Den bisherigen Arbeiten im Bereich von Fehlererkennung und -behebung fehlt
ein durchgéngiges, doménen- und sprachunabhéngiges Modell, das beides ad-
dquat abdecken kann. Dies ist angesichts der nach wie vor recht hohen Fehler-
raten in heutigen Dialogsystemen (siehe auch Kapitel von besonderem
Interesse. Es bleibt auflerdem zu kliaren, welche Arten von Fehlern wie hiufig
auftreten und wie sich diese am besten vermeiden lassen.

Ferner liegt in der vorliegenden Arbeit der Fokus verstérkt auf semantischen
Fehlern, die sich nicht oder zumindest nicht nur aus Spracherkennungsfehlern
ergeben, wie dies in den anderen dargestellten Arbeiten zumeist der Fall ist.
Dariiberhinaus werden nicht nur Probleme, die sich aus Verstehensfehlern der
Maschine ergeben, sondern auch solche, die durch die Unerfahrenheit des Be-
nutzers mit einem solchen System (in diesem Fall: mit einem Kiichenroboter),
entstehen, untersucht. Gerade die Mensch-Roboter-Kommunikation ist in dieser
Hinsicht besonders kritisch, weil der Benutzer nur eine vage Vorstellung von
den begrenzten Fahigkeiten des Roboters hat. Aufserdem werden Erkenntnisse
aus zwischenmenschlichen Dialogen auf Mensch-Maschine-Dialoge iibertragen,
denn auch dort finden sich immer wieder Situationen, in denen Missverstandnis-
se und Fehler im Dialog auftreten, die geldst werden miissen, wie im folgenden
Abschnitt erldutert.

2.4 Analyse zwischenmenschlicher Dialoge

2.4.1 Einleitung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde, wie heutige Dialog-
systeme versuchen, mit Fehlern im Dialog auf die eine oder andere Art und Weise
fertig zu werden, beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der zwischenmenschlichen
Kommunikation. Dabei stellt sich die Frage, ob sich iiber die bereits beschrie-
benen Strategien hinaus noch weitere Anhaltspunkte in der zwischenmenschli-
chen Kommunikation finden lassen, die fiir eine effektive Fehlerbehandlung in
Mensch-Roboter-Dialogen verwendbar sind. Dies ist aufgrund der von Reeves
und Nass herausgefundenen Tatsache mdglich, dass Menschen, wenn sie mit
Computern in natiirlicher Sprache kommunizieren, ihre kommunikativen Fahig-
keiten nutzen, wie sie sie in zwischenmenschlichen Gespréchen auch anwenden
(Reeves, Nass|[1996]).

Dabei geht es zunfichst um den Austausch von Informationen zwischen
menschlichen Gesprachspartnern. Im Anschluss daran werden Klarungsdialoge,
wie sie in zwischenmenschlichen Dialogen zur Fehlerbehebung benutzt werden,
als ein Beispiel fiir effektive Fehlerbehebung herangezogen. Danach geht es spe-
ziell um Dialoge mit ungleichen Gespriachspartnern, die eine unterschiedliche
Kompetenz in Grammatik und Vokabular der verwendeten Sprache aufweisen,
und deren Ubertragbarkeit auf den Mensch-Roboter-Dialog. Der darauffolgende
Abschnitt beschéftigt sich mit den verschiedenen Formen der Metakommuni-
kation zur Fehlerbehandlung. Als Metakommunikation bezeichnet man im zwi-
schenmenschlichen Dialog die Kommunikation iiber Kommunikation (Bufsmann
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: D.h., der Sprecher erldutert oder modifiziert durch unmittelbaren Bezug
auf vorhergehende AuRerungen diese durch Korrektur, Prizisierung, Stellung-
nahme, Kommentar, 0.4. Zum Schluss werden Erkenntnisse aus der menschli-
chen Spracherkennung in bezug auf den Einsatz von Weltwissen und Kontext-
management in Dialogen dargelegt.

2.4.2 Grounding: Austausch von Informationen zwischen
menschlichen Dialogpartnern

Ein essentieller Bestandteil des kommunikativen Prozesses ist das Etablieren
von gemeinsamem Wissen zwischen den Teilnehmern eines Dialogs sowohl in der
zwischenmenschlichen wie auch in der Mensch-Roboter-Kommunikation. Dieser
Prozess, der Grounding genannt wird, bezeichnet das Hinzufiigen neuer Informa-
tionen zur gemeinsamen Wissensbasis (Traum|1999; [Traum, Dillenbourg)|1998;
Poesio, Traum||[1998)), so dass die Gespréchspartner einen Bezugsrahmen teilen.
D.h., eine zentrale Grofe fiir eine erfolgreiche Kommunikation ist das Wissen
iiber den Gegenstandsbereich und das Wissen iiber das Wissen des anderen.

In der zwischenmenschlichen Kommunikation haben wir daher effiziente
Strategien zum Grounding, wie beispielsweise nonverbale Signale oder auch
verbale Zustimmung bzw. Ablehnung. Laut Clark und Schéfer (Clark, Scha-
wird die gemeinsame Wissensbasis (cf. engl. common ground) erwei-
tert, indem die Informationen, die nur einem Gesprichspartner zur Verfiigung
stehen, in einer sogenannten Prdsentationsphase in die Kommunikation einge-
bracht werden. Erst wenn der andere Gesprichspartner in einer sogenannten
Akzeptanzphase deutlich gemacht hat, dass er sie aufgenommen hat, werden
sie Teil der gemeinsamen Wissensbasis. Dabei versuchen beide Gesprachspart-
ner jedoch die Verstdndigung mit mdglichst geringem Aufwand zu realisieren,
wie es auch der Konversationsmaxime von Grice entspricht : Die
gemeinsame Wissensbasis wird im Dialogverlauf erweitert, aber gegebenenfalls
auch wieder restrukturiert, wenn einer der Gesprachspartner bemerkt, dass eine
seiner Annahmen falsch war. Die beiden Phasen werden bei Clark und Schifer
(Clark, Schatfer||[1989)) wie folgt dargestellt:

Priisentationsphase: A prisentiert B eine Auferung u. A macht das unter
der Voraussetzung, dass er, wenn B einen Hinweis e dafiir liefert, dass er u
verstanden hat, glauben kann, dass B versteht, was A mit u meint.

Akzeptanzphase: B akzeptiert die Aufierung u, indem er einen Hinweis e
liefert, dass er glaubt zu verstehen, was A mit u meint. B macht das unter der
Voraussetzung, dass, sobald A den Hinweis e wahrgenommen hat, dieser auch
glaubt, dass er B verstanden hat.

D.h., nach diesen beiden Phasen ist in der gemeinsamen Wissensbasis von
A und B, dass B verstanden hat, was A meint.

In weitergehenden Forschungen (Traum| 1998| (1999} |Traum, Dillenbourg
erldutert Traum einige Probleme dieses Modells, wie beispielsweise die
starre Unterteilung in zwei verschiedene Phasen, die in der Realitét nicht halt-
bar ist, und schligt stattdessen das grounding acts model vor. Dort gibt es
verschiedene grounding acts, die eine Erweiterung der Sprechakte, wie sie in
(Austin||[1962} Searle||[1969) definiert sind, darstellen und zusitzliche Akte, wie
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z.B. turn-taking, grounding, usw. beinhalten. Dabei spielt das grounding crite-
rion eine entscheidende Rolle: Es stellt ein quantitatives Maf fiir die Zuverlas-
sigkeit der Information und fiir die Kosten, sie in die gemeinsame Wissensbasis
aufzunehmen, dar. So stellt sich immer die Frage, wie schidlich es fiir den wei-
teren Gespréchsverlauf ist, eine bestimmte Information nicht in die gemeinsame
Wissensbasis aufzunehmen.

Auch Cahn & Brennan (Cahn, Brennan||1999)) beschéftigen sich mit der Fra-
ge, wie sich dieses Modell auf den Mensch-Maschine-Dialog iibertragen l&sst.
Dabei benutzen sie jedoch ein sehr eingeschrinktes System, in dem der Benut-
zer den Sprechakt durch Klicken auf einen entsprechenden Button auswihlt.
Dadurch kann der Benutzer nur genau definierte Nachfragen stellen und es ist
kein wirklich freier Dialog, wie er bei dem Kiichenroboter gedacht ist.

In &hnlicher Weise versucht auch Bernsen (Bernsen et al.|1996) den Mensch-
Maschine-Dialog durch die Definition von {iber die Gricesche Konversationsma-
xime hinausgehenden Prinzipien weiter einzuschrinken. Beachtet
der Dialogdesigner beim Bau der Dialogkomponente diese Prinzipien, so neh-
men die Probleme wihrend des Dialogs zwar ab (Dybkjaer et al.[1996; Bernsen|
, lassen sich aber nicht génzlich vermeiden.

Insgesamt gibt es somit zwar einige Forschungsarbeiten iiber die Analyse
der zwischenmenschlichen Kommunikation und insbesondere iiber den Prozess
des groundings, die Einblicke in diese Kommunikation erlauben, aber leider sind
diese Analysen eher qualitativer Natur und liefern daher wenig praktische Hin-
weise, die sich fiir die Implementierung in der Dialogkomponente eines Roboter-
systems eignen wiirden. Dariiberhinaus stellt es fiir ein Dialogsystem eine grofe
Herausforderung dar, auf der einen Seite Spracherkennungsfehler zu kompensie-
ren und auf der anderen Seite kein zu vorsichtiges Grounding mit vermehrten
Nachfragen vom Dialogsystem zu verwenden, da dies zu einer sehr unnatiirlichen

Kommunikation fithren wiirde (Gabsdil 2003]).

2.4.3 Klarungs- und Metadialoge zur Auflésung von Fehlern

Metakommunikation wird in zwischenmenschlicher Kommunikation héufig zum
Nachfragen oder Reparieren von Auferungen (Bernsen et al.|/1996) verwendet.
Dies fiihrt in der Mensch-Maschine-Kommunikation oft zu Problemen, da Dia-
logsysteme nur schlecht mit Metakommunikation umgehen kénnen, weil sie au-
Kerhalb der eigentlichen Doméne des Systems liegt und auferdem das eher starre
Schema der Dialoginitiative unterbricht, indem der Benutzer nicht auf eine Kla-
rungsfrage antwortet, sondern selbst eine (vom System nicht erwartete) Nachfra-
ge stellt. Stattdessen stellen die meisten heutigen Dialogsysteme genau definierte
Nachfragen an den Benutzer und erwarten eindeutige Antworten darauf. D.h.,
der unterlegene Dialogpartner, in diesem Fall also die Maschine, kontrolliert mo-
mentan in den meisten Dialogsystemen noch den Dialog (cf. engl. idiot savant),
was mit den in dieser Arbeit entwickelten Fehlerbehandlungsmechanismen in
Zukunft vermieden wird.

Auch Perlis und Purang (Perlis et al[1998) benutzen Metadialoge und Me-
talogik, um mit Fehlern umgehen zu kénnen. Ihre Theorie basiert auf aktiver
Logik (Miller, Perlis|[1993) und beriicksichtigt damit auch Zeit als einen Fak-
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Selbstreparatur Fremdreparatur
Selbstinitiierung | Selbstkorrektur Bitte um Ausdruckshilfe
Fremdinitiierung Nachfragen Fremdinitiierte Fremdreparatur

Tabelle 2.2: Fehlerbehebungsstrategien in der zwischenmenschlichen Kommuni-
kation

tor im Gegensatz zu anderen Logiken. Da Informationen, die sich im Diskurs
des Dialogmanagers befinden, u.U. spater wieder revidiert werden miissen, weil
beispielsweise eine falsch erkannte Auferung vom Benutzer korrigiert wird, ist
dieser Zeitfaktor enorm wichtig. Purang fiihrt diese Theorie wei-
ter und benutzt aktive Logik als generelle Basis fiir ein Dialogsystem, um Fehler
zu erkennen und zu reparieren.

Um einen natiirlicheren Dialog zu erreichen, haben bereits 1977 Schegloff
et al. Kldrungsdialoge und Reparaturdialoge in zwischenmenschlicher Kommu-
nikation ndher untersucht. Sie haben ein Modell dazu aufgestellt und anhand
der von ihnen entwickelten ethnomethodologischen Analyse evaluiert
. Dieses Modell beschreibt die Mechanismen, die die Dialogpartner
nutzen, um mit Fehlern im Dialog umzugehen und diese zu reparieren. Zwei
entscheidende Faktoren dabei sind

e die Unterscheidung zwischen selbstinitiierter und fremdinitiierter Repara-
tur

e die Unterscheidung zwischen Selbstreparatur und Fremdreparatur bei der
eigentlichen Ausfiihrung der Reparatur

Selbstinitiiert bedeutet dabei, dass der Anstof von Sprecher A kommt, wih-
rend bei der Fremdinitiierung die Aufforderung dazu von Sprecher B ausgeht.
Typische Fremdinitiierungen sind z.B. Nachfragen. Wie auch in der Tabelle
dargestellt, gibt es also vier verschiedene Strategien zur Fehlerkorrektur. Aller-
dings entscheiden allein die Dialogpartner, ob eine Aukerung oder ein Teil einer
Auferung ein Problem darstellt und korrigiert werden muss. Nicht jeder Feh-
ler muss korrigiert werden, wenn er die Kommunikation nicht behindert. Nicht
einmal jede Reparatur wird von den Dialogpartnern als die Folge eines Fehlers
angesehen.

Durch dieses einfache Modell konnen Schegloff et al. die plausible Hypothese
aufstellen (Schegloff et al|[1977), dass vor der Fremdkorrektur dreimal die Ge-
legenheit zur Selbstkorrektur gegeben ist, selbst wenn die Initiative dazu vom
Gesprachspartner ausgeht. Dabei weisen sie ausdriicklich darauf hin, dass dieses
System nur unter gleichgestellten Kommunikationspartnern zu finden ist. Die
Bereitschaft zur Fremdkorrektur kann sich signifikant erhohen, wenn an dem
Gesprich jemand teilnimmt, der “not yet competent in some domain” (“noch
nicht kompetent in der Doméne”) ist (Schegloff et al.||[1977, Seite 54). Zu kldren
bleibt dabei, inwiefern ein nicht-menschlicher Gesprachspartner wie der Roboter
als kompetent bzw. nicht kompetent angesehen wird.
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2.4.4 Fehler in zwischenmenschlichen Dialogen mit ungleichen
Dialogpartnern

Fehler in zwischenmenschlichen Dialogen und deren Losung insbesondere bei
Dialogen mit ungleichen Gespréchspartnern wie Kindern, Sprachschiilern oder
Ausléndern sind in der vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse, weil auch
der Mensch-Roboter-Dialog als ein Dialog mit ungleichen Gespréichspartnern
angesehen werden kann, wobei ein Gespriachspartner, ndmlich der Roboter, we-
niger kompetent in Grammatik und Vokabular ist. Das Interessante an diesen
drei Gruppen ist, dass sie zwar Probleme bei der Kommunikation haben, aber
mit Hilfe von metalinguistischen und metakognitiven Fahigkeiten die Kommu-
nikation dennoch aufrechterhalten konnen (Perlis et al.||1998)). D.h., wenn ein
Dialog fehlzuschlagen droht, benutzen Menschen die folgenden Strategien, um
dies zu verhindern (Faerch, Kasper| 1983} Tarone|[1981)):

e Problemldsungsstrategien

— Paraphrasen
— Restrukturierung des Satzes

Annahern bzw. Einkreisen der fehlenden Information

— Wiederholung

Metasprachlicher Transfer

— nach Hilfe Fragen
e Funktionale Reduktion

— Funktionale Reduktion der Absicht
— Antwortvorgabe

— Themawechsel
e Formale Reduktion

— Morphosyntaktische Reduktion
e Ratifizierung

— Zustimmung

— Wiederholung des Indikators

Probleml6sungsstrategien wendet der Benutzer an, indem er die Bedeutung der
Auferung mit weiteren Kommunikationsmitteln erklirt. Beispielsweise formu-
liert er die Auerung um oder wechselt die Sprache. Funktionale Reduktionen
andern die urspriingliche Bedeutung. Der Benutzer reduziert in dem Fall sein
kommunikatives Ziel, um weitere Probleme zu verhindern. Formale Reduktion
wird durch eine Vereinfachung der Grammatik bzw. des Vokabulars erreicht. Ra-
tifikation dient als Zustimmung zur vorhergehenden Auferung. Die Strategien
konnen natiirlich auch kombiniert werden. Paraphrasen und Umstrukturierun-
gen lassen sich beispielsweise gleichzeitig anwenden. Auch Umstrukturierungen
und morphosyntaktische Reduktion sind in der gleichen Auferung vorstellbar.
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Interessant dabei ist, dass diese Strategien unabhingig von der grammati-
schen Kompetenz in einer bestimmten Sprache benutzt werden. Ahnliche Kon-
zepte finden auch in den hier entwickelten Mechanismen Anwendung (cf. Kapitel
, so dass das Dialogsystem in der Lage ist, auf den Benutzer einzugehen, der
versucht, Fehler zu vermeiden bzw. bereits entstandene Fehler zu beheben.

Von den im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Problembehandlungs-
mechanismen bei Verstehensschwierigkeiten tritt zwischen ungleichen
Gesprichspartnern meist eine fremdinitiierte Selbstkorrektur auf
2001). D.h., der weniger kompetente Gespréichspartner zeigt an, dass er etwas
nicht verstanden hat, und der andere Gesprichspartner versucht, eine neue
Formulierung dafiir zu finden. Auf das Mensch-Roboter-Szenario iibertragen
bedeutet dies, dass der Roboter dem Menschen anzeigen muss, dass er etwas
nicht verstanden hat. Dabei kann es sich um einzelne Worte handeln oder auch
um komplexe Zusammenhdnge. Bei einzelnen Worten geschieht dies in zwi-
schenmenschlichen Dialogen beispielsweise mit Ausldndern durch Wiederholen
des unbekannten Wortes . Der menschliche Gespréichspartner
versucht dann eine Korrektur bzw. Reparatur vorzunehmen. Die Herausforde-
rung fiir den Dialogmanager liegt dabei darin, zunéchst einmal zu erkennen,
dass ein Fehler vorliegt und dann einen Reparaturdialog zu initiieren.

In zwischenmenschlichen Dialogen findet man die folgenden Indikatoren fiir
Nicht-Verstehen (Bremer|/1997; Marti/2001):

e Signalisieren von Nichtverstehen

e Erfragen von Zusatzinformationen

e Wiederholung eines zentralen Elements

e Implizite Indikatoren: Ignorieren des Fehlers oder Abbrechen

Diese Indikatoren kénnen auf verschiedenen Ebenen realisiert werden: So kann
das Signalisieren von Nichtverstehen auf prosodischer Ebene geschehen, ebenso
aber auch durch eine explizite Umformulierung und syntaktische Umstellung des
vorangegangenen Satzes. Diese werden im Kapitel [I3] auf die Mensch-Roboter-
Kommunikation {ibertragen, um sicherzustellen, dass der Roboter erkennt, dass
ein Reparaturdialog begonnen wurde und auch selbst dhnliche Mechanismen
verwendet, um einen Reparaturdialog zu beginnen.

Die genaue Analyse von Fehlern in zwischenmenschlichen Dialogen erfolgt
mit Mitteln der Konversationsanalyse (Sacks et al.|1974; Atkinson, Heritage|
, wo verschiedene Arten von Gesprichen im Hinblick auf Regeln und Ver-
fahren untersucht werden, mit denen die Kommunikationspartner ihre Inter-
aktion praktisch gestalten. Eine solche Konversationsanalyse der Fehlerdialoge
aus den Benutzertests erfolgt daher im Kapitel iiber die Fehlerbehebung.
Dabei geht es auch darum, inwieweit sich die Kommunikationsstrategien in
der zwischenmenschlichen Kommunikation von denen in der Mensch-Maschine-
Interaktion unterscheiden, wie dies die Computertalk-Hypothese (Krause, Hit-
zenberger|1992) nahe legt.
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2.4.5 Formen der Metakommunikation

Wie schon Perlis und seine Mitarbeiter (Perlis et al.|1998) darlegen, ist ein
Dialog erst mit Metakommunikation und Metadialog ein wirklicher Dialog. Ohne
solche Féhigkeiten gerdt er sehr schnell an seine Grenzen und ist nicht mit der
menschlichen Fahigkeit der Konversation zu vergleichen. Generell lassen sich in
der Metakommunikation somit die folgenden Mechanismen finden, mit deren
Hilfe Probleme in zwischenmenschlichen Dialogen angesprochen und Klarungen
vorgenommen werden kénnen:

e Hyperartikulation

e Wiederholung exakt gleicher Auferungen

e Paraphrasen

e Pragmatische Korrelationen, wie beispielsweise Kontraste, Vergleiche

Hyperartikulation dient dabei, ebenso wie die Wiederholung exakt gleicher
AuRerungen, vor allem als Indikator fiir Nicht-Verstehen. Die Herausforderung
fiir den Dialogmanager liegt hier darin, die Hyperartikulation zu bemerken und
die AuRerung korrekt zu erkennen, obwohl dies bei hyperartikulierten Aufierun-
gen besonders schwierig ist (Soltau, Waibel 2000). Bemerkt ein Dialogpartner,
dass er nicht verstanden wurde, so formuliert er seine letzte AuRerung neu.
Dabei konnen solche Paraphrasen die letzte AuRerung einerseits vereinfachen
oder andererseits auch ausfiihrlicher erklaren . Pragmatische Kor-
relationen werden in der zwischenmenschlichen Kommunikation besonders in
Dialogen mit Ausléndern oder Kindern verwendet, um diesen die Bedeutung
der Auferung noch mehr verdeutlichen zu kénnen (Marti/ 2001). Das Kapitel
[[3] geht darauf ein, inwieweit diese Metakommunikationsmechanismen sich auch
in der Mensch-Roboter-Kommunikation finden und inwieweit sie sich fiir eine
effizientere Kommunikation ausnutzen lassen.

2.4.6 Weltwissen und Kontextmanagement

Interessant ist dariiberhinaus, dass, wie empirische Studien zeigen, auch mensch-
liche Spracherkennung nicht perfekt ist. So haben Shinozaki und Furui
in einem Experiment mit einzelnen japanischen Worten herausge-
funden, dass zwischen 85% und 92% der Worte von Menschen korrekt erkannt
werden konnten, wihrend die Erkennungsraten vom Spracherkenner zwischen
84% und 94% lagen. Damit sind Menschen im Erkennen einzelner Worte nicht
erheblich besser als ein Spracherkenner und ihr weitaus besseres Verstehen in
alltédglichen Dialogen lésst sich vor allem durch zusétzliches Nutzen von Welt-
wissen erkldren. Weltwissen bezieht sich dabei auf die folgenden drei Bereiche:

e Syntax: Menschen verifizieren alles, was sie horen, ob es konform zu ih-
rer Grammatik ist. Wenn es nicht grammatikalisch korrekt sein sollte, so
wird das Gesagte erneut analysiert und eine Hypothese fiir einen gram-
matikalisch richtigen Satz daraus gebildet. Da dies bereits wihrend des
Zuhorens geschieht, kommt es z.T. vor, dass falsche Hypothesen wieder
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verworfen werden miissen, weil sich der Satz anders weiterentwickelt, als
zunéchst angenommen. Dies wird beispielsweise deutlich an den sogenann-
ten “Holzweg-Sétzen” (cf. engl. garden path sentences), bei denen Men-
schen zunéchst einen Satz aufgrund des Kontextes falsch parsen und dieses
Parsing dann wieder revidieren miissen (Crain, Steedman|[1985)).

e Semantik: Menschen testen dariiberhinaus, ob eine Auferung semantisch
sinnvoll ist. Dafiir wird Umweltwissen verwendet.

e Kontext: Der situative Kontext wird benutzt, um herauszufinden, ob eine
Auferung in der gegebenen Situation sinnvoll ist.

Dies verstéirkt die Notwendigkeit, zusitzliches Weltwissen im Dialogmanage-
ment zu integrieren, um Fehler, die in der Spracherkennung unvermeidlich sind,
im weiteren Dialogverlauf umgehen bzw. einfacher wieder auflésen zu konnen.

2.5 Fehlermetriken

Als bekannteste Fehlermetrik in der Spracherkennung ist sicherlich die Leven-
stein-Distanz zu nennen (Levenstein||[1996)), die bereits im Kapitel vorge-
stellt wurde. Allerdings ist diese Fehlermetrik im Bereich der Dialogverarbeitung
nicht ausreichend, da sie nur auf Wortebene funktioniert und nicht beriicksich-
tigt, welche Worte fiir die gesamte Benutzerduferung bedeutungstragend sind
und welche nicht, wie beispielsweise Modalpartikel wie “bitte” 0.4. Daher braucht
man hier ein Mafs, was angibt, ob der Sinn einer Benutzerdufserung korrekt ver-
standen wurde. Ein solches Maf ist auf der Turnebene anzugeben und ist die
Turn Error Rate. Diese gibt die Rate an, wie viele Turns vom System nicht in
die richtige Semantik {ibertragen werden konnten.

Problematisch daran ist, dass eine Auferung nur falsch oder richtig sein
kann, unabhéngig davon, wie viel der semantischen Représentation richtig er-
kannt wurde. Im Gegensatz dazu verwendet Hirschberg (Hirschberg et al.[2004)
Konzeptakkuratheit als ein Fehlermafs. Dabei bedeutet eine Konzeptakkurat-
heit von 1, dass alle Konzepte korrekt erkannt wurden, unabhingig davon, ob
falsch erkannte Worte in der Hypothese enthalten waren. Generell kénnen solche
semantischen Mafse nicht automatisch ermittelt werden, da dazu die erkannte
Auferung zuniichst transkribiert und dann mit ihrer semantischen Reprisenta-
tion versehen werden muss. Daher ist die Evaluation von Dialogsystemen sehr
aufwendig.

Daneben gibt es noch Fehlermetriken, die sich auf komplexe Benutzerinter-
aktionen beziehen und zusitzlich die Benutzerzufriedenheit als ein Mafy mit-
einbeziehen (Walker et al.|[1997; Behringer et al.2002). Sie benutzen generelle
Performanzfunktionen, die sich aus verschiedenen Mafen, wie Leistung des Be-
nutzers, Anzahl an Turns, Aufgabenlésung, etc. zusammensetzen. Alle diese
Mafe werden Z-score normalisiert, anhand der Benutzerzufriedenheit gewichtet
und so in einem Maf zusammengefasst. Da ein solches Maf jedoch stark von
der Doméne und den zu l6senden Aufgaben abhéngt, eignet es sich vor allem
dazu, zwei Dialogsysteme mit einer d&hnlichen Domé&ne bzw. zwei verschiedene
Versionen eines Dialogsystems zu vergleichen.
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Auferdem gibt es auch verschiedene Heuristiken, wie z.B. die von Williams et
al. in Embassi benutzte (Williams et al.|2002). Das Problem solcher Heuristiken
ist immer, daft sie nur Anhaltspunkte liefern kénnen, wo der Dialogdesigner
nachschauen konnte, aber keine detaillierten Metriken liefern.

2.6 Zusammenfassung

Als Dialogmanagementsystem soll TAPAS eingesetzt werden (cf. Kapitel ,
da es den Vorteil bietet, neben einem vielversprechenden informationsbasierten
Ansatz in Kombination mit einem rahmenbasierten Ansatz, auch Moglichkei-
ten zum Rapid Prototyping nutzen zu kénnen. Ferner lasst sich die Integration
multimodaler Komponenten durch die multidimensionalen Merkmalsstrukturen
gut realisieren.

Betrachtet man den Stand der Forschung im Bereich des Fehlermanage-
ments in Dialogsystemen, so fillt auf, dass es zwar einige interessante Ansétze
zur Fehlerbehandlung gibt, diese sich aber meist auf bestimmte Teilbereiche
beziehen und stark auf Spracherkennungsfehler fokussieren. Diese Arbeit geht
demgegeniiber auf Fehler ein, die sich daraus ergeben, dass der Benutzer nur ein
begrenztes Wissen {iber die Méglichkeiten und Fahigkeiten des Systems hat und
daher von diesem auch wahrend des Dialogs unterstiitzt werden muss (cf. Kapi-
tel . Auflerdem wird hier zundchst eine umfassende Analyse von in Mensch-
Roboter-Dialogen auftretenden Fehlern durchgefiihrt (cf. Kapitel , , @, um
eine zu starke Einschrinkung auf bestimmte Teilbereiche zu vermeiden und die
Allgemeingiiltigkeit der hier entwickelten Fehlerbehandlungsstrategien sicherzu-
stellen.

Dariiberhinaus soll der grofsen Bedeutung von Kontextwissen, das in zwi-
schenmenschlichen Dialogen viel zum Verstdndnis des Dialogs und der Vermei-
dung von Fehlern beitragt, in dem hier vorgestellten Ansatz zur Fehlerbehand-
lung Rechnung getragen werden. Dabei werden einerseits weitere Wissensquellen
und Kontextmanagementmechanismen in das System integriert (cf. Kapitel E[,
, und auf der anderen Seite versucht das System dem Benutzer mehr
Wissen iiber seinen Kontext zu vermitteln, um das Verstdndnis des Benutzers
zu erhohen und ein stérkeres Grounding zu erméglichen (cf. Kapitel .

Aufserdem haben die Analysen zwischenmenschlicher Dialoge gezeigt, wie
wichtig effiziente Fehlerbehebungsstrategien sind. Metakommunikation ist ein
essentieller Bestandteil jeder Kommunikation und nur mit ihrer Hilfe lassen sich
Fehler in einer fiir den Benutzer einfachen und nachvollziehbaren Art und Wei-
se auflosen. Daher werden zwischenmenschliche Metakommunikationsstrategien
auf die Mensch-Roboter-Kommunikation iibertragen, so dass es fiir den Benut-
zer einerseits leichter ist, den Roboter auf Fehler aufmerksam zu machen und
andererseits auch Fehler zu korrigieren (cf. Kapitel [L3)).

Dazu wird in den folgenden Kapiteln zunéchst untersucht, welche Typen von
Fehlern in der Mensch-Roboter-Kommunikation mit welcher Haufigkeit auftre-
ten (cf. Kapitel @ Mit Hilfe dieser Analyse wird dann eine Komponente
entwickelt, die, soweit als mdglich, Fehler vermeidet und dariiberhinaus Md&g-
lichkeiten zur Fehlerbehebung bietet.
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Kapitel 3

Benutzertests in Dialogsystemen

3.1 Einleitung

Fiir die Entwicklung von Dialogsystemen miissen zunéchst einmal die Aufgaben,
die das System ausfiihren kann, das Vokabular und die Sprachstrukturen, die es
versteht, bestimmt werden. Dafiir werden heutzutage die folgenden Methoden
verwendet (McTear |2002)):

e Analyse von dhnlichen zwischenmenschlichen Dialogen
o Wizard-of-Oz-Experimente
e Entwicklung von Prototypen

Die Analyse von zwischenmenschlichen Dialogen ist besonders dann von Inter-
esse, wenn es sehr &hnliche Mensch-Mensch-Dialoge gibt, wie z.B. bei Flug-
oder Zugauskunftssystemen (Allen et al.|[2000b}; Stallard|2000) oder bei Anruf-
weiterleitungssystemen (Gorin et al. 2002)). In diesem Fall kénnen die Dialog-
daten gleichzeitig mit aufgenommen werden, wiahrend der Benutzer mit einem
menschlichen Operator spricht, um ihn z.B. nach einem Flugticket zu fragen.
Demgegeniiber stehen Szenarien, in denen es keine wirklich &hnlichen zwischen-
menschlichen Situationen gibt und wo die Aufgaben nicht so gut strukturiert
und klar eingegrenzt sind, wie es beispielsweise auch in dem in dieser Arbeit
verwendeten Kiichenszenario der Fall ist. Hier ist es nur schwer mdglich, solche
Daten anhand zwischenmenschlicher Dialoge sammeln und hinterher verwenden
zu koénnen.

In Wizard-of-Oz-Experimenten simuliert ein Mensch die Rolle des Systems
(McTear|2002) und beantwortet die Benutzeranfragen meist mit Hilfe von syn-
thetischer Sprachausgabe. Der Nachteil solcher Experimente liegt darin, dass
es fiir den Menschen, der das System simuliert, sehr schwer ist, sich auch nur
anndhernd wie ein Roboter zu verhalten, was dazu fithrt, dass die Daten fiir
eine gegebene Doméne nicht objektiv und damit nur teilweise zuverléssig und
repriasentativ sind (McTear|[2002)).

Dariiberhinaus, da sowohl Wizard-of-Oz-Experimente als auch das Sammeln
und Analysieren zwischenmenschlicher Dialoge sehr aufwendig sind und damit
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nur wenig Daten akquiriert werden kénnen, werden Benutzertests fiir Dialog-
systeme auch hiufig mit Hilfe von Prototypen durchgefiihrt. Zue und seine Mit-
arbeiter haben beispielsweise zunéchst einige Daten mit Hilfe eines Wizard-of-
Oz-Experiments gesammelt und dann daraus einen Prototypen entwickelt, der
seitdem benutzt wird, um grofse Mengen an Daten fiir ihr Wetterinformations-
system zu akquirieren. Mittlerweile kann das System zwar nicht
mehr als Prototyp bezeichnet werden, aber es werden nach wie vor Daten damit
gesammelt, um es auf diese Weise weiterentwickeln zu konnen.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit ebenfalls ein Prototyp entwickelt,
der mit Hilfe sténdiger Benutzertests und Datensammlungen weiterentwickelt
wird. Die Entwicklung eines Prototypen hat sich auch deshalb angeboten, weil
das verwendete Dialogsystem TAPAS sich besonders dafiir eignet (cf. Kapitel
. Ferner dienen die Benutzertests und Datensammlungen auch zur Evalu-
ierung der neu entwickelten Komponenten zur Fehlervermeidung und -behebung.

3.2 Entwicklung eines Prototypen

Der erste Prototyp enthielt 28 Dialogziele, 160 Dialogmoves und 70 Ontolo-
giekonzepte (fiir die Erklirung der einzelnen Ressourcen und was sie genau
enthalten siehe Abschnitt . Dariiberhinaus wurden mehr als 650 Gramma-
tikregeln geschrieben und ein Lexikon mit mehr als 250 Eintrégen entwickelt.
Diese Prototypgrammatik wurde mit Hilfe erster Benutzertests weiterentwickelt,
so dass die erste Version der Roboterapplikation entstand (siehe Tabelle ,
die auch fiir die in den Kapiteln f] und [f erlduterten Benutzertests verwendet
wurde.

Es wurden mehrere aufeinander aufbauende Benutzerstudien durchgefiihrt,
um einen Uberblick iiber die Fehler, die im Mensch-Roboter-Dialog auftreten, zu
gewinnen. Dafiir wurde der Kiichenroboter bzw. das entsprechende Textinter-
face zu der Dialogkomponente des Roboters verwendet. Die Benutzer bekamen
einfache Aufgaben, die sie mit dem Roboter ausfiihren sollten, wie beispielswei-
se den Roboter etwas holen oder bringen, den Tisch decken, Lampen an- bzw.
ausschalten, vom Roboter Rezepte erfahren, im Kiihlschrank nach den Vorriten
sehen, Kaffee oder Tee kochen lassen, usw.

Der Prototyp wurde kontinuierlich weiterentwickelt und an neue Aufgaben
angepasst, die der Roboter ausfiihren soll. Beispielsweise beinhaltet die zweite
Version zusétzliche Befehle zur Steuerung der Roboterplattform (Bewegen der
Arme, Hénde, Finger und der gesamten Plattform, Initialisieren und Starten
der einzelnen Bewegungskomponenten, usw.). Hinzu kamen Erkenntnisse aus
den verschiedenen im Folgenden ndher erlduterten Benutzertests, die ebenfalls
integriert wurden. Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Versionen findet
sich im Kapitel [§]in Tabelle [8.1]

3.3 Verschiedene Formen von Benutzertests

Fir die multimodalen Benutzertests wurden verschiedene Versionen des Robo-
ters benutzt, wie man sie auf der Abbildung sehen kann (fiir eine detaillierte
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Abbildung 3.1: In den Benutzertests eingesetzte Plattformen und Robo-
ter: Abb.a) Das Entwicklungssystem mit Komponenten zur Spracherkennung,
Sprachsynthese, Personen- und Gestentracking, Dialogmanagement und multi-
modalen Fusion von Sprache und Gesten. Abb. b) und c¢): Die beiden humanoi-
den Roboter Armar IT und Armar III, die im SFB 588 in Karlsruhe entwickelt
wurden.

Beschreibung der dort verwendeten Hardware siehe |Asfour et al.|(2006))). Die Be-
nutzer konnten mit dem Roboter mittels Sprache und Zeigegesten interagieren.
Dafiir bekamen sie ein Nahbesprechungsmikrophon; ferner wurden die Benutzer
von Stereokameras auf dem Roboter verfolgt, um so Zeigegesten auflosen zu
kénnen (siehe auch Kapitel [L1.2).

Da der eigentliche Roboter aus vielen verschiedenen Komponenten besteht,
wie beispielsweise dem Spracherkenner, dem Gestenerkenner, dem Dialogmana-
ger, den Bewegungskomponenten, usw. (Gieselmann et al. 2003; |Stiefelhagen|
, wurden die Benutzertests zum Teil auf die Dialogkomponente be-
schrinkt, wofiir ein Webinterface mit einer textbasierten Schnittstelle entwickelt
wurde (siehe Abbildung [3.2). Auf diese Weise konnen Segmentierungs- oder
Spracherkennungsprobleme oder Probleme, die aus dem falschen Verhalten des
Roboters resultieren, zunéichst ausgeklammert werden und es ist moglich, den
Fokus auf Dialog- und Sprachverstehensprobleme zu legen. Gleichzeitig kann das
auch zu Problemen fithren, da der Benutzer den Roboter und seine Umgebung
nicht sehen kann, sondern nur sprachliche Informationen vom Roboter zuriickbe-
kommt, was dieser machen wird. Um sich nicht nur auf die Vorstellungskraft der
Benutzer verlassen zu miissen, werden daher im Folgenden immer beide Metho-
den der Benutzertests verwendet und die Ergebnisse einander gegeniibergestellt
(siehe Kapitel [6]).

Da Benutzertests mdglichst realistisch, aber gleichzeitig auch einfach und
komfortabel fiir den Benutzer sein sollten, wurden zwei Arten von Benutzertests
durchgefiihrt:

e Aufgabenbasierte Benutzertests: D.h. der Benutzer bekommt eine oder
mehrere konkrete Aufgaben, die er mit dem Roboter 16sen soll. Da die
Aufgaben vorgegeben sind, ist das insofern unrealistisch, dass der Ver-
suchsleiter immer Aufgaben aussuchen wird, die der Roboter auch lésen
kann.

e Benutzertests ohne Aufgaben: Hier wurde die Situation simuliert, dass
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Human-Robot-Communication in the Kitchen

You Good morning

Robbi: Hello! 1y name 15 Eobbie. T am a little robot who can help you in the
kitchen What do you want me to do?

You: make me a cup of tea

Robbi: Do you want rmillc?

Talk with me:

no thanksl

Sendl

Abbildung 3.2: Das webbasierte Interface fiir den humanoiden Roboter

der Benutzer einen neuen Roboter gekauft hat und nun mit ihm allein
zu Hause ist und daher machen kann, was er will. Diese Art der freien
Interaktion ist fiir die Benutzer weit schwieriger, weil sie nur eine sehr
ungefédhre Vorstellung haben, was der Roboter tiberhaupt kann. Daher
bieten sich solche Tests vor allem dann an, wenn das System schon relativ
weit entwickelt ist, um den Benutzer nicht zu sehr zu frustrieren.

Wie auch bereits von Dybkjaer und Bernsen (Dybkjar, Bernsen|2000) erlau-
tert, sollten die Szenarien in einem Benutzertest so entworfen sein, dass sie den
Benutzer in seiner Interaktion mit dem System nicht beeinflussen. Ein anderes
Problem ist, dass die Aufgaben in einem solchen Benutzertest nicht notwen-
digerweise den Aufgaben entsprechen, die ein Benutzer von sich aus mit dem
Roboter durchfiihren wiirde. Daher ist es wichtig, neben den aufgabenbasier-
ten Tests auch immer wieder generelle Benutzerbefragungen oder Benutzertests
ohne Aufgaben durchzufiihren, um sicherzustellen, dass die Abdeckung des Sys-
tems den Benutzervorstellungen entspricht.

3.4 Zusammenfassung

Zunichst wurde ein prototypisches Robotersystem entworfen, das als Grundlage
fiir Benutzertests und zur Weiterentwicklung des Systems diente. Dieses System
wurde in verschiedenen Entwicklungsstufen sowohl fiir webbasierte Tests als
auch fiir multimodale Benutzertests mit dem wirklichen Roboter verwendet.
Auf diese Weise war es moglich, auf der einen Seite eine grofe Menge an Daten
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zu sammeln (mit Hilfe des Internettests) und auf der anderen Seite realistische
Daten unter Alltagsbedingungen, die nicht in einer Laborumgebung entstanden
sind, mit dem wirklichen Roboter zu bekommen.

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Benutzertests genauer
vorgestellt:

e Multimodale Benutzertests (cf. Kapitel

— aufgabenbasiert

— ohne Aufgaben
e Webbasierte Benutzertests (cf. Kapitel

— aufgabenbasiert

— ohne Aufgaben

Vergleicht man die aktuell mogliche Mensch-Roboter-Kommunikation mit
der zwischenmenschlichen Kommunikation, so féllt auf, dass wir in der zwi-
schenmenschlichen Kommunikation effiziente Strategien haben, um Fehler zu
vermeiden und auch, um sie wieder beheben zu kénnen. Dies ist nach wie vor
eine grofse Herausforderung fiir die Mensch-Roboter-Kommunikation, die mit
realistischen Dialogen in alltdglichen Situationen konfrontiert ist und sehr feh-
lertolerant sein muss. Dabei werden die verschiedenen Ergebnisse der in den
folgenden beiden Kapiteln durchgefiihrten Benutzertests gegeniibergestellt, um
im Anschluss daran eine Fehlertypologie aufstellen zu koénnen (cf. Kapitel @
Es wird analysiert, wo Fehler auftreten, wie sie sich klassifizieren lassen, warum
sie auftreten und wie sie sich in Zukunft vermeiden lassen. Aufkerdem erfolgt ei-
ne genaue Analyse der Fehlerdialoge (Dialoge, in denen der Benutzer versucht,
einen aufgetretenen Fehler zu korrigieren).

Um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Experimente zu gewdhrleis-
ten, wurden alle mit dem Spracherkenner aufgenommenen Daten transkribiert
und die Auswertungen erfolgten anhand der transkribierten Daten. Alle Benut-
zertests fanden mit einem englischen System statt. Daher sind alle Beispiele der
Benutzerdukerungen im englischen Original mit ihrer deutschen Ubersetzung
wiedergegeben, um dem Leser eine bessere Vorstellung der benutzten syntak-
tischen Konstruktionen zu geben. Die Instruktionen und die Fragebdgen fiir
die Versuchspersonen sind in dieser Ausarbeitung zum besseren Versténdnis in
deutscher Ubersetzung angegeben.

Zur Auswertung der folgenden Benutzertests werden Parsing- und Turn-
fehlerrate ermittelt. Beide basieren auf einem Turn als grundlegender Einheit,
wobei ein Turn definiert ist als eine Benutzerdufserung. Diese kann aus meh-
reren Satzen oder auch nur aus einem Teilsatz bestehen. Die Parsingrate gibt
den Anteil der Benutzerdufserungen an, die vom Dialogsystem geparst werden

konnen:

Anzahl ter T
nzahi geparster Turns ..

Parsi te =
arsingrate Gesamtzahl Turns

Je hoher die Parsingrate ist, desto mehr Sétze kdnnen erfolgreich geparst wer-
den. Demgegeniiber gibt die Turnfehlerrate den Anteil der Benutzerduferungen
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an, die vom Dialogsystem nicht in die intendierte Semantik des Benutzers iiber-
tragen werden konnen:

Anzahl fehlerhafter Turns
Gesamtzahl Turns

Turnfehlerrate = x 100

Je hoher die Turnfehlerrate ist, desto mehr Sitze kénnen nicht verstanden wer-
den und desto schlechter funktioniert damit die Interaktion. Alle als fehlerhaft
klassifizierten Benutzerturns werden dann anhand der Griinde, warum keine kor-
rekte semantische Représentation aufgebaut werden konnte, klassifiziert. Diese
Fehlerklassifikation dient als Grundlage der im Teil III entwickelten Fehlerbe-
handlungsmethoden. Ferner wird die durchschnittliche Anzahl an Turns, die die
Benutzer bendtigen, um eine Aufgabe zu erledigen, berechnet, und als ein Maf
fiir den Erfolg der Benutzerinteraktion herangezogen:

Anzahl Turns

T Aufgabe =
urns pro Aufgabe = - geloster Aufgaben



Kapitel 4

Multimodale Benutzertests

4.1 Vorgehensweise

Der multimodale Benutzertest wurde mit vier Benutzern mit Hilfe des bereits
in Kapitel [3] erlduterten Roboters durchgefiihrt. Die Benutzer wurden zunéichst
eingewiesen und es wurde ihnen erklirt, wie Headset und Mikrophon funktionie-
ren und dass sie mit dem Roboter wie mit einem menschlichen Gespréachspartner
reden kdnnen, wobei auch Zeigegesten verwendet werden diirfen. Dann wurde
den Benutzern das Kiichenszenario und die folgenden Fahigkeiten des Roboters
erklart:

e Einfache Hol- und Bringdienste

e An- und Ausschalten von Lichtern

e Informationen zu einigen Rezepten

e Informationen iiber den Inhalt des Kiihlschranks

Zunichst haben die Benutzer keine Aufgaben bekommen, sondern konnten
mit dem Roboter in dem oben beschriebenen Kiichenszenario frei interagieren.
Im Anschluss mussten sie zwei konkrete Aufgaben 16sen:

1. Holen einer Tasse
2. Anschalten einer Lampe

Die Benutzer wurden aufgefordert, jede Aufgabe mehrmals durchzufithren, um
verschiedene Interaktionsmoglichkeiten ausprobieren zu konnen.

4.2 Ergebnisse des Experimentteils ohne Aufgaben

4.2.1 Generelle Ergebnisse

Allen Benutzern gelang es, den Roboter einige Aufgaben ausfiihren zu lassen
(durchschnittlich ca. 8 verschiedene Aufgaben, siehe auch Tabelle [4.1]). Dies
ist ein sehr gutes Ergebnis angesichts der Tatsache, dass die Benutzer keine
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Mittelwert
Geloste Aufgaben 8,5
Gesamtzahl Turns 32
Turns pro Aufgabe 3,76
Turnfehlerrate 57,03 %
Parsingrate 69,53%

Tabelle 4.1: Ergebnisse des Benutzertests ohne vorgegebene Aufgaben

konkreten Aufgaben vorgegeben hatten, sondern nur generell wussten, was der
Roboter kann. Die durchschnittliche Anzahl an Turns pro Aufgabe von 3,76 zeigt
ferner, dass die Benutzer die Aufgaben in einer angemessenen Zeit (weniger als
vier Turns) 16sen kénnen. Die Benutzer waren also in der Lage, mit dem Roboter
zu interagieren und einige Aufgaben erfolgreich zu 16sen, obwohl sie nur generelle
Informationen {iber ihn hatten.

So fanden die meisten Benutzer auch Gefallen an der Kommunikation mit
dem Roboter, denn sie interagierten mit ihm durchschnittlich etwa 32 Turns.
Die Turnfehlerrate ist mit 57.03% verglichen mit Fehlerraten in anderen Dialog-
systemen relativ hoch (siehe auch Kapitel , was einerseits darauf zurtick-
zufiihren ist, dass es sich bei diesem System um die erste Version des Prototypen
handelte, deren Grammatikabdeckung noch recht gering war. Andererseits ist
die Kiichendoméne nicht so begrenzt wie beispielsweise die Reiseauskunftsdo-
méne, so dass sich dadurch das Problem ergibt, dass der Benutzer eine andere
Vorstellung von den Fahigkeiten des Systems hat, als dass tatsdchlich der Fall
ist.

Im Folgenden werden alle die Aufierungen, die nicht korrekt verstanden wur-
den und zu Fehlern fithrten, niher beleuchtet. Dafiir werden alle AuRerungen
anhand der Griinde, warum sie nicht verstanden werden konnten, klassifiziert

(siehe auch Tabelle [4.2)).

4.2.2 Detaillierte Fehleranalyse und -klassifikation

Der Hauptgrund fiir Fehler lag hier in neuen semantischen und syntaktischen
Konzepten (cf. Tabelle . Die Versuchspersonen verwendeten neue Formu-
lierungen, wie beispielsweise “Hello mister robot!” (“Hallo Herr Roboter!”), um
den Roboter zu begriifsen, die noch nicht von der prototypischen Grammatik
abgedeckt waren. Auch einige wenige neue Objekte, wie z.B. “washing machine”
(“Waschmaschine”), wurden von den Benutzern gebraucht. Die geringe Rate an
neuen Objekten liegt sicherlich daran, dass die meisten Versuchspersonen nur
auf die Objekte referiert haben, die sie auch in der Kiiche sehen konnten und
sich wenig neue Objekte ausgedacht haben (im Gegensatz zu den im folgenden
Kapitel dargestellten Tests iiber das Internet).

Einige Benutzer verwendeten ferner neue Aufgaben, die der Roboter mo-
mentan nicht in seiner Grammatik hat und daher nicht versteht, wie beispiels-
weise “Boil some milk please.” (“Erhitze etwas Milch.”). Der grofte Teil der
neuen Dialogziele liegt jedoch mit etwa 30% aller fehlerhaften Aukerungen im
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Anteil an Anteil an nicht
allen Auferungen | verstandenen Auferungen

Neue Konzepte 42,19% 73,98%
Neue Formulierung 18,75% 32,88%
Neues Objekt 3,91% 6,85%
Neues Dialogziel 2,34% 4.11%
Metakommunikation 17,19% 30,14%
Ellipsen 4,69% 8,22%
Elliptische Aukerungen &

Anaphern 4,69% 8,22%
Komplexitit 1,56% 2,74%
Verbundene Aukerungen 1,56% 2,74%
Eingabeprobleme 8,59% 15,06%
Segmentierungsprobleme 7,81% 13,70%
Spontane Sprache 0,78% 1,36%

Tabelle 4.2: Fehleranalyse der aufgetretenen Fehler im Experimentteil ohne vor-
gegebene Aufgaben

Bereich der Metakommunikation. D.h., der Sprecher erlidutert oder modifiziert
durch unmittelbaren Bezug auf vorhergehende Auferungen diese durch Korrek-
tur, Prizisierung, Stellungnahme, Kommentar, usw. Hierzu zihlen Auferungen,
wie “You just told me there was some milk in the refrigerator - is that right?”
(“Du hast gerade gesagt, dass es Milch im Kiihlschrank gibt - stimmt das?”), “Did
you understand me?” (“Hast du mich verstanden?”), “Robbi, is it orange juice
or apple juice?” (“Robbi, meinst du Orangen- oder Apfelsaft?”), etc. Auf der
Metakommunikationsebene geht es darum, dass der Benutzer auf etwas vorher
Gesagtes zuriickkommt und eine Nachfrage dazu stellt, dieses ndher spezifiziert
bzw. korrigiert. Eine klassische Nachfrage auf dieser Ebene ist also “Hast du
mich verstanden?”, die meist auf eine ldngere Pause vom Roboter, in der dieser
nichts duferte, folgte. Beim anderen Beispiel “Robbi, meinst du Orangen- oder
Apfelsaft?” hat der Roboter dem Benutzer gerade gesagt, dass er ihm jetzt Saft
bringen wird, da der Benutzer aber explizit Apfel- und nicht Orangensaft moch-
te, fragt er jetzt nochmals nach, um sicherzugehen, dass der Roboter ihn korrekt
verstanden hat. Eine solche Komponente, die speziell mit Metakommunikation
umgehen kann, wird in dieser Arbeit entwickelt (siehe Kapitel , da sich damit
sehr viele Fehler vermeiden lassen (cf. Tabelle . Ferner stellt Metakommuni-
kation eine besondere Herausforderung fiir Dialogsysteme dar, da der Benutzer
selbst die Initiative ergreift und etwas sagt, was nicht unmittelbar auf die letzte
AuRerung des Dialogsystems passt. Damit dient Metakommunikation meist zum
Beheben von Fehlern.

Ferner verwendeten einige Benutzer elliptische Aukerungen und Anaphern,
wie beispielsweise “To the fridge!” (“Zum Kiihlschrank!”), nachdem der Roboter
sich nicht gleich in Bewegung setzte, um die vom Benutzer gewiinschten To-
maten zu holen. “To the fridge!” allein ist aber keine vollstindige Aukerung,
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sondern eine Ellipse, da der Sprechakt fehlt. Daher werden fiir den Umgang mit
Ellipsen in dieser Arbeit entsprechende Mechanismen entwickelt, wie im Kapitel
[l beschrieben.

Daneben gab es auch einige wenige Aufierungen, die zu komplex waren, um
korrekt verstanden zu werden, wie beispielsweise “the blue fork and the green
knife” (“die blaue Gabel und das griine Messer”) als Antwort auf die Nachfrage
des Roboters, was er denn holen solle. Da die Anzahl an miteinander verbunde-
nen Elementen theoretisch unendlich ist, gilt es hier, ein gutes Maf zu finden,
um moglichst viele Benutzerdufserungen parsen zu kénnen, ohne zu komplexe
grammatikalische Konstrukte aufzubauen (siehe auch Kapitel .

Dariiberhinaus gab es eine ganze Reihe von Auferungen mit Eingabepro-
blemen. Dazu zihlen zunichst die AuRerungen, die vorne bzw. hinten abge-
schnitten sind, weil die automatische Sprachsegmentierung eine AuRerung zu
friih abgeschnitten bzw. zu spit aufgenommen hat. Wenn das Sprachsignal al-
so am Anfang einer Auferung noch zu schwach ist oder wihrend einer Aufe-
rung zu schwach wird, weil der Benutzer eine Pause macht oder einfach leiser
wird, kann es passieren, dass die Auferung erst ab einem spiteren Zeitpunkt
aufgenommen bzw. dort abgeschnitten wird. Aufterdem finden sich einige weni-
ge spontansprachliche Phinomene, wie Satzabbriiche und Reformulierungen, in
dem Benutzertest, wie z.B. “Robbi can you give me dh some a glass of water
please.” (“Robbi, kannst du mir dh einige ein Glas Wasser geben, bitte?”), die
nicht korrekt erkannt werden konnten. Insgesamt fiihrten nur sehr wenige die-
ser Phidnomene zu Fehlern, da der Spracherkenner bereits mit Fiillworter wie
“8h”, “hmm”, usw. an den verschiedensten Positionen im Satz umgehen kann
(Gieselmann et al.2003). Problematisch ist in diesem Fall die Reformulierung,
die mit “some a glass” (“einige ein Glas”) dazu fiihrte, dass der Satz ungram-
matikalisch wurde und damit nicht mehr von der Grammatik abgedeckt war.
Insgesamt sind dies jedoch Fehler, die eher im Bereich der Spracherkennung
bzw. -segmentierung zu l6sen sind, weshalb die vorliegende Arbeit nicht weiter
auf diesen Fehlertyp eingehen wird.

4.2.3 Benutzerverhalten nach dem Auftreten von Problemen
und Fehlern

Die meisten Benutzer sind nicht sehr hartnéckig, wenn sie wie hier keine klar
vorgegebenen Aufgaben haben, sondern schwenken recht schnell von einer Auf-
gabe zur néichsten, wenn der Roboter sie nicht gleich versteht. Daher finden sich
in dem Experimentteil ohne Aufgaben kaum wirkliche Fehlerdialoge, in denen
die Benutzer versuchen, dem Roboter etwas Bestimmtes klar zu machen.

Nur wenige Benutzer versuchten, einmal nicht verstandene Auferungen um-
zuformulieren. So sagte ein Benutzer z.B. “What kind of juice do we have?”
(“Was fiir Sorten Saft haben wir?”). Als der Roboter dies nicht verstand, ver-
suchte es der Benutzer mit “Robbi, is it orange juice or apple juice?” (“Robbi,
ist das Orangensaft oder Apfelsaft?”). Als der Roboter dies auch nicht verstand,
entschloss sich der Benutzer, zu einer anderen Aufgabe iiberzugehen: “Robbi, I
would like a cup of coffee please.” (“Robbi, ich hétte gern eine Tasse Kaffee.”).
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Mittelwert
Geloste Aufgaben 28
Gesamtzahl Turns 95,25
Turns pro Aufgabe 3,40

Turnfehlerrate 22.57%
Parsingrate 89,32%

Tabelle 4.3: Ergebnisse des Benutzertests mit Aufgaben

4.3 Ergebnisse fiir den aufgabenbasierten Teil

4.3.1 Generelle Ergebnisse

Allen Benutzern gelang es, den Roboter die vorgegebenen Aufgaben mehrmals
ausfiihren zu lassen. Da die Aufgaben relativ einfach waren und meist in ein bis
zwei Turns von den Benutzern geldst werden konnten, schafften es die Benutzer
durchschnittlich sogar 28 Mal (siehe auch Tabelle . Die durchschnittliche
Anzahl an Turns pro Aufgabe ist mit 3,4 etwas niedriger als bei dem Test ohne
vorgegebene Aufgaben, wo sie bei 3,76 lag.

Die Turnfehlerrate ist mit 22.57% hier sehr niedrig. Dies liegt wahrschein-
lich an den relativ einfachen Aufgaben, in denen es nicht viel Spielraum fiir die
Benutzer gab. Dies erklirt auch die hohe Anzahl an Turns (durchschnittlich 95
Turns pro Benutzer): Die meisten Benutzer freuten sich, dass die Kommunikati-
on so gut klappte und schickten den Roboter gleich wieder los, um eine weitere
Tasse zu holen bzw. noch eine Lampe anzuschalten.

4.3.2 Detaillierte Fehleranalyse und -klassifikation

Die Hauptursache fiir Fehler lag auch hier in neuen syntaktischen oder seman-
tischen Konzepten (cf. Tabelle , dicht gefolgt von Problemen mit Ellipsen
und Eingabeproblemen.

Es gab einige neue Formulierungen, wie z.B. “Now could you turn on the big
lamp one more time?” (“Kannst du jetzt die grofe Lampe nochmal anschalten?”),
was daran liegen konnte, dass die Prototypgrammatik noch nicht geniigend For-
mulierungen abdeckt. Es wire moglich, dass eine grofere Grammatik zu weniger
Fehlern in dem Bereich fiihrt, was in weiteren Studien untersucht wird (siehe
auch Kapitel .

Die Benutzer stellten sehr wenige neue Aufgaben, da sie bereits Aufgaben
vorgegeben hatten. Nur ein Benutzer probierte beispielsweise “Wash the dis-
hes.” (“Mach den Abwasch.”) aus. Allerdings gab es auch hier wieder einige neue
Aufgaben im Bereich der Metakommunikation, um falsch verstandene Informa-
tion wieder zuriicknehmen zu kénnen, wie z.B. “No, no, Robbi, the orange cup.”
(“Nein, nein, Robbi, den orangenen Becher.”). Gerade diese Korrektur von falsch
verstandenen Informationen spielt eine grofse Rolle bei der Fehlerkorrektur und
wird daher ausfiihrlich in Kapitel [I3] behandelt.

Neue Objekte gab es keine, was sich dadurch erkléren lésst, dass den Ver-
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Anteil an Anteil an nicht

allen Auferungen | verstandenen Auferungen
Neue Konzepte 8,03% 36,04%
Neue Formulierung 5,77% 25,58%
Neues Objekt 0% 0%
Neues Dialogziel 1,05% 4,65%
Metakommunikation 1,31% 5,81%
Ellipsen 7,09% 31,40%
Elliptische Aukerungen &
Anaphern 5,25% 23,26%
Fehlender Kontext 1,84% 8,14%
Komplexitiit 0,26% 1,16%
Verbundene Auferungen 0,26% 1,16%
Eingabeprobleme 7,08% 31,40%
Segmentierungsprobleme 6,56% 29,07%
Spontane Sprache 0,52% 2,33%

Tabelle 4.4: Fehleranalyse der aufgetretenen Fehler im aufgabenbasierten Teil

suchspersonen vorher die Lampen und die Becher, die sie in diesen Aufgaben
verwenden sollten, gezeigt wurden, und sie daher auch auf keine weiteren Ob-
jekte referiert haben.

Fast ein Viertel aller fehlerhaften AuRerungen sind elliptische oder anapho-
rische Auferungen, wie z.B. “the little one” (“die kleine”) als Antwort auf die
Frage des Roboters, welche Lampe er denn anschalten soll. Hierfiir ist es notig,
den Kontext im Dialogmanager zu halten, um solche Auferungen auflssen zu
kénnen (siehe auch Kapitel [LT)).

Auch hier gibt es wieder einige wenige Aufierungen, die zu komplex sind,
wie z.B. “Bring me the eggs, the milk and the noodles, please.” (“Bring mir
Eier, Milch und Nudeln, bitte.”). Hier gilt es, wie bereits im vorangegangenen
Abschnitt erldutert, eine Moglichkeit zu finden, mit einer sinnvollen Anzahl an
verbundenen Elementen umgehen zu kénnen (siehe auch Kapitel .

Ferner gab es wieder einige Segmentierungsfehler, die dazu fithrten, dass die
Auferungen zu friih abgeschnitten bzw. zu spit aufgenommen wurden, und ein
paar spontansprachliche Phinomene. Diese sind beide den Eingabeproblemen
zugeordnet worden.

4.3.3 Benutzerverhalten nach dem Auftreten von Problemen
und Fehlern

Im Gegensatz zum Experimentteil ohne Aufgaben versuchten die Benutzer hier,
wenn ein Fehler aufgetreten ist, den Roboter trotzdem dazu zu bringen, die
angefangene Aufgabe zu l6sen. Dabei wurden z.T. Reformulierungen verwendet,
wie beispielsweise “Please switch on the lamp to my right.” (“Bitte schalte die
Lampe zu meiner Rechten an.”) und dann “The lamp I am pointing to I want
you to switch it on.” (“Die Lampe, auf die ich zeige, schalte sie bitte an.”). Einige
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Ohne Aufgaben | Mit Aufgaben

Turnfehlerrate 57,03% 22,57T%
Geloste Aufgaben 8,5 28

Gesamtzahl Turns 32 95,25
Neue Konzepte 73,98% 36,04%
Ellipsen 8,22% 31,40%
Komplexitit 2,74% 1,16%
Eingabeprobleme 15,06% 31,40%

Tabelle 4.5: Vergleich der aufgetretenen Fehlertypen im Teil mit vs. ohne Auf-
gaben (Angegeben sind hier nur die Raten der jeweiligen Fehlertypen an der
Gesamtzahl fehlerhafter Auferungen)

Benutzer wiederholten auch den gleichen Satz mehrfach.

Insgesamt scheinen die hier gew#hlten Aufgaben recht einfach zu sein, wie
auch an der sehr niedrigen Turnfehlerrate deutlich wird, denn den Benutzern ge-
lang es meist, zumindest beim zweiten Mal den Roboter zur Lésung der Aufgabe
zu bringen. Dadurch gibt es nur relativ wenige Fehlerdialoge, die hier ausgewer-
tet werden konnen.

4.4 Zusammenfassung

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Teile des Benutzertests (mit vs. oh-
ne Aufgaben), so lasst sich feststellen, dass die gleichen Fehlertypen auftreten,
aber die Verteilung dieser Fehlertypen bei dem aufgabenbasierten Teil sehr viel
ausgeglichener ist, wihrend bei dem Teil ohne Aufgaben ca. 74% der Proble-
me darauf beruhten, dass die Benutzer sowohl neue semantische als auch neue
syntaktische Konzepte verwendet haben (siehe auch Tabelle . Das lasst sich
dadurch erkldren, dass die Benutzer ohne vorgegebene Aufgaben eine recht un-
terschiedliche Vorstellung davon hatten, was der Roboter fiir sie machen kann.

Insgesamt ist aber die Rangfolge der Fehlertypen in der Gesamtmenge der
Fehler in beiden Experimentteilen gleich, auch wenn die Unterschiede im aufga-
benbasierten Teil starker ausgeprigt sind:

1. Neue Konzepte

2. Eingabefehler

3. Ellipsen

4. Komplexe Auferungen

D.h., die meisten Fehler finden sich im Bereich der neuen syntaktischen und
semantischen Konzepte (73,98% im Experimentteil ohne Aufgaben und 36,04%
im aufgabenbasierten Experimentteil) und die wenigsten Fehler bei den kom-
plexen AuRerungen (2,74% im Experimentteil ohne Aufgaben und 1,16% im
aufgabenbasierten Experimentteil).
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Die grofsen Unterschiede in der Turnfehlerrate, die ohne Aufgaben mit
57,03% gegeniiber nur 22,57% im aufgabenbasierten Experimentteil mehr als
doppelt so hoch ist, ldsst sich ebenfalls auf die verschiedenen Vorstellungen
der Benutzer iiber die Fahigkeiten des Roboters ohne vorgegebene Aufgaben
zuriickfithren. Hinzu kommt, dass der Aufgabenteil mit Aufgaben immer der
zweite Teil des Experiments war und die Benutzer sich daher an den Roboter
und das Kommunizieren mit ihm gewohnt hatten, so dass dies auch ein Grund
fiir ihren groferen Erfolg sein kénnte. Ferner waren die Aufgaben recht einfach,
was ebenfalls zu einer geringeren Fehlerrate beigetragen haben mag.

In einem kurzen Nachinterview gaben die Benutzer an, dass ihnen die auf-
gabenbasierten Tests viel leichter gefallen sind. Dies wird auch beispielsweise
an der hoheren Gesamtzahl an Turns deutlich (durchschnittlich 95,25 Turns im
aufgabenbasierten Experimentteil gegeniiber 32 Turns im Experimentteil oh-
ne Aufgaben), da die Benutzer im Experimentteil ohne Aufgaben irgendwann
nicht mehr wussten, was sie noch ausprobieren sollten und darum eher aufgehort
haben.

Ein solcher Benutzertest mit einem wirklichen Roboter ist sehr aufwendig
- sowohl fiir den Versuchsleiter als auch fiir die Versuchspersonen. Ferner tre-
ten viele Fehler auf, die sich nur indirekt auf den Dialog beziehen und mit
seiner Hilfe wieder gelost werden miissen, wie beispielsweise Segmentierungs-
und Spracherkennungsfehler, Probleme mit anderen Roboterkomponenten, usw.
Hinzu kommt, dass der Roboter bisher nur eine sehr begrenzte Zahl an Aufga-
ben wirklich ausfiihren kann, was sich zur Zeit auf recht einfache Bringdienste
beschriankt, wodurch es schwierig wird, interessante Aufgaben fiir einen Benut-
zertest zu finden.

Da sich diese Arbeit verstirkt mit semantischen Fehlern im Dialogbereich
beschéftigt, werden im folgenden Kapitel Internettests vorgestellt, mit denen es
zum einen moglich ist, schneller mehr Benutzerdaten zu gewinnen, interessantere
Aufgaben zu verwenden und sich zum anderen auch auf semantische Fehler im
Dialogbereich zu konzentrieren.



Kapitel 5

Webbasierte Benutzertests

5.1 Einleitung

Der Vorteil eines webbasierten Benutzertests liegt darin, dass viele Benutzer
iiberall auf der Welt teilnehmen kénnen, wann immer sie wollen. Daher sind die
Kosten, was Zeit und Geld angeht, geringer als in herkdmmlichen Benutzerstudi-
en (Schmidt/1997). Auch Reips (Reips|2002)) sieht die Vorteile von webbasierten
Experimenten in ihrer Geschwindigkeit, den geringen Kosten, der Moglichkeit,
rund um die Uhr Experimente laufen zu lassen, und einem hohen Grad an Au-
tomatisierung.

Ein Problem bei webbasierten Experimenten liegt in der Tatsache begriindet,
dass kein Versuchsleiter bei den Benutzern ist, um ihnen, wenn sie etwas nicht
verstanden haben, helfen zu kénnen, so dass die Versuchspersonen ihre eigenen
Schliisse ziehen, ohne nachfragen zu kénnen (Reips 2002)). Um diesen Nachteil
zu vermeiden, wurde ein Vortest durchgefiihrt (cf. Abschnitt , um eventuelle
Probleme und Schwachstellen im Design des Experiments friihzeitig erkennen
zu konnen.

Ein anderer Nachteil webbasierter Benutzertests ist, dass die Benutzer auf-
horen, wenn sie keine Lust mehr haben, weil kein Versuchsleiter da ist, der
dafiir sorgt, dass sie das Experiment zu Ende machen (Reips 2002). Dies stellt
im Fall des Kiichenroboters jedoch keinen Nachteil dar, denn es entspricht eher
der realen Situation, wenn die Benutzer den Roboter zu Hause haben und selbst
entscheiden koénnen, ob sie ihn jetzt verwenden wollen oder nicht. Daher wur-
den all die Situationen, in denen die Benutzer friihzeitig abgebrochen haben,
analysiert, um sie in Zukunft vermeiden zu kénnen.

5.2 Vortest

5.2.1 Benutzerfragebogen

Als Vortest wurde ein Benutzerfragebogen (sieche Abbildung entworfen, um
einerseits Informationen von den Benutzern iiber ihre generellen Erwartungen
an einen solchen Haushaltsroboter und andererseits auch spezifische Informa-
tionen, wie die Benutzer den Roboter bitten wiirden, eine gegebene Aufgabe

93
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1. Sie kommen vom Einkaufen nach Hause und haben einen neuen Robbi
2006 gekauft, der Thnen in der Kiiche helfen kann. Was ist das erste, was
Sie ihn machen lassen?

2. Fiir welche Art von Aufgaben hitten Sie gern Hilfe durch einen Roboter?

3. Fiir welche Art von Aufgaben wiirden Sie nicht gern die Hilfe eines Robo-
ters nutzen?

4. Welche Rezepte sollte der Roboter fiir Sie kennen?

5. Zum Abendessen haben Sie ihren besten Freund eingeladen. Welche An-
weisungen geben Sie Threm Roboter?

6. Nach der langen Einkaufstour sind Sie durstig. Wie fragen Sie Robbi um
Hilfe?

7. Sie sitzen vor Threm Rechner und wiirden gern etwas trinken und ein paar
Kekse essen. Bitten Sie Robbi, Ihnen dies zu bringen!

8. Sie wollen Lebensmittel einkaufen, aber wissen nicht, was noch im Kiihl-
schrank ist. Da Sie keine Lust haben, selbst aufzustehen und nachzusehen,
fragen Sie Robbi um Hilfe.

9. Sie sehen den grofen, roten, runden Becher auf dem Tisch in der rechten
Ecke des Wohnzimmers. Bitten Sie Robbi, ihn zu holen.

Abbildung 5.1: Benutzerfragebogen fiir den Vortest im Internet

auszufiihren, zu bekommen. Der Fragebogen wurde von insgesamt 24 Versuchs-
personen ausgefiillt, die mit dem Roboter und seinen F#higkeiten nicht vertraut
waren. Die im Folgenden nédher erlduterten Ergebnisse zeigen, dass die Benut-
zer generell von sehr dhnliche Konzepten der Aufgaben des Roboters ausgehen,
die auch bei der Entwicklung des Prototypen verwendet wurden, so dass im
eigentlichen Test keine groferen Probleme zu erwarten sind.

5.2.2 Auswertung der generellen Fragen

Fiir die generellen Fragen (Fragen 1-5 des Fragebogens in Abbildung, wurde
zunéchst tiberpriift, ob die Aufgaben, die die Benutzer vom Roboter erledigen
lassen wollen, im hier entwickelten Doménenmodell vorkommen. Tabelle [5.1]
gibt auf der einen Seite die Aufgaben an, die die Benutzer fiir gut geeignet fiir
einen Roboter halten, und auf der anderen Seite die, die sie nicht von einem
Roboter ausfiithren lassen wollen. Da die Versuchspersonen gebeten wurden, so
viele Aufgaben wie moglich zu nennen, und damit Mehrfachnennungen haufig
vorkommen, bezieht sich die angegebene Rate der genannten Aufgaben immer
auf die Gesamtzahl der von allen Versuchspersonen genannten Aufgaben.
Dabei stellte sich heraus, dass die Benutzer sehr dhnliche Aufgaben genannt
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Aufgaben Gen. Nicht fiir den Roboter Gen.

fiir den Roboter von geeignete Aufgaben von

Saubermachen 28,57% || Alle Aufgaben konnen 37,50%
vom Roboter gemacht werden

Geschirr waschen | 17,14% || Kochen 20,83%

Essen vorbereiten | 14,29% || Essen abschmecken 16,67%

Einkaufsplanung | 10,00% || Gespriche 8,33%

Aufriumen 8,57% || Schnelle Aufgaben, die der 8,33%
Benutzer lieber selbst macht

Essen kochen 7,14% || Aufriumen 4.17%

Getranke holen 5,71% || Einkaufsplanung 4,17%

Einkaufen 2,86%

Essensvorschlige | 2,86%

Andere Aufgaben | 2,86%

Tabelle 5.1: Auswertung der Benutzerbefragung: Aufgaben, die fiir den Roboter
gut geeignet sind, vs. Aufgaben, die fiir ihn nicht geeignet sind. Sortiert nach
der Haufigkeit, in der sie von den Benutzern genannt wurden.

haben, wie die, die bereits im Dialogmodell abgedeckt sind: Viele Benutzer wol-
len den Roboter Geschirr abwaschen (17,14%), Getrianke holen (5,71%), kochen
(7,14%) oder zumindest Essen vorbereiten (14,29%) lassen. Diese Aufgaben sind
bereits im Prototyp abgedeckt. Nur Saubermachen (28,57%), was ebenfalls von
sehr vielen Versuchspersonen genannt wurde, ist momentan nicht implemen-
tiert angesichts der Tatsache, dass der Roboter auch spéter nicht wirklich zum
Saubermachen vorgesehen ist. Ebenso sind Einkaufen (2,86%) und die Einkaufs-
planung (10.0%), bei der es um die Kontrolle der vorhandenen Vorréte und das
rechtzeitige Wiederauffiillen geht, nicht im Prototyp enthalten, da es zu vie-
le mogliche Formulierungsvarianten fiir diese Aufgaben gibt, die nicht alle von
einem solchen Prototyp abgedeckt werden konnen. Hinzu kommt, dass einige
Benutzer (4,17%) im Gegenteil sogar der Meinung sind, dass sie die Einkaufs-
planung lieber selbst machen wollen, um einen besseren Uberblick zu haben (cf.
Tabelle .

Die Meinungen der Benutzer zu den Aufgaben, die sie nicht von einem Ro-
boter erledigen lassen wollen, gehen sehr stark auseinander: Viele denken, dass
alles von einem solchen Roboter gemacht werden kann (37,50%). Demgegeniiber
gibt es einige Versuchspersonen, die der Meinung sind, dass der Roboter nicht
kochen (20,83%) oder zumindest die Gerichte nicht abschmecken (16,67%) soll-
te, weil sie glauben, dass er dazu nicht in der Lage ist. Andere (8,33%) wiederum
vertreten die Ansicht, dass Gespréiche eine rein menschliche Doméne sind, was
angesichts der immer grofer werdenden Zahl an Chatterbots im Internet, die
nur fiir solche Gespréache da sind, interessant ist.

Ferner haben die Versuchspersonen, wenn sie gebeten wurden, sich vorzu-
stellen, mit ihrem gerade neu erworbenen Roboter nach Hause zu kommen, an
dhnliche Aufgaben gedacht, wie die, die sich generell gut fiir einen Roboter eig-
nen (siehe auch Abbildung . Etwa 20% der Benutzer kamen noch zusétzlich
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Abbildung 5.2: Auswertung der Benutzerbefragung zur ersten Aufgabe fiir den
Roboter sortiert nach der Haufigkeit, in der sie von den Benutzern genannt
wurden.

auf den Gedanken, sich dem Roboter vorzustellen und auf diese Weise von ihm
auch Informationen iiber seine Fahigkeiten zu bekommen. Dies ist ebenfalls be-
reits in der ersten Version des Prototypen abgedeckt.

Auch die meisten Rezepte, die die Benutzer vom Roboter wissen wollten,
sind bereits in der entwickelten Grammatik abgedeckt, wie beispielsweise Nu-
delgerichte (15,15%) und Salat (15,15%)(cf. Abbildung [5.3)). Allerdings gibt es
auch einige Versuchspersonen, die meinen, dass der Roboter einfach alle Re-
zepte (12,12%) kennen sollte, wofiir es sich anbieten wiirde, eine grofe Rezept-
Datenbank aus dem Internet anzubinden (Experimente zur Integration einer
solchen Rezeptdatenbank finden sich in Kapitel E[) Es ist interessant, dass es
einige Benutzer (6,06%) gibt, die den Roboter auf keinen Fall kochen lassen
wollen, sondern ihm hochstens Vorbereitungen iiberlassen wollen. Sie scheinen
zu befiirchten, dass der Roboter ihr Essen verderben konnte.

Dariiberhinaus sind auch die Aufgaben, an die die Benutzer bei der Vor-
bereitung eines Abends mit Freunden gedacht haben, wie beispielsweise Essen
vorbereiten, Tisch decken, usw. groftenteils schon vom System abgedeckt (cf.

Abbildung .

5.2.3 Auswertung der spezifischen Fragen

Bei den spezifischen Fragen, die sich in dem Fragebogen in den Fragen 6-9 finden
(cf. Abbildung , wurde iiberpriift, inwieweit die Formulierungen der Benut-
zer von der aktuellen Grammatik abgedeckt sind. Dafiir wurde die Rate der
Benutzerauferungen gemessen, die vom System geparst werden konnten (sie-
he Abbildung : “Verstanden” bedeutet, dass die Auferung komplett geparst
werden konnte und eine semantische Repréasentation aufgebaut wurde. Demge-
geniiber konnte bei “teilweise verstanden” nur ein Teil der AuRerung korrekt
geparst werden, ein anderer Teil nicht. Auf Basis dieser korrekt geparsten Teil-
duferung kann der Dialogmanager Nachfragen stellen, so dass der Benutzer auch
die zunichst nicht verstandenen Teile der Auferung erkliren kann. “Nicht ver-
standen” bedeutet, dass die Auferung nicht geparst werden konnte, und “Keine
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Abbildung 5.3: Auswertung der Benutzerbefragung zu Rezepten, die der Roboter
kennen sollte, sortiert nach der Haufigkeit, in der sie von den Benutzern genannt

wurden.
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Abbildung 5.4: Auswertung der Benutzerbefragung zu den Instruktionen fiir die
Vorbereitung eines Abends mit Freunden, sortiert nach der Haufigkeit, in der

sie von den Benutzern genannt wurden.
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Frage 6: Durstig Frage 7: Getranke & Kekse
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O Verstanden H Teilweise verstanden

O Nicht verstanden O Keine Angabe

Abbildung 5.5: Auswertung der Benutzerbefragung: Erkennungsrate der Benut-
zerduferungen fiir verschiedene Aufgaben

Angabe”, dass der Benutzer diese Frage nicht beantwortet hat.

Die Ergebnisse zeigen, dass ungefihr 80% der AuRerungen verstanden oder
zumindest teilweise verstanden werden konnten. Nur fiir die achte Frage nach
dem Inhalt des Kiihlschranks lag die Verstehensrate nur bei 55%, was sich da-
durch erkldren lisst, dass die Frage sehr frei formuliert war, so dass die Benutzer
sich ganz unterschiedliche Situationen vorgestellt und damit auch verschiedene
Formulierungen gewihlt haben, die von “Please have a look in the fridge and
tell me what I need to buy.” (“Bitte sieh im Kiihlschrank nach, was ich einkau-
fen muss.”) bis hin zu komplexen Beschreibungen, wie beispielsweise “Robbi, my
sister and her two kids will arrive tomorrow. They will stay with us for 5 days.
Please print out a list of everything I should buy, if I don’t go shopping again for
a full week.” (“Robbi, meine Schwester und ihre beiden Kinder kommen morgen
und werden fiir 5 Tage bleiben. Bitte drucke eine Liste mit allem aus, was ich
kaufen sollte, wenn ich den Rest der Woche nicht mehr einkaufen gehen will.”)
reichten.

Ferner scheint die siebte Frage besonders kompliziert gewesen zu sein, weil
es keine Versuchsperson schaffte, dass der Roboter ihre Auferung komplett ver-
stand, sondern es wurden immer nur Teile verstanden. Das lag daran, dass die
Prototypgrammatik des Dialogmanagers momentan noch keine komplexeren Au-
Kerungen, die beispielsweise aus zwei Nominalphrasen bestehen, verstehen kann,
wie “Robbi, can you bring me a glass of tea and some cookies?” (“Robbi, kannst
du mir ein Glas Tee und Kekse bringen?”). Daher wurde bei dem Design des
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1. Lassen Sie sich vom Robbi einen Tee mit Milch und Zucker machen.

2. Lassen Sie sich vom Robbi ein Wasser holen.

3. Lassen Sie sich vom Robbi einen blauen Becher bringen.

4. Sie wiirden gern Spaghetti Napoli kochen. Fragen Sie Robbi, wie das geht.

5. Sie haben sich ein paar Freunde zum Abendessen eingeladen. Bitten Sie
Robbi den Tisch fiir Sie alle zu decken.

6. Lassen Sie sich vom Robbi einen Kaffee ohne Milch, aber mit Zucker ma-
chen.

7. Lassen Sie sich vom Robbi eine Cola holen.
8. Sagen Sie dem Roboter, dass er die kleine Lampe anschalten soll.

9. Stellen Sie sich vor, dass Sie abends von der Arbeit nach Hause kommen
und Hunger haben. Nun wollen Sie, dass Robbi etwas fiir Sie kocht.

10. Stellen Sie sich vor, dass Sie gemiitlich in Ihrem Sofa sitzen und sich gerade
iiberlegen, was Sie heute Abend essen kénnten. Da Sie zu faul sind, in die
Kiiche zu gehen, bitten Sie Robbi, im Kiihlschrank nachzusehen, was noch
da ist.

Abbildung 5.6: In den aufgabenbasierten Tests verwendete Aufgaben

eigentlichen Tests darauf geachtet, dass die Aufgaben, die der Benutzer den Ro-
boter machen lassen soll, einfach sind und nicht aus mehreren Unteraufgaben
bestehen. Die Versuchspersonen kénnen sich, gerade wenn sie den Roboter nicht
sehen, nur schwer vorstellen, dass dieser nur einen Gegenstand in seinen Greifern
halten kann und fordern ihn daher oftmals auf, mehrere Objekte auf einmal zu
holen.

Insgesamt eignet sich die Roboterapplikation fiir einen webbasierten Test,
da die Benutzer eine dhnliche Vorstellung von den Fahigkeiten des Roboters
hatten und auch dhnlich Formulierungen verwendeten wie die, die bereits in der
Grammatik abgedeckt sind, so dass es im Vortest keine gréferen Probleme gab
und damit auch keine Schwierigkeiten im eigentlichen Test zu erwarten sind.

5.3 Aufgabenbasierter Benutzertest

5.3.1 Vorgehensweise

Der Link zu dem Roboter-Webinterface wurde an verschiedene Newsgroups und
experimentelle Webportale gesendet, um so viele Daten wie méglich bekommen
zu konnen. Im Folgenden wurden Daten von iiber 70 Benutzern ausgewertet.
Insgesamt ergibt dies ungefdhr 1000 Turns; durchschnittlich sind das 15 Turns
pro Benutzer. Alle Benutzer sprachen mit dem Roboter iiber das Webinterface
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Mittelwert

Geloste Aufgaben 2,65

Gesamtzahl Turns 14,48
Turns pro Aufgabe 5,46

Parsingrate mit Satzzeichen 74,62%
Parsingrate ohne Satzzeichen 78,39%
Turnfehlerrate mit Satzzeichen 58,20%
Turnfehlerrate ohne Satzzeichen 49,94%
Abbruchrate 1,22%

Tabelle 5.2: Ergebnisse des aufgabenbasierten Benutzertests

(siehe Abbildung und sollten den Roboter fiinf der in Abbildung vorge-
gebenen Aufgaben 16sen lassen.

Dabei waren die Aufgaben so gewdhlt, dass es zum einen sehr einfache Auf-
gaben gab, wie z.B. die zweite Aufgabe (“Lassen Sie sich vom Roboter ein Wasser
holen.”), die sich mit einer einzigen Benutzerduferung losen liefen. Daneben gab
es auch kompliziertere Aufgaben, wie die erste (“Lassen Sie sich vom Roboter
einen Tee mit Milch und Zucker machen.”), fiir die die Benutzer durchschnittlich
ein paar Turns benétigten, bis hin zu komplexeren Situationsbeschreibungen,
wie in Aufgabe 9 oder 10 (“Stellen Sie sich vor, dass ...”). Fiir die Auswertung
wurden die Logprotokolle des Systems evaluiert. Diese Protokolle enthalten In-
formationen iiber die Benutzereingabe, wie diese Eingabe vom System geparst
werden konnte, und schliefslich die Ausgabe des Systems.

5.3.2 Ergebnisse

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, gelang es den Benutzern, den Roboter
mehr als die Hélfte der Aufgaben ausfiithren zu lassen. Die Benutzer bendétigten
dafiir etwas mehr Turns als in den Tests mit dem Roboter: Die durchschnittliche
Anzahl an Turns pro Aufgabe liegt hier bei 5,46, wihrend es in dem aufgaben-
basierten Test mit dem Roboter 3,4 Turns pro Aufgabe waren. Dies l4sst sich
zum einen dadurch erkldren, dass die Aufgaben in dem Test mit dem Roboter
einfacher waren. Zum anderen ist es fiir die Benutzer einfacher, wenn sie sich
den Roboter nicht vorstellen miissen, wie in diesem webbasierten Test, sondern
er direkt vor ihnen steht.

Die Turnfehlerrate war recht hoch, da die grammatikalische Abdeckung des
Prototypen noch relativ gering war, und einige Benutzer filschlicherweise Satz-
zeichen bzw. Ziffern miteingegeben haben, die dazu fiihrten, dass die entspre-
chenden Sitze nicht korrekt geparst werden konnten. Daher wurden alle félsch-
licherweise eingegebenen Satzzeichen entfernt und die Parsingrate ohne diese
Satzzeichen berechnet, die sehr viel besser war (cf. Tabelle[5.2). Auch die Turn-
fehlerrate war mehr als 5% niedriger ohne die Benutzerduferungen mit félschli-
cherweise eingegebenen Satzzeichen.

Da eine Interaktion, die aus weniger als fiinf Turns besteht, bedeutet, dass
der Benutzer mit dem Roboter weniger als eine Minute gesprochen hat, werden
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Anteil an Anteil an nicht
allen Auferungen | verstand. AuRerungen

Neue Konzepte 5,43% 64,58%
Neue Formulierung 3,34% 39,62%
Neues Objekt 0,53% 6,28%
Neues Dialogziel 0,80% 9,60%
Metakommunikation 0,76% 9,08%
Ellipsen 0,85% 10,64%
Elliptische Auferungen &

Anaphern 0,63% 7,50%
Fehlender Kontext 0,22% 3,14%
Komplexitiit 0,49% 5,76%
Verbundene Auferungen 0,49% 5,76%
Eingabeprobleme 1,60% 19,02%
Satzzeichen 0,97% 11,52%
Ziffern 0,22% 2,62%
Gramm. falsche Auferungen 0,41% 4,88%

Tabelle 5.3: Detaillierte Fehleranalyse des aufgabenbasierten Benutzertests

finf Turns als die Grenze fiir eine Konversation angesehen. Nur sehr wenige
Benutzer brachen den Test ab, nimmt man dieses Limit von fiinf Turns an.
Allen Benutzern, die den Test vorzeitig abgebrochen haben, gelang es nicht, sich
dem Roboter in diesen ersten Turns versténdlich zu machen, was meist an dem
bereits erwdhnten Problem mit den félschlicherweise eingegebenen Satzzeichen
lag.

Ungefiihr 75% der Aufierungen konnten geparst werden, aber einige davon
konnten nicht in die vollsténdige, korrekte Semantik {ibertragen werden, was die
etwas hohere Turnfehlerrate erklirt. Im Folgenden werden alle die Auferungen,
die nicht korrekt verstanden wurden und zu Fehlern fiihrten, ndher beleuch-
tet. Dafiir wurden wiederum alle Auferungen anhand der Griinde klassifiziert,
warum sie nicht verstanden werden konnten (siehe auch Tabelle .

5.3.3 Detaillierte Fehleranalyse und -klassifikation

Die Fehleranalyse zeigt, dass der Hauptgrund fiir Fehler auch bei dem webba-
sierten Benutzertest wiederum neue ontologische oder grammatikalische Kon-
zepte waren (cf. Tabelle . Viele neue syntaktische Konstruktionen wurden
verwendet, wie beispielsweise “Prepare a salad.” (“Bereite einen Salat vor.”),
“T want you to cook spaghetti for me.” (“Ich mdochte, dass du Spaghetti fiir
mich kochst.”). Manchmal haben die Teilnehmer auch neue Worte fiir bekannte
Objekte verwendet, wie z.B. “icebox” statt “fridge”. Dies konnte daran liegen,
dass die Prototypgrammatik recht klein war. Es wére moglich, dass eine grofiere
Grammatik zu weniger Fehlern in dem Bereich fiihrt, was in weiteren Studien
untersucht wird (siehe auch Kapitel .

Auch einige neue Dialogziele wurden von den Benutzern verwendet, wie bei-
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spielsweise “Switch yourself off.” (“Schalte dich ab.”), “Can you wash the dishes?”
(“Kannst du das Geschirr waschen?”). Aber der grofite Teil der neuen Dialogziele
kann als Metakommunikation angesehen werden, wie bereits im vorhergehenden
Kapitel angesprochen. Wenn der Roboter den Benutzer nicht versteht, versucht
der Benutzer herauszufinden, was schiefgelaufen ist, und stellt Fragen, wie z.B.
“Are you making the coffee?” (“Machst du Kaffee?”) oder “Can you understand
me?” (“Kannst du mich verstehen?”). Daher braucht man zukiinftig eine Kom-
ponente, die in der Lage ist, mit dieser Art Metakommunikation umzugehen,
und Zugriff hat auf ein Kontextmodell und den Diskurs, um vorhergehende Be-
nutzerduferungen einbeziehen zu konnen (siehe auch Kapitel .

Da die Aufgaben vorgegeben waren, resultierten die meisten der anderen
neuen Dialogziele daraus, dass der Benutzer eine andere Granularitit annahm,
als sie bisher implementiert ist. Einige Versuchspersonen haben eine feinere Un-
terteilung der Aufgaben des Roboters angenommen: Ein Benutzer hat beispiels-
weise dem Roboter im Detail erklért, wie man Tee macht, angefangen mit dem
Aufsetzen des Wassers, dem Legen des Teebeutels in die Tasse bis hin zum
Einfiillen des kochenden Wassers in die Tasse. Aber momentan deckt die Gram-
matik nur AuRerungen auf einer generelleren Ebene, wie z.B. “Make me a cup
of tea, please.” (“Mach mir bitte eine Tasse Tee.”), ab, so dass diese Benutzer-
duflerungen nicht verstanden werden konnten.

Sehr wenige neue Objekte wurden verwendet, wie z.B. “cupboard”
(“Schrank”), “dustbin” (“Miilleimer”). Die Prototypgrammatik deckte bereits den
allergrofsten Teil der Objekte ab, da die Aufgaben vorgegeben waren.

Manchmal fehlte der Kontext, um eine Auferung auflésen zu kénnen, und
auch elliptische Aukerungen und Anaphern finden sich relativ hiufig in den
gesammelten Daten, wie im folgenden Beispiel zu sehen ist:

Benutzer: Switch on the lamp.
(Schalte die Lampe an.)
Roboter: ~ Which lamp do you want me to switch on?
(Welche Lampe soll ich anschalten?)
Benutzer: The small one.
(Die kleine.)

Hier referenziert der Benutzer auf die Lampe, indem er sagt “the small one” (“die
kleine”). Dafiir werden Mechanismen entwickelt, um elliptische und anaphorische
Auferungen in Zukunft mit Hilfe des Kontexts auflésen zu kénnen (sieche auch
Kapitel .

Auf der anderen Seite gab es auch einige Auferungen, die zu komplex sind
und beispielsweise verbundene Sétze enthalten, was momentan noch nicht auf-
gelost werden kann, wie z.B. “I need a cup of coffee that has about a quarter cup
of milk in it.” (“Ich brauche eine Tasse Kaffee mit einem Viertel Becher Milch
drin.”), “I want you to cook spaghetti for me and a coke.” (“Ich mochte dass
du Spaghetti kochst und eine Cola.”), etc. In diesen Fillen muss sichergestellt
werden, dass solche Auferungen geparst und verstanden werden kénnen (siehe
auch Kapitel .

Ferner gab es einige grammatikalisch falsche Auferungen, wie z.B. “Can you
put the light on?” (“Kannst du das Licht anstellen?”), “You bring coffee.” (“Du
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bringen Kaffee.”), “I want drink.” (“Ich m&chte trinken.”), usw. Da diese Au-
Berungen darauf zuriickgefithrt werden konnen, dass einige der Benutzer keine
englischen Muttersprachler waren, soll in dieser Arbeit nicht ndher darauf ein-
gegangen werden.

5.3.4 Benutzerverhalten nach dem Auftreten von Problemen
und Fehlern

Das Verhalten der Versuchspersonen, wenn sie sich mit Problemen oder Fehlern
konfrontiert sahen, ist sehr interessant: Viele Benutzer haben immer kiirzere
Auferungen verwendet, manchmal nur aus einem Wort bestehend, wenn sie
merkten, dass der Roboter sie nicht verstand:

Benutzer: Get me the blue cup.
(Bring mir den blauen Becher.)

Roboter:  Sorry. I didn’t understand you, please try again!
(Entschuldigung, ich habe dich nicht verstanden.
Bitte versuch es nochmall!)

Benutzer: Blue cup.
(Blauer Becher.)

Hier hat der Benutzer beispielsweise nur “blue cup” (“blauer Becher”) wiederholt,
als er bemerkte, dass der Roboter ihn anscheinend nicht verstanden hat.

Manche Benutzerduferung sind nach dem Auftreten eines Fehlers sogar noch
extremer verkiirzt:

Benutzer: I want to drink coffee.

(Ich mochte Kaffee trinken.)
Roboter: I am sorry. I can’t understand you.

(Es tut mir leid, ich habe dich nicht verstanden.)
Benutzer: kitchen-coffee.

(Kiiche-Kaffee.)

Nachdem der Roboter “I want to drink coffee.” (“Ich mochte Kaffee trin-
ken.”) nicht verstanden hat, hat der Benutzer danach nur noch “kitchen-coffee”
(“Kiiche-Kaffee”) gesagt, was das System sicherlich nie verstehen wird.

Ferner haben die Benutzer im Falle eines Fehlers verschiedene Worte aus-
probiert und einfach abgewartet, ob der Roboter sie versteht. Leider wurden
die meisten Worte zwar korrekt vom System verstanden, aber da sie nicht ohne
Kontext interpretiert werden konnten, gab es keine Antwort vom Dialogsystem.
Daher werden im Folgenden Methoden entwickelt, um mit einzelnen Worten
besser umgehen zu kénnen und dem Benutzer mehr Riickmeldungen zu geben,
so dass er weif, was verstanden wurde (siehe auch Kapitel .

Es erwies sich als ein generelles Problem, dass das Dialogsystem Teile einer
Benutzerduferung verstand, dies aber dem Benutzer nicht mitteilte, so dass er
dachte, er wire nicht verstanden worden:
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Benutzer: Can you get me the blue cup, please?
(Kannst du mir den blauen Becher holen?)
Semant. Représ.: [generic:object,NP, | { [robbi:obj cup,N, |
{ THE BLUE CUP }
[robbi:please NT| { PLEASE } }
Roboter: Sorry. I didn’t understand you,
please try again!
(Entschuldigung, ich habe dich
nicht verstanden. Bitte versuch es nochmal!)
Benutzer: Blue cup, please.
(Blauer Becher bitte.)
Semant. Représ.: [generic:object,NP, | { [generic:object,NP,Sg|
{ [robbi:obj cup,N,Sg] { CUP }
[robbi:please NT| { PLEASE } } }

Hier hat der Benutzer den Roboter gebeten, ihm den blauen Becher zu holen.
Aber da genau diese syntaktische Konstruktion nicht von der Prototypgramma-
tik abgedeckt war, gelangte nur das Objekt, ndmlich “the blue cup” (“der blaue
Becher”) in den Diskurs, was der Benutzer nicht wusste und darum erneut nach
dem blauen Becher fragte. Daher sind bessere Grounding-Mechanismen in Zu-
kunft notig (siehe auch Kapitel .

5.4 Benutzertest ohne Aufgaben

5.4.1 Vorgehensweise

Als n#chstes wurde ein Benutzertest mit dem webbasierten Interface durchge-
fiihrt, ohne den Benutzern konkrete Aufgaben zu geben. Sie wussten lediglich,
dass es sich bei dem System um einen Haushaltsroboter handelt, der dem Be-
nutzer in der Kiiche helfen soll. Welche Aufgaben sie ihm gestellt haben, war
ganz ihrer Phantasie iiberlassen.

An diesem Test haben iiber 40 Versuchspersonen teilgenommen, deren Dialo-
ge ausgewertet wurden. Dafiir wurden wiederum die Logprotokolle des Systems
evaluiert, wie auch in Tabelle zu sehen. Dariiberhinaus wurde die Benutzer-
zufriedenheit fiir eine kleine Gruppe von Benutzern, die sich bereit erklarten,
zusétzlich an dieser Befragung teilzunehmen, gemessen.

5.4.2 FErgebnisse

Allen Benutzern gelang es, den Roboter einige Aufgaben ausfithren zu lassen.
Durchschnittlich konnten etwa 3 Aufgaben erfolgreich von den Benutzern zu En-
de gebracht werden (siehe Tabelle. Dies ist besonders interessant, wenn man
bedenkt, dass die Versuchspersonen in dem Test mit Aufgaben auch jeweils ca.
3 Aufgaben gelost haben, obwohl sie dort bereits vorgegebene Aufgaben hatten.
Je langer die Benutzer mit dem Roboter redeten, desto mehr Aufgaben konnten
sie erledigen lassen. Wie erwartet ist die durchschnittliche Anzahl an Turns pro
Aufgabe mit 6,54 etwas hoher als beim aufgabenbasierten Test, wo sie bei 5,46
lag. Die Benutzer konnten daher, obwohl sie nur eine generelle Vorstellung von
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Mittelwert

Geloste Aufgaben 2,6
Gesamtzahl Turns 17
Turns pro Aufgabe 6,54
Parsingrate mit Satzzeichen 62,60%
Parsingrate ohne Satzzeichen 69,77%
Turnfehlerrate mit Satzzeichen 62,40%
Turnfehlerrate ohne Satzzeichen 50,93%
Abbruchrate 4,9%

Tabelle 5.4: Ergebnisse des Benutzertests ohne Aufgaben

dem Roboter hatten und nicht wussten, welche Aufgaben er wirklich erledigen
kann, mit ihm zurecht kommen und ihn verwenden, um einige Aufgaben in einer
sinnvollen Zeitspanne zu losen.

Wieder gab es Eingabeprobleme, weil einige Benutzer Satzzeichen miteinge-
geben haben, die momentan von dem Internetinterface nicht verarbeitet werden
kénnen. Auch hier sieht man, dass die Turnfehlerrate weit niedriger und die Par-
singrate deutlich hoher ist, wenn die falsch eingegebenen Satzzeichen geloscht
wurden (cf. Tabelle . Wie erwartet ist die Turnfehlerrate hier insgesamt ho-
her als im Test mit Aufgaben, da die Benutzer weniger Anhaltspunkte hatten,
was der Roboter kann.

Setzt man wiederum 5 Turns, wie bereits im Abschnitt [5.3.2] erldutert, als
Grenze fiir einen Dialog an, so haben nur wenige Benutzer den Test abgebrochen;
die meisten scheinen Geschmack an dem Roboterdialog gefunden zu haben und
haben eine ganze Zeitlang mit ihm geredet. Bei allen Benutzern, die den Test
abgebrochen haben, zeigt sich wiederum, dass der Dialogmanager sie schon in
den ersten Aufierungen nicht verstanden hat, was meist an dem Problem der
falschlicherweise eingegebenen Satzzeichen und Ziffern lag. Insgesamt lag die
Abbruchrate hoher als beim Test mit Aufgaben, was darauf zuriickzufiihren
ist, dass die Benutzer sich mit Aufgaben sicherer fithlen und nicht so schnell
aufgeben, wenn der Roboter die ersten paar Benutzerdufierungen nicht versteht.

5.4.3 Detaillierte Fehleranalyse und -klassifikation

Der Hauptgrund fiir Fehler waren auch diesmal neue syntaktische oder semanti-
sche Konzepte (cf. Tabelle . Durchschnittlich wurden etwa 3 neue Aufgaben,
die der Roboter momentan nicht ausfithren und auch nicht verstehen kann, von
einem Benutzer eingefithrt. Dabei ging es auch hier vor allem um Aufgaben, die
die Metakommunikationsebene betreffen, wie z.B. “How many cups are there?”
(“Wie viele Becher gibt es?”), “What recipes do you know?” (“Welche Rezep-
te kennst du?”), “I only have blue cups!” (“Ich habe nur blaue Becher!”), etc.,
wie auch bereits in den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Benutzer-
tests mit dem Roboter deutlich wurde. Dies verstirkt die Notwendigkeit einer
Komponente fiir Metakommunikation, wie sie in dieser Arbeit im Kapitel [T3]
dargestellt wird.
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Anteil an Anteil an nicht

allen Auferungen | verstandenen Auferungen
Neue Konzepte 46,77% 74,94%
Neue Formulierung 15,78% 25,29%
Neues Objekt 8,32% 13,33%
Neues Dialogziel 12,34% 19,77%
Metakommunikation 10,33% 16,55%
Ellipsen 5,59% 8,97%
Elliptische Aukerungen &
Anaphern 3,29% 5,29%
Fehlender Kontext 2,30% 3,68%
Komplexitit 2,30% 3,68%
Verbundene AuRerungen 2,30% 3,68%
Eingabeprobleme 7,75% 12,41%
Satzzeichen, Ziffern &
gramm. falsche Auferungen 7,75% 12,41%

Tabelle 5.5: Fehleranalyse der aufgetretenen Fehler im Experiment ohne Aufga-
ben

Nur sehr wenige wirklich neue Objekte wurden von den Benutzern genannt.
Stattdessen haben viele die Objekte oder Aktionen, die der Roboter bereits
kannte, anders bezeichnet, als sie bisher in der Grammatik abgedeckt waren,
wie beispielsweise “Bring me the pot.” (“Bring mir den Becher.”) statt “Bring me
the cup.” (“Bring mir die Tasse.”). Auch hier bleibt wieder die Frage zu kléren,
inwieweit dies an der zu kleinen Grammatik lag oder inwieweit hier andere
Mechanismen in Zukunft nétig sind, um solche Fehler vermeiden zu konnen
(siehe Kapitel [§).

Aufterdem erwarteten die Benutzer, dass der Roboter auch elliptische und
unvollstindige Auerungen versteht, wie Menschen es konnen. Beispielsweise ha-
ben manche Benutzer versucht, die Nachfrage, welchen Becher sie haben md&ch-
ten, einfach nur mit “blue” (“blau”) zu beantworten. Hier wird ein Kontextmodell
benétigt, um diese Auferungen auflésen zu konnen (siehe Kapitel .

Auch einige verkniipfte AuRerungen finden sich wieder in dem Benutzertest,
wie z.B. “I want milk and toasts.” (“Ich méchte Milch und Toasts.”). Diese sol-
len zukiinftig durch die hier entwickelte Komponente zur Auflésung komplexer
Auferungen gelost werden (siehe Kapitel .

5.4.4 Benutzerverhalten nach dem Auftreten von Problemen
und Fehlern

Wie auch bereits in dem multimodalen Benutzertest ohne Aufgaben deutlich
wurde (siehe Kapitel , gehen die meisten Benutzer bei Fehlern in einem Test
ohne vordefinierte Aufgaben sehr schnell davon aus, dass der Roboter die ent-
sprechende Aufgabe nicht kennt, und versuchen es dann mit einer neuen Auf-
gabe. Daher finden sich in den gesammelten Daten nur wenige Fehlerdialoge.
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Interessant ist, dass die Benutzer auch hier mit Wiederholen der AuRerung
und Reformulierung versuchen, problematische Situationen wieder aufzulésen.
Ein Benutzer versuchte auch einen Dialog abzubrechen, indem er “Exit.” (“Hor
auf.”) sagte. Ferner probierten auch hier die Benutzer verschiedene Formulierun-
gen aus, wie an dem folgenden Beispiel deutlich wird, wo der Benutzer ausge-
testet hat, welche Getrinke der Roboter kennt:

Benutzer: Make me some breakfast.
(Mach mir Friihstiick.)
Roboter:  What do you want to drink?
(Was mochtest du trinken?)
Benutzer: Milk.
(Milch.)
Roboter:  What do you want to drink?
(Was mochtest du trinken?)
Benutzer: Cacao?
(Kakao?)
Roboter:  What do you want to drink?
(Was mochtest du trinken?)
Benutzer: Coffee?
(Kaffee?)

5.4.5 Auswertung der Benutzerbefragung

Aufserdem wurde eine kurze Benutzerbefragung mit den Benutzern, die sich da-
fiir zur Verfiigung gestellt haben, durchgefiihrt. Bei den Fragen ging es darum,
ob die Benutzer schon mit Informatik und Computern generell vertraut sind,
ob sie den Roboter gut finden und ihn auch nutzen wiirden und welche Art von
Verbesserungen sie sich vorstellen konnen. Die Hilfte der Benutzer kannte sich
bereits vorher sehr gut mit Computern aus, die andere Hélfte nicht. Dies ist
entscheidend, damit auch naive Benutzer, fiir die eigentlich ein solcher Haus-
haltsroboter gedacht ist, mit dem Roboter zurecht kommen und kein Vorwissen
in dem Bereich noétig ist.

Wie die Tabelle[5.7)zeigt, waren die meisten Benutzer zufrieden mit dem Sys-
tem. Mehr als die Halfte der Versuchspersonen mochte das System und wiirde
einen solchen Roboter kaufen. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Teil-
nahme an der Benutzerbefragung freiwillig war, so dass wirklich unzufriedene
Benutzer diesen Fragebogen eventuell nicht ausgefiillt haben. Insgesamt fillt
auf, dass den Benutzern das System desto besser gefiel, je geringer ihre Turn-
fehlerrate war. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Benutzer von der
schlechten Verstehensrate eher frustriert sind und das System daher schlech-
ter bewerten. Wahrend sie umgekehrt bei einer besseren Verstehensrate, den
Roboter positiver beurteilen.

Als Verbesserungen fiir die Zukunft haben die meisten Benutzer vorgeschla-
gen, dass das Dialogsystem mehr Vokabular und generell mehr Anfragen verste-
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Mittelwert
Alter 33,4
Computervorwissen 50,0%
Mag den Roboter 62,5%
Turnfehlerrate 63,3%
Gesamtzahl Auferungen 23,75

Tabelle 5.7: Benutzerbefragung zu dem Test ohne Aufgaben

hen miisste, so dass der Benutzer nicht ldnger dariiber nachdenken muss, welche
Formulierung er fiir eine bestimmte Aufgabe verwenden sollte, sondern einfach
wie mit einem anderen Menschen reden kann. Auch die Antworten und Nach-
fragen vom System haben die Benutzer manchmal irritiert, wenn der Roboter
beispielsweise nachgefragt hat, welchen Becher er dem Benutzer bringen soll.
Dies mag darauf zuriickzufiihren sein, dass die Benutzer den Roboter und seine
Umgebung nicht sehen konnten und daher beispielsweise nicht wussten, dass es
drei verschiedene Becher gab.

5.5 Zusammenfassung

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Benutzertests (mit vs. ohne Aufga-
ben), so gab es wie erwartet in dem Test mit Aufgaben weniger Probleme (siehe
auch Tabelle : Die Turnfehlerrate lag im aufgabenbasierten Experimentteil
nur bei 49,94% gegeniiber 50,93% im Experimentteil ohne Aufgaben. Ferner lag
die Abbruchrate im aufgabenbasierten Benutzertest nur bei 1,22%, wihrend sie
im Benutzertest ohne Aufgaben 4,9% betrug. Es konnten 78,39% der Benutzer-
auferungen geparst werden gegeniiber nur 69,77% im Benutzertest ohne Aufga-
ben. und mehr Sétze konnten geparst werden. Interessanterweise war die Zahl
der gelosten Aufgaben sehr dhnlich (durchschnittlich 2,6 bzw. 2,65 Aufgaben im
aufgabenbasierten Test), obwohl die Benutzer in einem Fall vorgegebene Aufga-
ben hatten, wihrend sie im anderen Fall diese erst noch selbst kreieren mussten.
Daher benétigten die Benutzer durchschnittlich nur 5,46 Turns pro Aufgabe im
aufgabenbasierten Test, wihrend es im Benutzertest ohne Aufgaben 6,54 Turns
waren.

Ohne vordefinierte Aufgaben gab es ca. doppelt so viele neue Dialogziele
(19,77% vs. 9,60% im aufgabenbasierten Test), und ungefihr doppelt so viele
neue Objekte wurden von jedem Benutzer im Durchschnitt genannt (13,33%
vs. 6,28% im aufgabenbasierten Test). Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass
die Benutzer ohne vorgegebene Aufgaben eine recht unterschiedliche Vorstellung
davon hatten, was der Roboter fiir sie erledigen kann. Dagegen gab es im auf-
gabenbasierten Teil erheblich mehr neue syntaktische Formulierungen (25,29%
vs. 39,62% im aufgabenbasierten Test).

Generell finden sich hier wieder die gleichen Fehlertypen und sogar die glei-
che Reihenfolge dieser Fehlertypen, wie sie auch schon bei den Experimenten
mit dem Roboter zu sehen war (cf. Kapitel : Am meisten Fehler gab es im
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Ohne Aufgaben | Mit Aufgaben

Turnfehlerrate 62,40% 58,20%
Turnfehlerrate ohne Satzzeichen 50,93% 49,94%
Geloste Aufgaben 2,6 2,65

Gesamtzahl Turns 17 14,48
Neue Konzepte 74,94% 64,58%
Ellipsen 8,97% 10,64%
Komplexitit 3,68% 5,76%
Eingabeprobleme 12,41% 19,02%
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Tabelle 5.8: Vergleich der aufgetretenen Fehlertypen in den Experimenten mit
vs. ohne Aufgaben (Angegeben sind hier nur die Raten der jeweiligen Fehlerty-
pen an der Gesamtzahl fehlerhafter Auferungen)

Bereich der neuen syntaktischen und semantischen Konzepte, dann folgten die
Eingabefehler, darauf die Ellipsen und schlieflich als kleinste Fehlerquelle die
komplexen AuRerungen.

Dariiberhinaus lédsst sich feststellen, dass die neuen Aufgaben aus dem Be-
reich der Metakommunikation sich in beiden Tests (mit vs. ohne Aufgaben) sehr
stark dhneln, wie beispielsweise Nachfragen, was der Roboter generell kann, ob
der Roboter iiberhaupt macht, was der Benutzer ihm gerade aufgetragen hat,
Korrekturen von falsch verstandenen Aufierungen, usw. AuRerdem lassen sich in
beiden Tests eine ganze Reihe von Benutzerduferungen finden, wo der Benut-
zer versucht, den Roboter aus dem Konzept zu bringen, indem er beispielsweise
die letzte Auferung des Roboters einfach wiederholt oder ihm Anweisungen,
bei denen er den Roboter und seine Fahigkeiten austesten will, wie z.B. “Bring
me a dead body, please.” (“Bring mir eine Leiche.”), “Can you get rid of my ant
problem?” (“Kannst du mein Programmierproblem lésen?”), “Rewire the house.”
(“Verkabele das Haus neu.”), “Smash a plate.” (“Wirf einen Teller runter.”), gibt.

Insgesamt sind die Ergebnisse der Tests mit dem Roboter und der inter-
netbasierten Tests somit vergleichbar, da sich dhnliche Fehlertypen und auch
vergleichbare Verteilungen dieser Fehlertypen finden, was im folgenden Kapitel
noch im Detail analysiert wird. Ziel ist es, die in diesen Benutzertests gewonnen
Daten im Folgenden auszuwerten und damit eine Basis fiir ein neues Modul zur
Fehlervermeidung und -behebung zu schaffen, das im dritten Teil dieser Arbeit
entwickelt und erldutert wird.
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Kapitel 6

Fehlerklassifikation

6.1 Einleitung

Dieses Kapitel gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die durchgefiihr-
ten Benutzerstudien zu Fehlerdialogen und deren Ergebnissen. Insbesondere
geht es darum, erste Ansatzpunkte zu finden, wie sich die géngigsten Fehler
vermeiden lassen und wie man die Auswirkungen der Fehler minimieren kann.
Dabei werden zunéchst die Ergebnisse der verschiedenen Benutzertests vergli-
chen, und die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf den wirklichen Einsatz eines
Kiichenroboters im Haushalt wird ermittelt. Daraus ergibt sich eine Klassifika-
tion der aufgetretenen Fehler, wobei fiir die hier ermittelten Fehlerklassen im
dritten Teil dieser Arbeit Methoden entwickelt werden, um diese zu vermeiden
oder sie wihrend des Dialogs behandeln zu konnen.

6.2 Vergleich der verschiedenen Benutzertests

6.2.1 Generelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Be-
nutzertests

Um sichergehen zu konnen, dass alle vier Typen von Benutzertests - der Test
mit dem realen Roboter und der Test mit dem Webinterface sowohl mit als
auch ohne Aufgaben - vergleichbare Ergebnisse liefern und somit die Resultate
ibertragbar sind, werden beide nun verglichen (cf. Tabelle und Tabelle .

Insgesamt liegt die Turnfehlerrate bei den Tests mit dem wirklichen Robo-
ter und bei dem webbasierten Test fiir den Experimentteil ohne Aufgaben in
einem sehr dhnlichen Bereich. Demgegeniiber fillt sie fiir den aufgabenbasier-

Roboter | Webbasiert
mit Aufgaben | 2257% | 58,20%
ohne Aufgaben | 57,03% | 62,40%

Tabelle 6.1: Vergleich der Turnfehlerrate fiir Benutzertests mit und ohne Auf-
gaben bzw. mit dem Roboter und mit dem Webinterface.
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Roboter Roboter Webtest Webtest
ohne Aufg. | mit Aufg. | ohne Aufg. | mit Aufg.
Geloste Aufgaben 8,5 28 2,6 2,65
Gesamtzahl Turns 32 95,25 17 14,48
Turns pro Aufgabe 3,76 3,40 6,54 5,46
Neue Konzepte 73,98% 36,04% 74,94% 64,58%
gesamt
Neue Formulierung 32,88% 25,58% 25,29% 39,62%
Neues Objekt 6,85% 0% 13,33% 6,28%
Neues Dialogziel 4.11% 4,65% 19,77% 9,60%
Meta- Kommunikation 30,14% 5,81% 16,55% 9,08%
Ellipsen 8,22% | 31,40% | 8,97% 10,64%
gesamt
Ellipt. Aukerungen & 8,22% 23,26% 5,29% 7,50%
Anaphern
Fehlender Kontext 0% 8,14% 3,68% 3,14%
Komplexitét 2,74% 1,16% 3,68% 5,76%
Eingabeprobleme 15,06% 31,40% 12,41% 19,02%

Tabelle 6.2: Vergleich der auftretenden Fehlertypen in den Experimenten mit
und ohne Aufgaben bzw. mit dem Roboter und mit dem Webinterface (Ange-
geben sind hier nur die Raten der jeweiligen Fehlertypen an der Gesamtzahl
fehlerhafter Auferungen)

ten Teil deutlich niedriger aus bei den Tests mit dem realen Roboter gegeniiber
den Webtests (siehe auch Tabelle . Dies liegt sicherlich z.T. daran, dass die
Aufgaben beim Test mit dem Roboter sehr einfach waren, da er momentan kei-
ne komplexeren Aufgaben ausfiihren kann. Ferner wurde beim Internettest vom
Benutzer mehr Vorstellungsvermogen verlangt, weil er nicht sehen konnte, was
es in der Kiiche gab. Dies zeigt sich auch in der durchschnittlich benotigten
Anzahl an Turns zur Losung einer Aufgabe, die fiir aufgabenbasierte Tests im
Internettest bei 5,46 liegt gegeniiber 3,40 im Test mit dem Roboter. Generell ist
die durchschnittlich benétigte Anzahl an Turns zur Lésung einer Aufgabe bei
den aufgabenbasierten Tests niedriger, da die Benutzer sich nur auf Aufgaben
beziehen, die der Roboter generell 16sen kann.

Aufserdem ist die Turnfehlerrate fiir Tests mit Aufgaben immer geringer als
fiir Tests ohne Aufgaben, da der Benutzer in dem Fall weniger Anhaltspunkte
hat, was er zum Roboter sagen kann, und daher mehr von der Grammatik nicht
abgedeckte Auferungen vorkommen.

Im Webtest wurden insgesamt weniger Aufgaben gel6st und auch die Anzahl
der Turns war geringer (cf. Tabelle , was zum einen darauf zuriickzufiihren
ist, dass die Benutzer ohne Versuchsleiter eher authoren, da niemand da ist, der
sie motiviert, noch weiter zu machen. Ferner hatten die Versuchspersonen im
Internettest im aufgabenbasierten Teil die Anweisung erhalten, jede Aufgabe
nur einmal auszufithren, wihrend sie es im Test mit dem Roboter mehrmals
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Roboter ohne Roboter mit Aufgaben Webtest ohne Webtest mit
Aufgaben Aufgaben Aufgaben

@ Neue Konzepte M Ellipsen & Anaphern @ Komplexitdt @ Eingabeprobleme

Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung der auftretenden Fehlertypen in den Experi-
menten mit und ohne Aufgaben bzw. mit dem Roboter und mit dem Webinter-
face

ausprobieren sollten.

6.2.2 Auftreten der Fehlertypen in den Benutzertests

Vergleicht man nun die aufgetretenen Fehler, so sieht man, dass in allen vier F&l-
len die gleichen Fehlertypen zu finden sind, nur die Verteilung leicht schwankt
(siehe auch Abbildung . Sogar die Aufteilung der Fehlertypen in der Ge-
samtmenge der Fehler ist ebenfalls {iber alle vier Bedingungen gleich, so dass
sich die meisten Fehler im Bereich der neuen Konzepte und die wenigsten Fehler
bei den komplexen AuRerungen finden:

1. Neue syntaktische und semantische Konzepte
2. Eingabefehler

3. Ellipsen

4. Komplexe Auferungen

Innerhalb der neuen Konzepte finden sich in den Tests mit Aufgaben mehr
neue Formulierungen, wiahrend es in den Tests ohne Aufgaben mehr neue seman-
tische Konzepte gibt (cf. Abbildung . Das lasst sich darauf zuriickfiithren,
dass die Benutzer ohne Aufgaben weniger Vorgaben haben, was fiir Aktionen
der Roboter {iberhaupt ausfithren kann. Insgesamt findet sich ein Grofsteil der
Fehler im Bereich der neuen Konzepte in der Metakommunikation. Die Rangfol-
ge zwischen neuen Objekten und Dialogzielen ist unterschiedlich zwischen den
verschiedenen Formen der Benutzertests; beide Fehlertypen liegen jedoch zah-
lenméfig sehr dicht zusammen, so dass Fehler in beiden Bereichen etwa gleich
gewichtet werden konnen. Generell bleibt bei dem Fehlertyp der neuen Konzepte
allerdings zu klaren, inwieweit die prototypische Grammatik mit ihrer geringen
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.

Roboter ohne Aufgaben Roboter mit Aufgaben Webtest ohne Aufgaben Webtest mit Aufgaben

® MNeue Formulierung m MNeues Objekt @ Meues Dialogziel @ Metakommunikation

Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung der Fehlertypen im Bereich der neuen Kon-
zepte in den Experimenten mit und ohne Aufgaben bzw. mit dem Roboter und
mit dem Webinterface

Abdeckung hier zu Problemen fiihrt, oder sich eine dhnliche Verteilung auch mit
einer groferen Grammatik zeigt (siehe auch Kapitel .

Bei Eingabefehlern handelt es sich um Fehler, die im Internettest durch
falschliche Eingabe von Satzzeichen und Ziffern und im Test mit dem Robo-
ter durch Segmentierungsfehler oder zu laute Hintergrundgerdusche entstanden
sind. Diese sind durch vor dem Dialogmanager vorgeschaltete Komponenten zu
beheben und werden daher in der vorliegenden Arbeit nicht weiter thematisiert,
da es hier um semantische Fehler im Dialog geht.

Die Behandlung von Ellipsen und Anaphern ist nicht nur im Zusammen-
hang mit der Fehlervermeidung wichtig, sondern vor allem auch fiir die Fehler-
behebung, bei der hiufig elliptische Auferungen in den Benutzertests zu finden
waren (siche Kapitel 4| und . Auf sie geht daher das Kapitel naher ein.
In den Benutzertests mit Aufgaben finden sich mehr Ellipsen als in den freien
Benutzertests, was sicherlich auch mit der Art der Aufgaben zusammenhingt,
da die Benutzer in dem Test mit dem Roboter explizit aufgefordert wurden
auch Zeigegesten einzusetzen, was die Verwendung von deiktischen Pronomen
fordert.

Die komplexen Auferungen sind zwar die mit weitem Abstand kleinste Feh-
lerquelle. Da sie sich aber in allen Tests finden, wird im Kapitel [I2] eine Moglich-
keit dargestellt, solche Satze generell zu modellieren. Auf diese Weise konnen
auch komplexe AuRerungen verstanden werden, die der Roboter nicht ausfiihren
kann, um den Benutzer dann zumindest dariiber informieren zu kénnen.

Insgesamt zeigt es sich, dass Internettests und Tests mit dem Roboter zu
den gleichen Fehlerproblemen fithren. Beide ergénzen sich gut, da Tests mit dem
realen Roboter der alltdglichen Mensch-Roboter-Interaktion, wie man sie sich
im Idealfall vorstellt, dhnlicher sind, wihrend Internettests den Vorteil bieten,
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dass weit mehr Benutzerdaten gesammelt werden konnen. Auferdem kénnen
in einem solchen Internettest auch Aufgaben gew#hlt werden, die der Roboter
in Wirklichkeit momentan noch nicht 16sen kann. Dies hat den Vorteil, dass
sich ldngere Dialoge ergeben, die fiir eine Auswertung interessanter sind. So
finden sich auch die interessantesten Auswertungen der Fehlerdialoge in den
Benutzertests im Kapitel [p] in denen die Benutzer kompliziertere Aufgaben zu
16sen hatten, die sich nicht nur in einem Benutzerturn 16sen lieflen, wie einige
der Aufgaben in Kapitel [

6.2.3 Benutzerverhalten bei Problemen und Fehlern

In den Tests mit dem Roboter als auch in denen iibers Internet (siehe Kapi-
tel |4 und [5)) zeigte sich, dass die Benutzer, wenn sie keine konkrete Aufgabe
haben, beim Auftreten von Fehlern und Missverstindnissen haufig nicht ver-
suchen, diese zu kldren, sondern zu einer anderen Aufgabe {ibergehen. Dies ist
von besonderem Interesse, wenn man bedenkt, dass diese Tests ohne Aufgaben
am stirksten der Alltagssituation dhneln, in der ein Benutzer zu Hause einen
solchen Haushaltsroboter wirklich verwendet. Dies verdeutlicht, wie wichtig es
ist, dass der Roboter den Menschen méglichst gut versteht und ihn im Fall von
Missverstdndnissen bei ihrer Kldrung unterstiitzt, um zu vermeiden, dass der
Benutzer zu schnell aufgibt. Auferdem unterstreicht dies, wie wichtig es ist,
dass der Roboter bei Problemen die Initiative ergreift und von sich aus den
Benutzer iiber seine Fahigkeiten aufklirt.

In den aufgabenbasierten Tests haben die Benutzer sowohl iibers Internet
als auch mit dem Roboter versucht, den Roboter bei Problemen wieder auf den
richtigen Weg zuriickzufiihren. Dazu haben sie folgende Strategien angewandt:

e Reformulierung der letzten Auferung
e Exakte Wiederholung der letzten AuRerung

e Verwenden immer kiirzerer Aufierungen, um zu testen, was der Roboter
versteht

Um zukiinftig solchen Reformulierungen besser begegnen zu kénnen, wurde
die Grammatik mit Hilfe von in weiteren Benutzertests gewonnenen Entwick-
lungsdaten erweitert (siehe Kapitel . Die exakte Wiederholung der letzten
AuRerung ist sehr problematisch, da sie hiufig hyperartikuliert ist und damit
zu Erkennungsproblemen fithrt (Soltau, Waibel 2000)); da dies aber eher im
Bereich der Spracherkennung zu sehen ist, soll es hier nicht ndher analysiert
werden. Sehr kurze, elliptische Benutzerduferungen sollen zukiinftig von dem
im Kapitel [11] vorgestellten Mechanismus behandelt werden.

6.3 Zusammenfassung

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der Benutzertests mit dem Roboter mit
denen, die im webbasierten Test gewonnen wurden, angesichts der Tatsache,
dass sie zu den gleichen Typen von Fehlern fithren und diese auch in der gleichen
Reihenfolge auftreten, vergleichen.
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Der folgende dritte Teil dieser Arbeit beschéftigt sich nun mit Losungen
fiir die genannten Fehlertypen. Dabei wird es in den Kapiteln [§] [9] [I0] und [I3]
um neue Konzepte gehen: Zunéchst geht es um die Frage, inwieweit sich die
grofse Anzahl an Fehlern in diesem Bereich darauf zuriickfiihren l4sst, dass es
sich bei der in den Benutzertests verwendeten Grammatik um eine erste Proto-
typgrammatik handelte (cf. Kapitel , bevor dann Methoden zur dynamischen
Integration von weiteren Wissensquellen zur Vermeidung von Fehlern im Be-
reich der neuen Konzepte erlidutert werden. Dabei beschiftigt sich das Kapitel [J]
mit der dynamischen Generierung von neuem Vokabular und das Kapitel [I0] mit
der Integration eines internetbasierten Frage-Antwort-Systems, um auch weiter-
gehende Fragen des Benutzers beantworten zu konnen. Um die Auflésung der
metakommunikativen AuRerungen geht es im Kapitel .

Ferner fallt bei den Benutzertests ohne Aufgaben auf, dass sie den Benutzern
weit schwerer fallen und dass die individuellen Unterschiede sehr viel grofer sind.
Hier bietet es sich an, dem Benutzer durch gezielte Informationen vom Roboter
iiber dessen Fahigkeiten weiter zu informieren und ihn damit in den Situationen,
in denen er nicht weiff, wie er weiter vorgehen soll, besser zu unterstiitzen. Dies
wird im Kapitel [[3.4] thematisiert.

Die Auflésung von Anaphern und Ellipsen mit Hilfe eines erweiterten Kon-
textmanagements ist das Thema in Kapitel Die Auflssung komplexer Aufe-
rungen wird schlieRlich im Kapitel [T2] dargestellt.

Zuvor beschiftigt sich das Kapitel [ aber noch damit, inwieweit die Kommu-
nikationsstrategie des Benutzers den Dialog und die auftretenden Fehler beein-
flusst und wie die verschiedenen subjektiven und objektiven Mafse des Dialoger-
folgs miteinander zusammenhéngen. Ferner geht es im Kapitel [7.3] um generelle
Strategien zur Fehlervermeidung auf Seiten des Roboters, die aber nicht ausrei-
chend sind und erst in Kombination mit den in den darauf folgenden Kapiteln
dargestellten Mechanismen zu einer erfolgreicheren Mensch-Roboter-Interaktion
fiithren.
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Kapitel 7

Evaluation der
Kommunikationsstrategien in
bezug auf Fehler

7.1 Einleitung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln untersucht wurde, welche Fehler
sich in Mensch-Roboter-Dialogen ergeben und wie diese in verschiedene Fehler-
typen klassifiziert werden kénnen, geht es in diesem und den folgenden Kapiteln
nun um die Fehlervermeidung und -behebung. Dieses Kapitel beschaftigt sich
zunéchst mit den Auswirkungen der vom Benutzer bzw. vom Roboter verwen-
deten Strategie und ihrem Zusammenhang zu Fehlern.

7.2 Auswirkungen der Benutzerstrategie

7.2.1 Einleitung

Um den Zusammenhang von kommunikativem Erfolg, Kommunikationsstrategie
des Benutzers und Fehlern im Dialog ermitteln zu kénnen, wurde eine Studie
durchgefiihrt, die den Einfluss der Benutzerstrategie auf den kommunikativen
Erfolg evaluiert (Gieselmann, Stenneken|2006). Dabei ist die zentrale Frage,
ob und wie die Kommunikationsstrategie des Benutzers die Mensch-Roboter-
Interaktion sowohl in der subjektiven Wahrnehmung des Benutzers als auch in
objektiv messbaren Erfolgsmafen beeinflusst. Da bestimmte Kommunikations-
strategien, die bewusst oder unbewusst bei der Interaktion mit einem nicht-
menschlichen Partner angewandt werden, zum Kommunikationserfolg beitragen
kénnen, wurden die Teilnehmer der Studie angewiesen, unterschiedliche Kom-
munikationsstrategien zu verwenden. Dafiir wurde der Einfluss der Benutzer-
strategie auf den kommunikativen Erfolg evaluiert. Dariiberhinaus wurden die
verschiedenen objektiven und subjektiven Mafse des Erfolgs verglichen, um zu
sehen, inwieweit sich diese ergénzen kénnen, und worin ihr Zusammenhang zu
Fehlern liegt.
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7.2.2 Benutzertest

In einem Benutzertest mit dem webbasierten System wurden die Daten von 39
Teilnehmern ausgewertet (66% Frauen, 34% Ménner). Das Durchschnittsalter
lag bei 29 Jahren. Die Teilnehmer gaben Durchschnittswerte von 2.92 fiir die
Benutzung von Computern und etwas héhere Werte von 3.51 fiir Computer-
kenntnisse auf einer Skala von 1 bis 6, wobei 1 mehr Nutzung bzw. Kenntnisse
bedeutete und 6 weniger Nutzung bzw. Kenntnisse (Von 1: mehr als 60 Stunden
pro Woche bis zu 6: 0-3 Stunden pro Woche). Damit ergibt sich ein mittleres Mafs
an Computernutzung bzw. -kenntnissen iiber alle Versuchspersonen hinweg.

Um den Zusammenhang von kommunikativem Erfolg sowohl in bezug auf
das subjektive Benutzerempfinden als auch auf den objektiv messbaren Aufga-
benerfolg zu ermitteln, haben die Teilnehmer zwei verschiedene Instruktionen
erhalten:

e Die “Kindinstruktion”: Die Benutzer sollten mit dem Roboter wie zu einem
Kind sprechen.

e Die “Nicht-Kindinstruktion”: Hier bekamen die Benutzer keine detaillierten
Instruktionen, wie sie mit dem Roboter reden sollten.

Die eine Hélfte der Teilnehmer bekam erst die Kindinstruktion und dann die
Nicht-Kindinstruktion, bei der anderen Halfte war es umgekehrt. Ferner wurden
die bereits beschriebenen Aufgaben (siehe Abbildung verwendet und in zwei
gleich schwierige Aufgabensétze unterteilt. Die Zuweisung dieser Aufgabensétze
war ausbalanziert, um Einfliisse der Aufgabensitze auf die Dialogstrategie und
den Aufgabenerfolg zu vermeiden. Bei beiden Instruktionen redeten die Benutzer
mit dem gleichen Roboter, glaubten aber, es wiren zwei verschiedene.
Nachdem die Teilnehmer die Aufgabensétze mit beiden Instruktionen durch-
gefiithrt hatten, fiillten sie den folgenden Fragebogen iiber ihren generellen Ein-
druck von dem System und ihre Erfahrungen wihrend des Experiments aus:

1. Wie zufrieden sind Sie mit dem System?
2. Wie erfolgreich waren Sie?

3. Was hitte besser laufen kénnen? Was glauben Sie, warum es nicht optimal
geklappt hat?

4. Wann hat Robbi Sie nicht verstanden? Was war das Problem?

5. (a) Sie haben am Anfang die Instruktion erhalten, sich mit dem Robo-
ter wie mit einem Kind zu unterhalten. Was haben Sie darauthin
gemacht?

(b) Haben Sie eine bestimmte Strategie angewandt, um mit dem Roboter
zu reden?

6. Hat das Threr Meinung nach zum guten Gelingen des Experiments beige-
tragen?

7. Was haben Sie anders gemacht als beim ersten Teil des Experiments?
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8. Wiirden Sie einen solchen Roboter gern benutzen, um Ihnen bei der Haus-
arbeit zu helfen? Warum / Warum nicht?

9. Was sollte IThrer Meinung nach an den beiden Robotern verbessert werden?

Antworten auf qualitative Fragen, wie 1, 2 und 8 wurden wieder mit Zahlen
von 1 bis 6 beantwortet, wobei 1 das beste und 6 das schlechteste war; andere
Fragen mussten mit Freitext beantwortet werden.

Wiéhrend der Interaktion der Benutzer mit dem System wurde der objektive
Erfolg pro Benutzer gemessen mit Hilfe der Turnfehlerrate, der Anzahl an erfolg-
reich beendeten Aufgaben, der Anzahl an Benutzerturns, um eine Aufgabe zu
16sen, der Anzahl an Benutzerturns, bevor eine Aufgabe endgiiltig abgebrochen
wird, und der Gesamtzahl an Benutzerturns pro Benutzer.

7.2.3 Diskussion der Ergebnisse
Objektive Mafse

Die Teilnehmer schafften es generell, den Roboter die vordefinierten Aufgaben
erledigen zu lassen (siehe auch Table . Durchschnittlich konnten 3 Aufgaben
gelost werden. Die Anzahl an Turns pro abgebrochener Aufgabe (4,24) war etwas
hoher als die Zahl der Turns bei gelosten Aufgaben (2,94), da die Teilnehmer
mit dem Roboter “gespielt” und verschiedene Formulierungen ausprobiert haben,
wenn er sie nicht gleich verstanden hat. Die Gesamtzahl an Turns (22,68) zeigt,
dass die meisten Benutzer eine ganze Weile mit dem Roboter geredet haben.
Einige Benutzer haben sogar Geschmack daran gefunden und weiter mit dem
Roboter geredet, obwohl bereits alle Aufgaben erledigt waren.

Die Turnfehlerrate war recht hoch (54,24%), was darauf zuriickzufiihren ist,
dass es sich bei dem System um die erste Version des Prototypen handelte, die
noch nicht alle méglichen Formulierungen der Benutzer abgedeckt hat. Aufer-
dem haben wieder einige Benutzer die Instruktionen nicht beachtet und Satz-
zeichen miteingegeben, was zu einer hoheren Turnfehlerrate fithrte (cf. auch

Kapitel .

Auswirkungen der Dialogstrategie auf den kommunikativen Erfolg

Die Auswirkungen der Kindinstruktion vs. Nicht-Kindinstruktion spiegeln sich
in qualitativen und quantitativen Maften wieder. Innerhalb der quantitativen
Mafe beeinflusste die Instruktion vor allem die durchschnittliche Aukerungslin-
ge, also die Anzahl Worte pro Benutzerduferung. Es gab eine etwas geringere
durchschnittliche Auferungslinge bei der Kindinstruktion (Mittelwert = 5,02)
verglichen mit der Nicht-Kindinstruktion (Mittelwert = 5,64).

Weitere Analysen, die sich mit der Reihenfolge der Instruktion als Between-
Subjekt-Variable (cf. engl. between-subjects variable) beschéftigten, zeigten,
dass der Effekt der Kindinstruktion auf die durchschnittliche Auferungslin-
ge durch die Reihenfolge, in der die Instruktionen den Teilnehmern présentiert
wurden, moduliert wurde. Der Effekt war minimal signifikant: p = 0,053. Der
Effekt der kiirzeren Auferungslinge in der Kindinstruktion trat dabei vor al-
lem auf, wenn die Kindinstruktion im zweiten Block gegeben wurde. Dies konnte
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Mittelwert
Geloste Aufgaben 3,17
Abgebrochene Aufgaben 1,71
Turns pro geloste Aufgabe 2,94
Turns pro abgebrochene Aufgabe 4,24
Gesamtzahl Turns 22.68
Linge der Aukerung 2,33
Turnfehlerrate 54,24%

Tabelle 7.1: Objektive Mafe fiir den Dialogerfolg

darauf zuriickzufiihren sein, dass die Teilnehmer, die die Kindinstruktion bereits
im ersten Block bekommen haben, diese auch im zweiten Block weiterverwendet
haben, unabhéngig von der eigentlichen Instruktion.

Neben den Unterschieden in der durchschnittlichen AuRerungslinge zeigten
die Teilnehmer auch qualitative Unterschiede in der Kommunikationsstrategie in
der Kind- vs. Nicht-Kindinstruktion. Diese wurden in den Fragebogen nach dem
Test deutlich: Etwa die Halfte der Versuchspersonen gab an, bei der Kindinstruk-
tion kurze, einfache, eindeutige und vollstdndige Sétze verwendet zu haben, wie
beispielsweise “I want a pancake.” (“Ich méchte einen Pfannkuchen.”), “I am hun-
gry.” (“Ich habe Hunger.”), “Make a cup of coffee.” (“Mach eine Tasse Kaffee.”).
Die Nicht-Kindinstruktion hingegen fiithrte dazu, dass die Benutzer komplexere
und léngere Sdtze verwendeten, wie z.B. “Put one liter water to heat and when
it boils, add spaghetti and cook it for 10 minutes, then prepare the napoli sauce,
finally rinse the spaghetti and mix them with the napoli sauce.” (“Mach einen
Liter Wasser heifs und, wenn es kocht, flige die Spaghetti hinzu und koche sie fiir
10 Minuten, dann bereite die Napoli-Sauce vor, giefe schlieflich die Spaghetti
ab und vermische sie mit der Napoli-Sauce.”), “Go into the kitchen and stand in
front of the cupboard.” (“Geh in die Kiiche und stell dich vor den Schrank.”). Ei-
nige Teilnehmer, die die Kindinstruktion im ersten Block hatten, gaben an, dass
sie das gleiche auch im zweiten Block gemacht hétten, was auch wiederum den
gerade beschriebenen Reihenfolgeeffekt der durchschnittlichen Auferungslinge
bestétigt.

Obwohl die Instruktionen das kommunikative Verhalten beeinflussten, hat-
ten sie nur einen nicht-signifikanten Einfluss auf den kommunikativen Erfolg. So
liefsen sich Tendenzen zu einer niedrigeren Turnfehlerrate in der Kindinstrukti-
on verglichen mit der Nicht-Kindinstruktion beobachten. Ebenso schienen die
Versuchspersonen zufriedener mit dem System in der Kindinstruktion zu sein,
was sich in niedrigeren Werten in den subjektiven Evaluationsmafsen, die in dem
Fragebogen abgefragt wurden, niederschlug. Daher wurden die Daten iiber beide
Bedingungen zusammengefasst (Objektive Mafe in Tabelle und subjektive
Mafe in Tabelle . Paarweise Vergleiche fiir die subjektiven Mafie zeigten,
dass die Effekte der Instruktion fiir alle drei Variablen nicht signifikant waren
(p-Werte grofer als 0,20). In dhnlicher Weise ergaben auch paarweise Vergleiche
fiir die objektiven Erfolgsmafe keine Signifikanz (p-Werte grofer als 0,10).
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Variable Frage Mittelwert

Zufrieden | Wie zufrieden sind Sie mit dem System? 3,38

Erfolgreich | Wie erfolgreich waren Sie? 3,22

Erneut Wiirden Sie einen 3,72
solchen Roboter wieder benutzen?

Tabelle 7.2: Subjektive Mafse fiir den Dialogerfolg

Variable 1 Variable 2 Korrelations- | Signifikanz-
koeffizient niveau

Erneut Zufrieden 0,609 0,001
Erneut Erfolgreich 0,395 0,001
Zufrieden Erfolgreich 0,681 0,001
Turnfehlerrate # geloster Aufg. -0,61 0,001
Turnfehlerrate # Turns (gel. Aufg.) | -0,14 n.s.

# geloster Aufg. | # Turns (gel. Aufg.) | 0,43 0,001

Tabelle 7.3: Korrelationen zwischen den verschiedenen subjektiven und objekti-
ven Dialogmafsen

Da die Instruktionen in dieser Studie sehr implizit gegeben wurden (“reden
wie mit einem Kind”), liefien sie Raum fiir individuelle Interpretationen. Es ist
moglich, dass direktere Instruktionen mit Beispielen des Kommunikationsstils
deutlichere Effekte bei den Erfolgsmafen zeigen wiirden.

Zusammenhang von subjektiven und objektiven Mafien fiir den Erfolg

Zur differenzierteren Analyse der verschiedenen Erfolgsmafse wurden weitere
Untersuchungen durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen eine starke Verbindung
zwischen den einzelnen subjektiven Mafsen, also der “emotionalen” Evaluation,
der Erfolgseinschétzung und der Entscheidung, das System nochmal zu benut-
zen (siehe Tabelle . In dhnlicher Weise finden sich signifikante Korrelationen
zwischen den objektiven Mafen, wie Turnfehlerrate, Anzahl der gelosten Auf-
gaben und Anzahl der Turns pro geloster Aufgabe.

Weitere Analysen beschéftigten sich mit der Verbindung von subjektiven
(Zufrieden, Erneut, Erfolgreich) und objektiven (Turnfehlerrate, Anzahl an ge-
losten Aufgaben, Anzahl an Turns pro geloster Aufgabe) Maken. Eine signifi-
kante Korrelation findet sich fiir das objektive Maft “Gesamtzahl an geldsten
Aufgaben” und das subjektive Maf “Bereitschaft, das System wieder zu benut-
zen” (p-Werte kleiner als 0,05). Obwohl andere Korrelationen nicht signifikant
wurden, so ist doch eine numerische Tendenz erkennbar: Wie erwartet waren
die Benutzer zufriedener und fiihlten sich erfolgreicher, je mehr Aufgaben gelost
werden konnten.

Eine dhnliche numerische Beziehung lésst sich auch bei der Anzahl an Turns
pro geloster Aufgabe beobachten: Hier fiihrt eine niedrigere Anzahl zu besseren
Einschétzungen in den subjektiven Variablen. D.h., je schneller die Benutzer
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Variable 1 Variable 2 Korrelations- | Signifikanz-
koeffizient niveau
Auferungslinge | Erfolgreich 0,23 0,05
Auferungslinge | # an geldsten Aufg. -0,34 0,001
Auferungslinge | # an Turns (gel. Aufg.) | -0,31 0,001
AuRerungslinge | Turnfehlerrate 0,33 0,001

Tabelle 7.4: Korrelationskoeffizient zwischen Auferungslinge und Erfolg

eine Aufgabe 16sen, desto zufriedener sind sie, desto erfolgreicher fiihlen sie sich
und desto eher wiirden sie erneut einen solchen Roboter benutzen.

Diese Ergebnisse zusammen mit den Analysen der freien Antworten der Ver-
suchspersonen im Fragebogen legen nahe, dass die Benutzer, die generell positiv
gegeniiber einem Roboter eingestellt sind, ihm auch eher einige Missverstind-
nisse vergeben und ihm eine gute Bewertung geben, wiahrend Teilnehmer, die
einen solchen Roboter nicht benutzen wollen, ihm schlechtere Bewertungen ge-
ben, unabhéngig von der zu verwendenden Kommunikationsstrategie. So gibt
es Benutzer, die den Roboter eher als Werkzeug betrachten und andere Benut-
zer, die ihn wirklich als Kommunikationspartner sehen. Dies wird auch deutlich
an dem Kommunikationsstil der Benutzer gegeniiber dem Roboter, wie er von
Batliner et al. bei Kindern untersucht wurde (Batliner et al. 2004): Auch hier
findet sich eine deutliche Instrumentalisierung des Roboters auf der einen Seite
und eine Anerkennung des Roboters als “wirklichen Dialogpartner” auf der ande-
ren Seite. Diese generelle Einstellung der Benutzer gegeniiber Robotern scheint
stiarker zu sein, als eine zusétzliche Strategie, die den Benutzern an die Hand
gegeben wird. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der subjektiven und objektiven
Mafe fiir die Auswertung von Dialogen, wie sie auch bereits in Paradise (Walker
et al. [1997) beschrieben wird. Dariiberhinaus zeigt es, dass auch die generelle
Einschitzung des Benutzers in zukiinftigen Studien stérker in Kombination mit
den anderen Mafen betrachtet werden sollte.

Die durchschnittliche AuRerungslinge korrelierte signifikant mit dem sub-
jektiven Mak des Erfolgs und mit allen objektiven Mafen (siehe Tabelle .
Dies legt nahe, dass die Auferungslinge gut den Erfolg vorhersagen kann, was
allerdings in diesem Fall auch auf die Prototypgrammatik zuriickgefiihrt werden
kann, die noch nicht geniigend lange Auferungen abdeckt.

7.2.4 Auswirkungen der generellen Konversationsstrategie

Wie die oben beschriebenen Ergebnisse nahe legen, gibt es einen sehr star-
ken Einfluss der generellen Einstellung der Benutzer gegeniiber kiinstlichen Ge-
sprachspartnern, wie einem Roboter. Diese Einstellung scheint auch einen stéar-
keren Einfluss auf den Erfolg der Benutzer zu haben als die hier gegebenen
Instruktionen. Ahnliche Vorstellungen wurden auch bereits in anderen Studien
beschrieben, die die Benutzer anhand ihrer Kommunikationsstrategie in zwei
Benutzergruppen aufteilten (Fischer|[2006; Clark|[1999):
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e Spieler: Diese Benutzer betrachten den Roboter als Kommunikationspart-
ner und geben daher vor, das Spiel zu spielen, an einer realen Konversation
teilzunehmen. Diese Gruppe ist kooperativer und spricht den Roboter di-
rekt an.

e Nicht-Spieler: Diese Benutzer sehen den Roboter als ein Werkzeug und
geben nicht vor, an dem Spiel einer realen Konversation teilzunehmen.
Diese Gruppe behandelt den Roboter als Mittel zum Zweck ohne irgend-
eine Form von Personlichkeit.

Obwohl es nicht das eigentliche Ziel dieser Studie war, konnten dennoch
alle Benutzer aufgrund ihres Sprachstils zu einer der beiden Gruppen zugeord-
net werden. Dabei wurden &hnliche Kriterien, wie in Fischer (2006) verwendet:
Spieler sprachen den Roboter direkt mit “Robbi” an, verwendeten hoflichere
Formulierungen, wie “thanks” (“danke”), “would you please” (“kénntest du bit-
te”), wohingegen Nichtspieler den Roboter nie direkt angesprochen haben und
mehr Imperative benutzten. Interessanterweise haben die Benutzer ihre Konver-
sationsstrategie im Lauf des Experiments nicht gedndert, so dass es keine klare
Unterscheidung zwischen den beiden Instruktionen gab. Dies unterstreicht die
Uberlegenheit der Benutzereinstellung gegeniiber dem Roboter iiber die gege-
benen Instruktionen.

Dariiberhinaus fanden sich numerische Tendenzen, dass Spieler in beiden In-
struktionen erfolgreicher waren als Nicht-Spieler: Thre Turnfehlerrate war gerin-
ger (Spieler: 52,38, Nicht-Spieler: 60,47) und sie l6sten mehr Aufgaben (Spieler:
3,28, Nicht-Spieler: 2,78). Gleichzeitig fiihrte ihre Kooperativitéit zu einer hohe-
ren Anzahl an Turns, besonders bei den Aufgaben, die die Benutzer nicht 16sen
konnten und schliefslich abbrachen (Spieler: 4,69, Nicht-Spieler: 2,73). Dies un-
terstreicht ihre hohere Motivation, den Roboter eine Aufgabe erfiillen zu lassen.
Aufierdem haben Spieler mehr Klarungsdialoge angestoffen in unklaren Situa-
tionen als Nicht-Spieler.

Dies zeigt, dass die Konversationsstrategie der Benutzer unabhingig von
externen Instruktionen zu sein scheint, was umso mehr die Notwendigkeit guter
Fehlerbehandlungsmechanismen unterstreicht, wie sie in den folgenden Kapiteln
untersucht werden sollen.

7.3 Auswirkungen der Roboterstrategie

7.3.1 Einleitung

Auf Seiten des Roboters wurden zwei generelle Fehlervermeidungsstrategien im-
plementiert: Die Verwendung von Konfidenzmafsen und die Hold-Strategie. Kon-
fidenzmafle erlauben eine Aussage dariiber, wie zuverléssig die Erkennung vom
Spracherkenner ist. Damit ist es moglich, auf potentielle Fehlerkennungen im
Dialogmanager einzugehen. Im daran anschliefenden Abschnitt geht es um die
sogenannte Hold-Strategie, die mit Hilfe aller im Diskurs vorhandener Informa-
tion Inkonsistenzen erkennt und diese dem Benutzer zur Korrektur anbietet, um
weitergehende Fehler zu vermeiden.
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7.3.2 Konfidenzmafie
Einleitung

Wie bereits im Kapitel 2.3.3]erldutert, liefern Konfidenzmafe ein Ma# fiir die Gii-
te der erkannten Auferung und ihrer einzelnen Worte, um mégliche Fehlerken-
nungen im Spracherkenner finden zu kénnen. Dieses Konfidenzmaf kann dann
im Dialog genutzt werden, um beispielsweise einzelne Worte mit sehr schlechter
Konfidenz zu ermitteln und fiir diese Worte einen Klirungsdialog anzustofsen.

In dem an unserem Institut entwickelten Spracherkenner Janus finden sich
zwei Arten von Konfidenzmafen (Finke et al.|[1997):

e auf Basis der a posteriori Wahrscheinlichkeit
e auf Basis des Consensus

Die a posteriori Wahrscheinlichkeit wird von dem im Spracherkenner verwen-
deten Hidden-Markov-Modell ausgegeben und gibt den Pfad durch die Zusténde
des Hidden-Markov-Modells an (Finke et al.|1997). Dieser Pfad kann mittels De-
kodierung bestimmt werden. Aus dem Pfad ldsst sich auch die Zustandsfolge der
einzelnen Worte bestimmen. D.h., das akustische Signale wird in Teilabschnitte
zerlegt, die den einzelnen Worten der erkannten Hypothese entsprechen. Fiir
jedes Wort lisst sich dann die a posteriori Wahrscheinlichkeit p!(1), also die
wahrscheinlichste Wortsequenz fiir die gegebene akustische Beobachtung, be-
stimmen. Die a posteriori Wahrscheinlichkeit fiir das im Zusammenhang er-
kannte Wort ldsst sich bestimmen durch die Differenz der Wahrscheinlichkeit
bei Eintritt in das Wort pp und der Wahrscheinlichkeit bei Austritt aus dem
Wort pa in der logarithmischen Transformation. pp und p4 lassen sich mit-
tels Forward- bzw. Backward-Algorithmus berechnen. Daher ergibt sich fiir die
Bestimmung der Konfidenz auf Basis der a posteriori Wahrscheinlichkeit die
folgende Formel:

Confpost(w) = 10g(€|p(w)_pl(w)| + 1)

Je hoher also das Konfidenzmafs Con fp,s(w) ist, desto geringer ist der Un-
terschied zwischen den beiden Wahrscheinlichkeiten und desto &dhnlicher sind
sich demzufolge die global und die lokal gefundene Wortsequenz. Ist der Unter-
schied zwischen den beiden Wahrscheinlichkeiten sehr grofs, so ndhert sich das
Konfidenzmaf an 0 an.

Die Grundlage der Konfidenz auf Basis des Consensus ist ein Konfusions-
netzwerk (Mangu et al.[2000)). D.h., der Worthypothesengraph wird geclustert,
so dass gleiche Worte als eine Einheit dargestellt und die verschiedenen Cluster
zu einer Ordnung zusammengefiigt werden. Dann ldsst sich die Konfidenz auf
Basis des Consensus ablesen durch:

Confoons(z) = Z p(x) wenn w; # '
z€C;,Word(z)=w;

= Z p(z) wenn w; =" '

zeC;
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D.h., die Konfidenz auf Basis des Consensus schwankt zwischen 0 und 1 und
ist hoch, wenn sich das erkannte Wort in dem Cluster mit hoher Wahrschein-
lichkeit befindet.

Vorgehensweise

Zunichst wurde der Spracherkenner mit akustischen Daten von acht Sprechern,
die dem Roboter Anweisungen fiir seine Aufgaben in der Kiiche gegeben haben,
trainiert. Diese Daten stammen auch aus einem Trainingsdatenset, das weite-
re Daten aus der Mensch-Roboter-Kommunikation im Kiichenszenario enthélt
und ausfiihrlich im Kapitel |8 beschrieben wird. Neben dem grammatikbasierten
Spracherkenner wurde auch ein Trigram-Sprachmodell aufgebaut aus der aus-
gerollten Grammatik der Version 1 des Dialogsystems (fiir einen Uberblick iiber
die verschiedenen Versionen siehe Tabelle .

Allen Trainingsdaten wurde die entsprechende semantische Referenzrepra-
sentation zugeordnet. Mit Hilfe der Konfidenz auf Basis der a posteriori Wahr-
scheinlichkeit und auf Basis des Consensus wurde untersucht, ob sich falsch
erkannte Auferungen bzw. Worte von richtig erkannten unterscheiden lassen,
um auf dieser Basis Klarungsdialoge anstofen zu kénnen. Dafiir wurden die vor
allem im Bereich des Information Retrieval bekannten Mafe Prizision (Anzahl
der korrekt erkannten Daten durch die Anzahl aller erkannten Daten) und Recall
(Anzahl korrekt erkannter Daten durch die Anzahl aller zu erkennenden Daten)
und der F-Wert benutzt, der in einem Maf Prizision und Recall gewichtet (cf.

z.B. 1997))). Der F-Wert berechnet sich dabei wie folgt:

(b? + 1) Precision * Recall

F—Wert =
Wer b2(Precision + Recall)

Der Parameter b bestimmt die Gewichtung von Prézision und Recall: Bei b = 1
herrscht ein Gleichgewicht, bei steigendem b gewinnt der Recall an Bedeutung,
wahrend bei fallendem b die Prézision stérker gewichtet wird. Fiir die folgenden
Ergebnisse wurde b = 1 gewdhlt, um ein Gleichgewicht von Prizision und Recall
zu erreichen.

Ergebnisse

Bei der Erkennung von falsch erkannten AuRerungen liefern sowohl die Konfi-
denz auf Basis der a posteriori Wahrscheinlichkeit als auch die auf Basis des
Consensus recht gute Ergebnisse, wie in Tabelle zu sehen: 85,1% der falsch
erkannten Aukerungen kénnen mit Hilfe der Konfidenz auf Basis des Consensus
bei einer Prézision von 0,96 gefunden werden. Bei der Konfidenz auf Basis der a
posteriori Wahrscheinlichkeit ist die Trefferquote zwar mit 0,84 etwas geringer,
dafiir ist aber die Prézision hoher, so dass sich in beiden Féllen ein F-Wert von
0,92 ergibt.

Da fiir den Dialog die Erkennung von falsch erkannten Worten, nach de-
nen gezielt nachgefragt werden kann, interessanter ist als die Erkennung ganzer
falsch erkannter Aukerungen, wurde untersucht, inwieweit die Konfidenz dafiir
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Rate | Treffer- | Prazision | F-Wert
(in %) | quote

Konfidenz auf Basis der

a posteriori WKkt. 84,3 0,84 1,00 0,92
Konfidenz auf Basis
des Consensus 85,1 0,88 0,96 0,92

Tabelle 7.5: Detektion falsch erkannter Auferungen

Grammatikbasierter | n-Gram-basierter
Spracherkenner Spracherkenner
Konfidenz auf Basis der
a posteriori Wahrscheinlichkeit 59,2% 65,9%
Konfidenz auf Basis
des Consensus 58,9% 67,4%

Tabelle 7.6: Gegeniiberstellung der Raten an richtigen Zuordnungen zu den Klas-
sen korrekt vs. falsch erkannte Worte fiir verschiedene Spracherkenner und Kon-
fidenzmafe

brauchbare Anhaltspunkte liefert: Mit dem grammatikbasierten Spracherken-
ner erreicht man eine Einordnung der Worte in die korrekten Klassen “falsch
erkannt” vs. “richtig erkannt” zu 59,2% mit Hilfe der Konfidenz auf Basis der
a posteriori Wahrscheinlichkeit. Benutzt man die Konfidenz auf Basis des Con-
sensus, so findet man dort mit 58,9% eine leicht schlechtere Zuordnung.

Bessere Ergebnisse lassen sich mit dem n-gram-basierten Spracherkenner er-
reichen, da hier die Kosten fiir den Wechsel eines Pfades auf Grund der kiirzeren
Historie nicht so hoch sind, wie auch in Tabelle [7.6] zu sehen. Durch die stark
eingeschrinkten Pfade bei einem grammatikbasierten Spracherkenner sind die
Unterschiede zwischen den einzelnen Pfaden grofer und es kommt haufiger vor,
dass der korrekte Pfad tiberhaupt nicht enthalten ist.

Dariiberhinaus wurde untersucht, inwieweit Lernverfahren, wie Entschei-
dungsbdume, neuronale Netze, Support Vector Machines und Bayes, noch besse-
re Ergebnisse erzielen konnen. Dabei ist das beste Verfahren der Entscheidungs-
baum, der ein Training auf semantischer Ebene vornimmt und damit 70,7% der
Worte in die korrekte Kategorie “falsch erkannt” vs. “richtig erkannt” erkannt
einordnen kann. Mit neuronalen Netzen erreicht man zwar einen sehr guten
Recall-Wert, der aber durch die hohere Zahl an korrekt erkannten Worten in
den Trainingsdaten zustande kommt und damit insgesamt zu einer schlechteren
Rate fithrt. Auch Support Vector Machines konnen aus den Daten keine weiteren
Informationen extrahieren, da mit der gierigen Suche (cf. engl. greedy search)
genau dann der kleinste Fehler erreicht wird, wenn alle Worte als korrekt erkannt
eingeordnet wurden, was aber nicht dem Ziel der Klassifikation dient.

Mit Hilfe von Konfidenzen fiir einzelne Worte ist es also moglich, Klarungs-
dialoge anzustoften, die fiir Worte mit einer geringen Konfidenz ermitteln, ob
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der Benutzer etwas anderes gemeint hat. Dabei erweist es sich als vorteilhaft,
dass die Prézision gegen 1 geht, was bedeutet, dass kaum eine falsch verstandene
Hypothese als korrekt angenommen wird und somit vom Dialogsystem nachge-
fragt werden kann. Insgesamt liefern jedoch die Konfidenzen bei einem gramma-
tikbasierten Spracherkenner, wie wir in verwenden, dem Dialogmanager keine
zuverldssige Information dariiber, ob es sich um ein falsch verstandenes Wort
handelt oder nicht, da die Zuordnungsrate zu den Klassen “falsch erkannt” bzw.
“richtig erkannt” mit 65,9% zu gering ist. Abhilfe liefse sich durch eine Kombi-
nation aus grammatikbasiertem und n-gram-basierten Spracherkenner schaffen,
wie sie von Liu et al. beschrieben wird . Dies geht jedoch iiber
den Rahmen dieser Arbeit, deren Fokus auf dem Dialog liegt, hinaus, und wird
daher hier nicht néher untersucht.

7.3.3 Hold-Strategie
Einleitung

Hierbei handelt es sich um eine Strategie, die die bereits im Diskurs vorhandene
Information effektiver ausnutzt, und dem Benutzer Moglichkeiten bietet, nach
einer falsch verstandenen Auferung den Dialog einfacher fortsetzen zu kénnen
(Holzapfel, Gieselmann|2004). Die Strategie basiert auf der Beobachtung, dass
Probleme immer dann auftreten, wenn die Benutzereingabe inkonsistent mit
der Information, die sich bereits im Diskurs befindet, ist. Dies kann zu einer
Situation fiithren, in der der Benutzer sehr viel Zeit braucht, um seine falsch
verstandene Information wieder zu korrigieren, was mit Hilfe der Hold-Strategie
vermieden werden soll.

Es gibt zwei Situationen, in denen das System eine unerwartete Antwort
vom Benutzer bekommt:

1. Es gab einen Erkennungsfehler. D.h., dass der Benutzer etwas Anderes
gesagt hat, als das, was erkannt wurde, und dass diese falsch erkannte
AuRerung darum nicht in den Diskurs integriert werden kann.

2. Der Benutzer sagt nicht das, was das System gerade erwartet. Beispielswei-
se stellt der Dialogmanager eine Klarungsfrage, aber der Benutzer beant-
wortet sie nicht, sondern sagt etwas Anderes, um z.B. ein neues Dialogziel
zu starten. Dies ist der Fall, wenn der Benutzer auf die bereits erwéhnte
Metakommunikationsebene wechselt und eine fiir das Dialogsystem uner-
wartete Nachfrage stellt.

Es lassen sich verschiedene Strategien unterscheiden, um inkonsistente In-
formationen auflésen zu kénnen. Das System kann

e den alten Dialog abbrechen (weil bisher das falsche Dialogziel angenommen
wurde),

e cinen neuen Subdialog starten (und danach dann zu dem alten Dialogziel
zuriickkehren),
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e oder die neue Eingabe ignorieren und den Benutzer seine Eingabe wieder-
holen lassen (z.B. bei Spracherkennungsfehlern).

Um nun ermitteln zu koénnen, welche der Strategien in der aktuellen Situati-
on angebracht ist, wird zunéchst {iberpriift, ob es sich um einen Spracherken-
nungsfehler handeln kénnte und wenn nicht, wird davon ausgegangen, daf der
Benutzer einen neuen Subdialog starten mdéchte.

Spracherkennungsfehler

Es gibt einige Kriterien, die auf einen Erkennungsfehler hindeuten kénnen. Bei-
spielsweise ist in diesen Féllen die Konfidenz fiir die hereinkommende Hypothese
sehr gering oder es findet sich in der n-besten Liste des Spracherkenners eine
besser passende Hypothese.

Dariiberhinaus wird iiberpriift, ob die Eingabe selbst schon zur Finalisierung
eines Dialogziels fiihrt, was darauf hindeutet, dass sie korrekt ist und die vor-
hergehende AuRerung eventuell einen Fehler enthielt. Ebenso wird nachgepriift,
ob der vorhergehende Dialogzustand nicht selektiert war, was bedeutet, dass die
alte Eingabe wahrscheinlich falsch war und daher gestrichen werden kann (zur
Erlduterung der Dialogzusténde siehe Kapitel .

Auferdem wird evaluiert, ob der vorhergehende Turn bereits inkonsistente
Informationen enthielt. Ist dies der Fall, wird die Diskursinformation geléscht. So
kann vermieden werden, dass der Benutzer in einer nicht wieder aufzulésenden
Situation hdngen bleibt, da nach zwei aufeinanderfolgenden nicht selektierten
Dialogzusténden der Diskurs wieder geldscht wird und der Benutzer damit von
vorn mit einem leeren Diskurs beginnen kann.

Neuer Subdialog

Nachdem iiberpriift wurde, dass ein Spracherkennungsfehler in der vorliegenden
Situation sehr unwahrscheinlich ist, wird davon ausgegangen, dass der Benutzer
einen neuen Subdialog starten mochte. Dafiir wird ein neuer Subdialog erdffnet
und die alte Eingabe gespeichert, um spéter wieder auf sie zugreifen zu kénnen.
So ist es moglich, die nichste Spracherkennerhypothese zu iiberpriifen, ob sie
zu dem Subdialog gehort oder nicht. Wenn ja, wird der Subdialog fortgesetzt,
wobei der Diskurs erhalten bleibt, um nach dem Subdialog dorthin zuriickkehren
zu kénnen. Andernfalls wird der Subdialog abgebrochen.

Evaluation

Es wurde ein Benutzertest mit vier Sprechern durchgefiihrt. In dem Test fanden
sich einige Beispiele fiir die erfolgreich angewandte Hold-Strategie (In eckigen
Klammern sind wiederum die vom Spracherkenner erkannten Hypothesen ange-
geben.):

Benutzer: Robbi, please set the table.  [robbi, please set the table]
(Robbi, bitte decke den Tisch. [Robbi bitte decke den Tisch])

Roboter:  For how many persons do you want me
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to set the table?

(Fiir wie viele Personen soll ich den Tisch decken?)
Benutzer: Eight persons. [take espresso]

(Acht Personen. [nimm Espresso])
Roboter:  For how many persons do you want me

to set the table?

(Fiir wie viele Personen soll ich den Tisch decken?)
Benutzer: For eight persons. [for eight persons/

(Fiir acht Personen. [fir acht Personen])
Roboter: Do you want long drink glasses or wine glasses?

(Mochtest du Wein- oder Longdrink-Glaser?)
Benutzer: Long drink glasses.  [long drink glasses/

(Longdrink-Gléser. [Longdrink-Gldiser])
Roboter: Do you want your meal with or without dessert?

(Gibt es ein Essen mit oder ohne Nachtisch?)
Benutzer: Of course with dessert. [put forks please there]

(Natiirlich mit Nachtisch. [leg die Gabeln bitte hierher])
Roboter: Do you want your meal with or without dessert?

(Gibt es ein Essen mit oder ohne Nachtisch?)
Benutzer: With dessert.  [with dessert/

(Mit Nachtisch. (mit Nachtisch)
— Dialogziel finalisiert

Hier sieht man, dass die falsch erkannte Auferung “Put forks please there.”
(“Leg die Gabeln bitte hierher.”) nicht zu einem Abbruch des gesamten Dialog-
ziels fiihrt, sondern die Diskursinformation beibehalten wird, so dass die néchste
Benutzerdufserung zu einem erfolgreichen Finalisieren des Dialogziels fiihrt.

Um die Hold-Strategie zu evaluieren, wurde die Anzahl an abgebrochenen
bzw. erfolgreich finalisierten Dialogzielen gezdhlt. Wie aus der Tabelle her-
vorgeht, erhoht sich die Anzahl an finalisierbaren Dialogzielen mit der Hold-
Strategie signifikant: Es konnen etwa doppelt so viele Dialogziele finalisiert wer-
den.

7.4 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass zwar sowohl die Dialogstrategie des Benutzers als auch
die des Roboters Einfluss auf die Kommunikation und ihr Gelingen haben, diese
aber durch weitere Fehlerbehandlungsmechanismen fiir eine effektivere Kom-
munikation unterstiitzt werden miissen. Obwohl die Strategie, die der Benutzer
wahrend der Kommunikation mit dem Roboter anwendet, das kommunikative
Verhalten beeinflusst, hat sie keinen signifikanten Einfluss auf den kommuni-
kativen Erfolg. D.h., es ist umso wichtiger, Fehler in Dialogen vermeiden oder
wenigstens beheben zu kénnen. Mit Hilfe von Konfidenzmafien ist es ferner mog-
lich, Klsirungsdialoge anzustoRen, die fiir Worte bzw. ganze AuRerungen mit ei-
ner geringen Konfidenz ermitteln, ob der Benutzer etwas anderes gemeint hat.
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Abgebrochene | Finalisierte

Dialogziele Dialogziele
Strategie mit Hold (in %) 84,62 15,38
Strategie ohne Hold (in %) 69,23 30,77

Tabelle 7.8: Rate an abgebrochenen bzw. finalisierten Dialogzielen mit der Hold-
Strategie

Konfidenzmafie sind jedoch in unserem grammatikbasierten Spracherkenner bis-
her nicht zuverlédssig genug, so dass andere Fehlerbehandlungsmechanismen an
ihre Stelle treten miissen.

Die Hold-Strategie ist sicherlich ein erster Ansatz auf dem Weg zur Fehlerver-
meidung. Allein ist sie aber nicht méchtig genug, da sie keine Mdglichkeit bietet,
Fehler zu erkennen, sondern nur eine Moglichkeit, die Konsequenzen von Feh-
lern abzumildern, indem der Benutzer sozusagen eine zweite Chance bekommt.
Daher kann sie nur als Zusatzstrategie angesehen werden, die die eigentlichen
Strategien, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, unterstiitzt.

Die nun folgenden Kapitel beschéftigen sich daher mit Fehlervermeidungs-
mechanismen. Dabei geht es zundchst um die Auswirkungen einer gréfieren
Grammatik auf die Fehlerklassen, bevor dann auf die Fehlervermeidungsstra-
tegien anhand der drei erliuterten Hauptfehlerkategorien (neue Konzepte, Ana-
phoraauflésung, komplexe Auferungen; cf. Kapitel @) eingegangen wird.



Kapitel 8

Auswirkungen einer grofieren
Grammatik auf die Fehlertypen

8.1 Einleitung

Da sich in den Benutzertests zeigte (cf. Kapitel |4/ und , dass die Ursache vieler
Fehler in neuen syntaktischen und semantischen Konzepten zu finden ist, wird
hier evaluiert, ob und inwiefern dieses Problem in der relativ kleinen Proto-
typgrammatik begriindet liegt und inwiefern sich die Fehlerverteilung mit einer
groferen Grammatik verschiebt. Dafiir wurde die Grammatik mit Hilfe einer
umfangreichen Datensammlung manuell erweitert. Es wird evaluiert, ob sich
mit der erweiterten Grammatik der Anteil der neuen Konzepte an der Gesamt-
menge der Fehler verschiebt und inwieweit sich die Verteilung der Fehlerklassen
innerhalb der neuen syntaktischen und semantischen Konzepte verdndert.

8.2 Datensammlung und Erweiterung der
Grammatik

Fiir die Weiterentwicklung der Prototypgrammatik wurden verschiedene Daten-
sammlungen sowohl mit dem Roboter als auch iiber die Weboberfliche durch-
gefithrt. Um sicherzustellen, dass der Entwicklungskorpus nicht zu stark einge-
schrankt ist und dem Testkorpus nur in der Domé&ne entspricht, nicht aber in
den von den Benutzern durchzufiihrenden Teilaufgaben, bekamen die Benutzer
hier andere Aufgaben als in den in den Kapiteln [ und [5] vorgestellten Benutzer-
tests bzw. gar keine Aufgaben. Ferner nahmen an diesen Benutzertests andere
Versuchspersonen, die den Roboter und seine Fahigkeiten noch nicht kannten,
teil. Die so gewonnen fast 4000 Benutzerduferungen wurden fiir die Version 2
zur Entwicklung benutzt (siehe Tabelle [8.1]).

Auferdem sind in der zweiten Version auch Erweiterungen enthalten, die
unabhingig von den durchgefiihrten Datensammlungen und Benutzertests sind
und sich auf die Integration weiterer Fahigkeiten des Roboters beziehen, wie
beispielsweise die Steuerung der Roboterplattform. Dazu z&hlen Bewegungen
der Arme, Héinde, Finger und der gesamten Plattform, Initialisieren und Starten
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1. Version | 2. Version
Anzahl Dialogziele 32 97
Anzahl Dialogmoves 152 252
Anzahl Ontologiekonzepte 137 229
Anzahl Grammatikregeln 827 1468
Anzahl Lexikoneintréige 242 410
Anzahl Entwicklungsdaten - 3723
Parsingrate
Roboter mit Aufgaben 89,32% 95,31%
Roboter ohne Aufgaben 69,53% 92,71%
Webtest mit Aufgaben 74,62% 92,05%
Webtest ohne Aufgaben 62,60% 90,50%
Turnfehlerrate
Roboter mit Aufgaben 22 57% 12,11%
Roboter ohne Aufgaben 57,03% 40,16%
Webtest mit Aufgaben 58,20% 29,05%
Webtest ohne Aufgaben 62,40% 44.18%

Tabelle 8.1: Verschiedene Versionen des Prototyps und ihre Fahigkeiten

der einzelnen Bewegungskomponenten, Fahren und Drehen der Plattform, usw.
Das erklért auch, dass sich die Anzahl der Dialogziele zwischen den Versionen 1
und 2 etwa verdreifachte. Getestet wurde dann auf den bereits in den Kapiteln
[ und [f] verwendeten ca. 2000 Benutzerduferungen.

Benutzerdufserungen im Entwicklungskorpus, die zur Metakommunikation
zu zdhlen sind, wurden nicht in die linguistischen Ressourcen der néchsten Ver-
sion integriert, sondern gesondert gesammelt, wie im Kapitel [I3] erldutert.

8.3 Ergebnisse

8.3.1 Vergleich der Parsing- und Turnfehlerraten

In Tabelle ist eine deutliche Verbesserung sowohl in der Parsingrate als
auch eine weit geringere Anzahl an falsch verstandenen Turns in der zweiten
Version zu sehen. Die Parsingrate liegt fiir die zweite Version bei etwa 90% (cf.
Abbildung|8.1)). Die Turnfehlerrate sinkt fiir Tests ohne Aufgaben auf etwa 42%;
fiir Tests mit Aufgaben liegt sie sogar nur zwischen 12% und 29% (cf. Abbildung

532).

8.3.2 Vergleich der Anteile verschiedener Fehlerklassen

Betrachtet man nun die Raten der verschiedenen Fehlerklassen in beiden Ver-
sionen, so verschiebt sich, wie erwartet, der Anteil der einzelnen Fehlerklassen
(siche Abbildung [8.3): Der Anteil der Fehler in der Klasse der neuen Konzepte
geht leicht zuriick, wihrend die Anteile der anderen Fehlerklassen steigen. Gro-
Kere Verdnderungen finden sich jedoch im Bereich der neuen Konzepte selbst:
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Abbildung 8.1: Vergleich der Parsingraten in der 1. und der 2. Version der Ro-
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Abbildung 8.2: Vergleich der Turnfehlerraten in der 1. und der 2. Version der

Roboterapplikation
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Version 1 Viersion:2
Eingabe- Neue :rlggit::é Neue
prt;l;!;me Konzepte 27% Konzepte
Komplexitiit & 63% Komplexitit
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S

4B 19%

Abbildung 8.3: Vergleich der Anteile der Fehlerklassen in der 1. und der 2.
Version der Roboterapplikation

Version 1 Version 2
Neues Objekt MNeue Neues
Neues 9% Formulierung Neues Objekt
Dialogziel 53% Dialogziel 1cjl°/ Neu.e Formu-
15% 11%, 2 lierung
- S| Bl 25%
Metakommu- '
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23, nikation

63%

Abbildung 8.4: Vergleich der Anteile der Fehlerklassen innerhalb der neuen Kon-
zepte in der 1. und der 2. Version der Roboterapplikation

Hier steigt der Anteil der Fehler im Bereich der Metakommunikation in der
Version 2 erheblich an (siehe auch Abbildung und Tabelle , so dass sich
damit der grofite Anteil der Fehler in diesem Bereich befindet. Dafiir gibt es sehr
viel weniger neue Formulierungen und auch weniger neue Dialogziele, da viele
bereits durch die zusitzlichen Entwicklungsdaten abgedeckt waren, obwohl diese
sich auf andere Aufgaben fiir die Benutzer bezogen. Die Verteilung der Fehler im
Bereich der neuen Objekte ist in beiden Fillen sehr dhnlich, was darauf hindeu-
tet, dass sie mit einer groferen Grammatik auch nur schwer auszumerzen sind.
Insgesamt lasst sich sagen, dass Metakommunikation bei groferen Entwicklungs-
daten eine immer wichtigere Rolle fiir die Fehlerbehandlung einnimmt, worauf
das Kapitel [[3] noch genauer eingeht. Neue Objekte spielen auch eine wichtige
Rolle bei der Fehlerbehandlung, weshalb hier ein Lésungsvorschlag fiir weniger
Fehler in dem Bereich im Kapitel [0} wo es um die dynamische Erweiterung des
Vokabulars geht, dargestellt wird. Fehler im Bereich von neuen Formulierungen
und neuen Dialogziele lassen sich hingegen mit einer groferen Grammatik deut-
lich verringern, weshalb sie in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert werden.

Betrachtet man die verschiedenen Formen an Benutzertests im Einzelnen,
so fillt auf, dass die Tendenzen iiber alle Bedingungen gleichermaflen gut zu
erkennen sind (cf. Tabelle [8.2)): Der Anteil an Metakommunikation steigt in der
Version 2 iiberall, wihrend die Anteile der anderen Fehlerklassen abnehmen. Le-
diglich im Bereich der neuen Objekte sind die prozentualen Unterschiede von der
Version 1 zur Version 2 insgesamt sehr gering und variieren in den unterschied-
lichen Testformen leicht. Diese Ergebnisse unterstreichen die Wichtigkeit der
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Roboter Roboter Webtest Webtest

ohne Aufg. | mit Aufg. | ohne Aufg. | mit Aufg.
Neue Formulierung
1. Version 44,44% 70,97% 33,74% 61,35%
2. Version 23,33% 30,0% 13,0% 38,69%
Metakommunikation
1. Version 40,74% 16,13% 22,09% 14,05%
2. Version 63,33% 60,0% 50,41% 39,42%
Neues Dialogziel
1. Version 5,56% 12,90% 26,38% 14,86%
2. Version 3,33% 10,0% 20,33% 8,76%
Neues Objekt
1. Version 9,26% 0% 17,79% 9,73%
2. Version 10,0% 0% 16,26% 13,14%

Tabelle 8.2: Vergleich der Raten im Bereich der neuen syntaktischen und se-
mantischen Konzepte in der 1. und der 2. Version der Roboterapplikation

Integration der Metakommunikation und der Behandlung von neuen Objekten
zur Fehlerbehandlung in kiinftigen Dialogsystemen.

8.4 Zusammenfassung

Erweitert man die Anzahl an Entwicklungsdaten innerhalb einer Doméne, so
verschiebt sich die Fehlerverteilung erwartungsgeméft, so dass der Anteil der
Fehler in der Klasse der neuen Konzepte zuriickgeht (von 63% auf 49%), wihrend
die Anteile der anderen Fehlerklassen ansteigen. Die Mehrzahl der Fehler bei den
neuen Konzepten liegt nun im Bereich der Metakommunikation (53%), wiahrend
die Fehler im Bereich von neuen Formulierungen von 53% auf 26% und die im
Bereich von neuen Dialogzielen von 15% auf 11% zuriickgehen. Fehler im Bereich
von neuen Objekten bleiben prozentual etwa gleich und schwanken zwischen 9%
und 10%, weshalb sie zur Fehlervermeidung auch ein sehr interessantes Thema
darstellen. Da eine manuelle Integration neuer Konzepte und Erweiterung der
Grammatiken immer sehr aufwendig ist, geht das folgende Kapitel ndher auf
die automatische Generierung und Nutzung weiterer linguistischer Ressourcen
ein. Dabei geht es darum, mit Hilfe automatischer Verfahren, neue Konzepte zu
generieren, um die Grammatik so zu erweitern.
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Kapitel 9

Dynamische Erweiterung
linguistischer Ressourcen

9.1 Einleitung

Wie wir gesehen haben, lassen sich viele Fehler im Dialog darauf zuriickfiihren,
dass das Vokabular des Roboters eingeschrankt ist. Vielfach werden neue Objek-
te, die der Roboter nicht kennt, oder auch nur neue Formulierungen fiir bekannte
Objekte von den Benutzern gebraucht. Alle Lexikoneintrige und Grammatikre-
geln miissen im Vorfeld aufwendig manuell erstellt werden und alles abdecken,
was der Benutzer sagen konnte. Dieses Kapitel beschéftigt sich daher mit einer
Erweiterung des Dialogsystems, die es in die Lage versetzt, dynamisch neues
Vokabular hinzuzufiigen. D.h., dass neue Informationen aus der Datenfiille des
Internets generiert und dann in der Mensch-Roboter-Kommunikation verwen-
det werden kénnen. Dafiir werden die Informationen aus dem Internet zunéchst
aufbereitet und strukturiert und dann in einer Datenbank, auf die der Dialog-
manager zur Laufzeit zugreift, gespeichert.

Als einen Testfall wurde eine Rezeptdatenbank im Internet ausgewéhlt, die
in den Dialogmanager unseres Haushaltsroboters integriert wurde, so dass er
jetzt einige tausend Rezepte und Zutaten kennt (Gieselmann, Waibel 2006).
Aus der Rezeptdatenbank im Internet werden Informationen zu Rezeptnamen,
Zutaten und Kochmethoden heruntergeladen und in einer lokalen Datenbank,
die mit dem Dialogmanager verbunden ist, gespeichert.

Im folgenden Abschnitt werden verwandte Arbeiten vorgestellt, die sich
ebenfalls mit der dynamischen Integration neuer Konzepte in einen Dialogma-
nager beschiftigen. Im Anschluss daran werden die Methoden beschrieben, die
diese dynamische Vokabularerweiterung ermoglichen, wobei im Besonderen auf
die Vererbungsmechanismen im Dialogmanager eingegangen wird, die sich hier-
fiir ausnutzen lassen. Ferner geht es um die Auswirkungen dieser Erweiterung
auf den Spracherkenner. Zum Schluss werden Experimente und ihre Ergebnis-
se erlautert, die den Nutzen dieser dynamischen Vokabularerweiterung fiir den
Benutzer unterstreichen.
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9.2 Verwandte Arbeiten

Rayner und seine Mitarbeiter benutzen das bekannte Plug-and-Play-Konzept
und iibertragen es auf Applikationen zum Sprachverstehen in intelligenten Réu-
men (Rayner et al.2001). D.h., das System erlaubt eine dynamische Rekonfigu-
ration der Sprachverarbeitungskomponenten zur Laufzeit, so dass neue Geréte
jederzeit angeschlossen und auch per Sprache angesprochen und bedient werden
konnen. Sie benutzen dafiir eine Kerngrammatik, die generelle Benutzerdufse-
rungen abdeckt und leicht erweitert werden kann, wenn neue Gerdte mit ihren
Lexikoneintrégen und ihren Grammatikregeln hinzukommen. Thr Ansatz &hnelt
dem hier verwendeten nur insofern, als dass hier ebenfalls eine Kerngrammatik
verwendet wird, die sich auch mit neuen Lexikoneintrigen und Grammatikregeln
erweitern ldsst. Der grofe Unterschied liegt aber in der Tatsache begriindet, dass
sie eine bestimmte Anzahl vordefinierter Lexikoneintrige und Grammatikregeln
pro Gerét benutzen, wihrend bei dem hier vorgestellten Ansatz im Vorfeld nicht
klar ist, was aus dem Internet zuriickkommt. D.h., hier werden keine vordefi-
nierten Lexikoneintrige benutzt, sondern sie werden erst generiert basierend auf
der Information, die sich in der Internetdatenbank befindet.

Dariiberhinaus gibt es die Arbeiten von Chung et al., die versuchen, die
Restriktionen eines vordefinierten, fixen Vokabulars zu iiberwinden. Sie zeigen
ein Dialoginterface mit der Moglichkeit zur dynamischen Integration von neuem
Vokabular, um kontext-spezifische Vokabulare, die jederzeit wahrend des Dia-
logs gedndert werden konnen, zu unterstiitzen (Chung et al.|[2004). Sie benutzen
ebenfalls dynamische Informationsquellen aus dem Internet. Als einen Testfall
haben sie die Restaurantdoméne ausgewahlt und beschrinken die dynamische
Generierung zunéchst auf Restaurantnamen. In dieser Beziehung dhnelt ihr An-
satz dem hier vorgestellten; allerdings wird hier ein informationsbasierter Dia-
logmanager mit einer Ontologie, die weitergehende semantische Informationen
beinhaltet als ihr Finite-State-Ansatz, verwendet. Aufferdem benutzen sie ein
generelles akustisches Modell fiir alle neuen Worte, wohingegen hier verschiede-
ne automatisch generierte Modelle fiir die neuen Worte verwendet werden.

9.3 Verwendete Mechanismen

9.3.1 Vererbungsmechanismen

Wie bereits im Kapitel iiber die verwendeten Dialogmanagementtools TAPAS
(siehe Kapitel deutlich wurde, wird hier ebenfalls eine Kerngrammatik be-
nutzt, wie sie auch von Rayner und seinen Mitarbeitern verwendet wird
. Neue Teile der Grammatik kénnen auf Konzepte der Kerngramma-
tik zugreifen und auch Informationen von dieser Kerngrammatik erben mit Hil-
fe der Ontologie . Ferner kénnen auch komplexe Regeln aus der
Kerngrammatik in die applikationsspezifische Grammatik importiert werden.
Beispielsweise erbt der Knoten obj recipe von generic:object, was in der
Kernontologie definiert ist, und hat verschiedene Instantiierungen, die aus der
Datenbank geladen werden, wie in Abbildung[9.1]zu sehen. Ein anderes Beispiel
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database Recipes obj_recipe jpkg://localhost:5454/Recipe?jpkg {
dbtable Recipe obj_recipe {
dbfield name = [generic:NAME];

dbfield ingl = [ING1];
dbfield ing2 = [ING2];
dbfield ing3 = [ING3];
dbfield ing4 = [ING4];

I
Abbildung 9.1: Beispiel fiir eine Datenbankschnittstellen-Definition fiir Rezepte

ist der Knoten obj ingredient, der von obj eatable erbt. obj eatable hinwieder-
um erbt ebenfalls von generic:object.

Auf diese Weise sind sowohl 0bj eatable als auch obj ingredient Objekte
eines Sprechakts, etwas zu essen bzw. etwas zu essen bringen. Wohingegen nur
obj _ingredient ein Objekt des Sprechakts “Fragen nach einem Rezept anhand
einer Liste von Zutaten” ist. Die Instanzen dieser in der Ontologie definierten
Objekte werden entweder in der Grammatik oder in einer zusétzlichen Daten-
bank definiert, wie im Folgenden dargestellt.

9.3.2 Erweiterte Datenbankfihigkeiten

Datenbanken enthalten zusétzliche Informationen fiir Objekte, wie beispielswei-
se ihren Zustand oder ihren Ort im Raum (cf. Kapitel . Auferdem ist
es damit moglich, einen Teil des Lexikons in einer Datenbank abzulegen, der
erst zur Laufzeit in die Grammatik eingebunden wird und damit flexibler als
vordefinierte Grammatikregeln ist. Ein Beispiel dafiir ist eine solche Liste von
Rezepten und den bendtigten Zutaten, nach denen der Benutzer fragen kann.

Um eine Frage wie beispielsweise “How can I cook R?” (“Wie kann ich R
kochen?”) verstehen zu konnen, muss der Rezeptname R in der Grammatik
enthalten sein. Daher werden wihrend der Grammatikentwicklung Nonterminale
mit einem Datenbankimport-Statement definiert, das den Datenbanknamen und
den Tabelleneintrag mit seiner lexikalischen und semantischen Représentation
enthilt:

<obj_recipe,N, > = import jpkg://localhost:5454 /Env?jpkg
Recipe name generic:NAME import;

Eine Benutzerauferung, wie z.B. “How can I cook Spaghetti Napoli?” (“Wie
koche ich Spaghetti Napoli?”) wird zunédchst analysiert, von der Grammatik
geparst und mit den vorhandenen Dialogzielen verglichen. Dafiir ist das Objekt
“Spaghetti Napoli” als ein obj recipe definiert und kann daher mit Hilfe der
Datenbank aufgelést werden, in der sich die verschiedenen Rezeptnamen finden.
Auf diese Weise kann die Benutzerduferung in eine vollstindige semantische
Représentation umgewandelt werden, die dem Dialogservice Finden des Rezepts
R entspricht, so dass dieser Dialogservice ausgefiihrt wird, indem der Roboter
dem Menschen erklirt, wie man Spaghetti Napoli kocht.
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Abbildung 9.2: Architektur der Rezeptapplikation

9.3.3 Auswirkungen auf den Spracherkenner

Da der Dialogmanager und der Spracherkenner die gleiche Grammatik benutzen,
um Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen linguistischen Ressourcen zu ver-
meiden, erscheinen damit auch zahlreiche neue Worte im Vokabular des Sprach-
erkenners. Um diese automatisch in die phonetische Umschrift des Sprach-
erkenners transkribieren zu konnen, wurden Regeln zur Buchstaben-Phonem-
Konvertierung benutzt (Black et al. [1998), so dass diese Worte dann auch ins
Vokabular des Spracherkenners aufgenommen und damit von ihm erkannt wer-
den konnen.

9.4 Architektur der Rezeptapplikation

9.4.1 Einleitung

Eine Ubersicht iiber die im Folgenden niher beschriebene Architektur findet
sich in Abbildung Informationen aus einer Internet-Datenbank werden zu-
néichst aufbereitet und strukturiert und dann in einer Datenbank, auf die der
Dialogmanager zur Laufzeit zugreift, gespeichert. Von dort aus werden sie in die
Grammatik und die Ontologie eingebunden.

Die Rezeptapplikation ist in der Lage, den Benutzer iiber einige tausend
Rezepte zu informieren. Der Benutzer kann den Roboter nach Rezepten fragen,
indem er den Rezeptnamen verwendet, wie z.B. “Robbi, please tell me how to
cook Coque au Vin.” (“Robbi, bitte erklar mir, wie ich Coque au Vin mache.”),
oder indem er Zutaten angibt: “What can I cook with tomatoes, peppers, and
cucumbers?” (“Was kann ich mit Tomaten, Paprika und Gurken kochen?”). In
beiden Féllen durchsucht der Dialogmanager seine Datenbank nach den entspre-
chenden Rezepten. Wenn mehr als eins gefunden wird, gibt der Roboter dem
Benutzer eine Liste der mdglichen Rezepte zuriick bzw. bittet ihn, die Zutaten
noch niher zu spezifizieren. Wenn schliefflich ein Rezept ausgewéhlt ist, kann
der Benutzer den Roboter nach einer vollstdndigen Liste der Zutaten fragen und
nach der genauen Zubereitung, wie auch in den Beispieldialogen zu sehen:
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1. Beispieldialog:

Benutzer: Hi Robbi! (Hallo Robbi!)

Roboter:  Hello! My name is Robbi. I am a little robot who can help
you in the kitchen. What do you want me to do?

(Hallo! Ich heifie Robbi. Ich bin ein kleiner Roboter und kann
dir in der Kiiche helfen. Kann ich irgendwas fiir dich tun?)

Benutzer: Robbi, do you know how to cook Spaghetti Bolognaise?
(Robbi, weift du, wie man Spaghetti Bolognaise kocht?)

Roboter:  Yes, I can give you the recipe of Spaghetti Bolognaise.
Do you want me to list now all the ingredients or to start
with the cooking method?
(Ja, ich kann dir das Rezept fiir Spaghetti Bolognaise geben.
Soll ich jetzt alle Zutaten auflisten oder
lieber erst die Zubereitung erkléren?)

Benutzer: 1 want to know the ingredients now.
(Ich wiisste erst gern die Zutaten.)

Roboter:  You need the following ingredients: Spaghetti, beef,
oil, tomato and oregano.

(Du brauchst die folgenden Zutaten: Spaghetti,
Rinderhack, Ol, Tomaten und Oregano.

Benutzer: Tell me how many steps I need for this recipe please.
(Sag mir bitte, wie viele Kochschritte ich fiir dieses
Rezept brauche.)

Roboter:  You need four steps to cook Spaghetti Bolognaise.

Do you want to start with the cooking method?
(Du brauchst vier Schritte zum Zubereiten von Spaghetti
Bolognaise. Soll ich dir jetzt die Zubereitung erkléren?)

Benutzer: Yes please. (Ja, bitte.)

Roboter:  You can cook it in four steps. Step 1: Peel and finely chop the
onion. Heat the oil in a frying pan, and fry the onion until it is
transparent, then the meat, crumbling it into the pan with
your fingers. Add the tomatoes and the puree, salt, pepper
and oregano. Mix together well, and simmer over a low heat.
(Du kannst es in vier Schritten kochen: Schritt 1: Schéle zuerst
die Zwiebeln und schneide sie. Erhitze das Ol in einer Pfanne,
bis es durchsichtig ist und dann fiille das Gehackte ein.

Fiige die Tomaten, das Piiree, die Paprika, Salz,
Pfeffer und Oregano hinzu. Dann misch alles gut durch und
lass es bei schwacher Hitze weiter kicheln.)

Benutzer: Show me the step number two now.

(Zeige mir den zweiten Schritt jetzt.)

Roboter:  Step 2: Bring to the boil a large saucepan of salted water.
When the water is boiling, put in the spaghetti
without breaking it.

(Schritt 2: Bringe einen grofsen Topf mit Wasser
zum Kochen. Wenn es kocht, wirf die Spaghetti hinein,
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ohne sie zu zerbrechen.)

2. Beispieldialog:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

What can I cook with tomatoes?

(Was kann ich mit Tomaten kochen?)

I know 10 recipes with tomatoes: I'll give you the first three
recipes. Number 1: Spaghetti sauce,

number 2: Spaghetti sauce with meatballs,

and number 3: Spaghetti al pomodoro e basilico.

(Ich kenne 10 Rezepte mit Tomaten: Ich gebe dir jetzt
erstmal die ersten 3. Nummer 1: Spaghettisofse,

Nummer 2: Spaghettisauce mit Fleischbéllchen,

und Nummer 3: Spaghetti al pomodoro e basilico.

Tell me the next recipes, please.

(Nenn mir die nichsten Rezepte bitte.)

Number 4: Spaghetti sauce italiano, number 5: Tomato salad,
and number 6: Anchovy and cherry tomato bruscetta.
(Nummer 4: Spaghetti mit italienischer Sofse, Nummer 5:
Tomatensalat, Nummer 6: Sardellen-
Kirschtomaten-Bruschetta.)

I would like the recipe number two please.

(Ich mochte das zweite Rezept bitte.)

Okay! Do you want me to list you now all the ingredients or
to start with the cooking method?

(Okay! Soll ich zuerst alle Zutaten auflisten oder

mit der Zubereitungsmethode anfangen?)

Please tell me the complete ingredients list.

(Bitte gib mir alle Zutaten.)

You need the following ingredients: Water for saute.

1 cup chopped onions, 2 cloves garlic, 1 can chopped peeled
tomatoes, 1 can tomato sauce, 1 tablespoon parsley, 1 bay leaf,
1/2 teaspoon oregano, 1/4 teaspoon sugar, 1/4 teaspoon salt,
1/8 teaspoon pepper and 1 cup cooked bulgur.

(Du brauchst die folgenden Zutaten: Wasser zum Kochen.

1 Becher geputzte Zwiebeln, 2 Zehen Knoblauch, 1 Dose
geschélte Tomaten, 1 Dose Tomatensofe, 1 Teeloffel Petersilie,
1 Lorbeerblatt, 1/2 Teel6ffel Oregano, 1/4 Teeloffel Zucker,
1/4 Teeloffel Salz, 1/8 Teeloffel Pfeffer und

1 Becher gekochter Bulgur.

Da die Zubereitungsschritte sehr kompliziert und lang werden kénnen, so dass
der Benutzer den gesprochenen Instruktionen des Roboters eventuell nicht folgen
kann, kann der Roboter sie dem Benutzer auch auf einem Bildschirm darstellen.
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9.4.2 Die Rezeptdatenbank

Zunidchst wurden verschiedene Rezeptdatenbanken im Internet evaluiert und
schlieflich “http://fooddownunder.com/” ausgewéhlt, weil dies mit mehr als
200 000 Rezepten die grofte ist. Die Rezeptseiten aus dem Internet werden
geparst und die Information wird in einer Mysql-Datenbank gespeichert. Auf
diese Weise kann ein Online-Zugriff auf die Datenbank zur Laufzeit des Pro-
gramms vermieden werden, der sehr zeit- und ressourcenaufwendig wire. Zudem
ist die Applikation so unabhéngig und kann auch laufen, wenn die entsprechen-
de Rezeptseite im Internet nicht online sein sollte. Der Benutzer kann jedoch
den Roboter jederzeit darum bitten, neue Rezepte aus dem Internet herunter-
zuladen, wenn er beispielsweise das Rezept, nach dem er gerade sucht, nicht in
der aktuellen Datenbank findet. Dann wird auf die Internetseiten der Rezept-
datenbank zugegriffen und die Informationen werden in die Mysql-Datenbank
geschrieben, so dass sie dem Benutzer beim néchsten Mal wieder zur Verfiigung
stehen.

Da die Rezeptdatenbank sehr grof ist und die Eintrdge auch z.T. unter-
schiedlich strukturiert sind, weil sie z.B. von verschiedenen Benutzern stammen,
wurden die Daten zunéchst gesdubert und strukturiert. Beispielsweise finden
sich dort viele Rezepte doppelt oder auch Rezeptnamen wie “Spaghetti Neopo-
litana From Dannii Minogue”, die fiir den Benutzer nicht nachvollziehbar sind,
so dass er sie nie benutzen wiirde. Daher wurden alle doppelten Rezeptnamen
ebenso wie alle mit mehr als vier Teilstrings entfernt.

Abhéngig von der Groke der Mysgl-Datenbank kann die Suche in einigen
Sekunden bis hin zu einer halben Minute ausgefiihrt werden. Dabei lésst sich
die Performanz verbessern, wenn die Datenbank kleiner ist, was aber wiederum
dazu fiihrt, dass auf weniger Rezepte zugegriffen werden kann. Daher ist es auch
moglich, bestimmte Kategorien von Rezepten, wie beispielsweise Cocktailrezep-
te, nicht aus dem Internet herunterzuladen, um damit die Datenbank nicht zu
groft werden zu lassen. Insgesamt enthélt die MySQL-Datenbank 30800 Rezep-
te, da diese Grofe eine gute Abdeckung bei gleichzeitiger Datenbankperformanz
gewéhrleistet, so dass der Benutzer nicht auf eine Antwort vom Roboter warten
muss, sondern diese in weniger als einer halben Sekunde erhilt.

Die Datenbank besteht aus drei Tabellen: Eine Rezept-Tabelle, eine Liste mit
allen bedeutungstragenden Worten der Rezeptnamen (d.h. alle Worter aufer
Funktionswortern), und eine Liste mit allen in den Rezepten vorkommenden
Zutaten. Die Rezept-Tabelle enthilt die Namen der Rezepte, die verschiedenen
Zutaten und die benétigten Kochschritte. Die Liste mit den in den Rezeptnamen
enthaltenen Worten erlaubt es dem Benutzer nicht nur den exakten Namen
des Rezepts, wie er in der Datenbank gespeichert ist, zu benutzen, sondern
auch nur einen Teil des Rezeptnamens zu duflern, wie beispielsweise “Spaghetti
Carbonara” statt “Spaghetti alla Carbonara”. Die Liste mit den Zutaten wird
benutzt, um die bendtigte Menge einer Zutat von dem eigentlichen Namen der
Zutat abtrennen zu konnen, so dass der Benutzer durch Angabe einiger Zutaten
nach einem entsprechenden Rezept suchen kann, wie im Dialogbeispiel oben zu
sehen.
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9.4.3 Finden von Rezepten mit Hilfe des Namens bzw. der
Zutaten

Um ein Rezept mit Hilfe des Namens zu finden, wird zunichst die Datenbank
nach dem exakten Namen durchsucht, den der Benutzer angegeben hat. Wird
nichts gefunden, so folgt eine Anfrage an die Datenbank mit den in dem Re-
zeptnamen enthaltenen bedeutungstragenden Worten. Die Ergebnisse werden
dann sortiert nach der Anzahl der gefundenen Worte, so dass das Rezept, das
die meisten Worte des vom Benutzer genannten Rezeptnamens enthélt, an ers-
ter Stelle steht. Insgesamt bekommt der Benutzer héchstens zehn verschiedene
Rezepte zuriick, um die Kapazitét seines Kurzzeitgedéchtnisses nicht mit einer
Vielzahl an Rezepten zu iiberlasten. Daher nennt der Roboter dem Benutzer
auch immer nur drei Rezepte auf einmal. Der Benutzer hat nun die Moglich-
keit, nach weiteren Rezepten zu fragen bzw. seine Suche weiter einzuschrinken,
indem er noch mehr Zutaten angibt.

Um ein Rezept mit Hilfe der angegebenen Zutaten zu finden, wird ein sehr
dhnliches Verfahren benutzt, so dass der Benutzer wiederum eine sortierte Liste
zuriickbekommt, passend zu den von ihm genannten Zutaten. D.h., es wird eine
Anfrage an die Datenbank gestellt mit allen Zutaten und die Ergebnisliste wird
sortiert nach der Anzahl der in den Rezepten vorkommenden vom Benutzer ge-
nannten Zutaten. Auf diese Weise bekommt der Benutzer wenigstens ein Rezept,
das zumindest einer Zutat entspricht, die er angegeben hat. Da es sich wiederum
um eine sortierte Liste handelt, erhélt der Benutzer zunéchst das Rezept mit
den meisten ihn interessierenden Zutaten.

Sobald der Benutzer ein Rezept ausgewéihlt hat, bleibt dieses Rezept im Dis-
kurs des Dialogs, so dass der Benutzer nun auch mit Pronomen oder elliptischen
Ausdriicken darauf zugreifen kann, wie auch in dem obigen Beispieldialog zu se-
hen ist. Der Benutzer kann nach der Art der Zubereitung fragen, sich nach den
verschiedenen Schritten der Zubereitung erkundigen oder sich eine Liste aller
fehlenden Zutaten nennen lassen.

9.5 Experimente

9.5.1 Einleitung

Es wurden verschiedene Benutzertests durchgefiihrt, um die Mdéglichkeiten des
erweiterten Systems detailliert zu evaluieren. Dafiir wurde zunéchst ein textba-
sierter Test mit sechs Benutzern verschiedener Nationalitdten durchgefiihrt, in
dem sie nach ihren fiinf Lieblingsrezepten gefragt wurden. Anhand dessen l&sst
sich auswerten, inwieweit die Rezeptdatenbank diese Rezeptnamen abdeckt, wel-
che Antworten der Benutzer vom System erh&lt und ob diese seinen Erwar-
tungen entsprechen. Danach folgte ein Test mit dem Gesamtsystem inklusive
des Spracherkenners. Dieser Benutzertest sollte neben der Benutzerzufrieden-
heit mit dem Gesamtsystem auch evaluieren, inwieweit der Spracherkenner mit
den automatisch generierten phonetischen Umschriften der Rezepte und Zutaten
zurechtkommt und inwieweit dies die Erkennungsgenauigkeit beeinflusst.
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Rate
Parsing 90,0%
Recall 4%
Préazision 40%
Durchschnittl. Anzahl
Gefundene Rezepte 9,13
Zur Benutzerintention passende Rezepte 3,71

Tabelle 9.3: Benutzerstudie zur Abdeckung des erweiterten Systems mit zusétz-
lichen Rezepten

9.5.2 Textbasierter Benutzertest

Die Ergebnisse des textbasierten Benutzertests, in dem die Benutzer ihre fiinf
Lieblingsrezepte angaben, zeigten, dass 90% der Benutzerduferungen geparst
und vom System verstanden werden konnten (siehe Tabelle . Obwohl kein
Rezeptname exakt so, wie der Benutzer ihn genannt hatte, in der Datenbank
vorkam, so waren doch einzelne Worte der Rezeptnamen vorhanden, so dass
jeder Benutzer durchschnittlich etwa 9 Rezepte zuriickbekam.

Andererseits entsprachen die Ergebnisse der Suche mit Worten aus den Re-
zeptnamen h#ufig nicht den von dem Benutzer gewiinschten Resultaten. Bei-
spielsweise fiihrt die Benutzereingabe “Rigatoni al Forno” dazu, dass der Benut-
zer verschiedene “al forno™Rezepte bekommt, aber keine mit “Rigatoni”. Dies
liegt daran, dass die Benutzereingabe in drei Strings “Rigatoni + al + forno”
unterteilt wird, was dazu fithrt, dass Rezepte, die die beiden Strings “al + forno”
enthalten, hoher bewertet werden als die, die nur “Rigatoni” enthalten. Ein be-
sonderes Problem ist es dabei, dass viele Rezeptnamen fremdsprachliche Worte
enthalten, so dass es auch mit Hilfe eines Part-of-Speech-Taggers sehr schwierig
ist, die richtigen Wortarten zu bestimmen, um damit die bedeutungstragenden
Worte ermitteln zu konnen. Wie in Tabelle [0.3] zu sehen, liegt die durchschnitt-
liche Anzahl an zur Benutzerintention passenden Rezepten nur bei 3,7 pro Be-
nutzer. D.h., dass der Benutzer zwar fast immer Rezepte vom System geliefert
bekommt, diese aber haufig nicht seiner Intention entsprechen.

Diese Tatsache spiegelt sich auch in den Werten fiir Prézision und Recall wi-
der. Der Recall lisst sich dabei definieren als die Anzahl der relevanten Rezepte
in der Ergebnisliste geteilt durch die Anzahl der relevanten Rezepte in der ge-
samten Datenmenge. Wohingegen die Prazision angibt, wie viele nicht-relevante
Rezepte zuriickgegeben werden, was definiert ist als die Anzahl der relevanten
Rezepte in der Ergebnisliste geteilt durch die Gesamtzahl der Rezepte in der
Ergebnisliste. Wie in Tabelle zu sehen, liegt der Recall bei etwa 74%, was
bedeutet, dass die meisten relevanten Rezepte auch gefunden werden. Dabei ist
zu beachten, dass der Recall sogar bei 100% ldge, wenn dem Benutzer nicht
nur hochstens 10 Rezepte préasentiert wiirden, sondern alle relevanten Rezepte.
Allerdings bekdme der Benutzer dann, wenn er sich nach generellen Rezepten
erkundigt, wie beispielsweise “Pizza”, einige Tausend Rezepte zuriick.

Gleichzeitig ist die Prézision mit 40% recht gering, so dass der Benutzer
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Turnfehlerrate | Rate geloster Aufgaben | Anzahl Turns
71,99% 91,67% 580

Tabelle 9.4: Ergebnisse der Benutzerstudie mit dem erweiterten System mit
zusdtzlichen Rezepten

auch eine ganze Reihe nicht-relevanter Rezepte zuriickbekommt, was sich z.T.
auf das bereits angesprochene Problem zuriickfiihren lasst, dass das System nicht
weils, welcher Teil des Rezeptnamens der bedeutungstragende ist. Im folgenden
Benutzertest mit dem Gesamtsystem soll daher auch evaluiert werden, wie die
Benutzer mit solchen irrelevanten Informationen umgehen und ob sie lieber mehr
und dafiir nicht so relevante Rezepte erhalten oder weniger Rezepte, die dafiir
alle relevant sind, bevorzugen.

9.5.3 Gesprochensprachlicher Benutzertest

Sechs Benutzer nahmen an dem Test mit dem integrierten System teil, davon
ein Drittel weiblich und zwei Drittel ménnlich. Sie arbeiten alle sehr oft mit
einem Rechner, die Hélfte hat schon einen Spracherkenner benutzt, und einer ein
Dialogsystem. Die Benutzer haben zun&chst frei mit dem Roboter interagiert:
Sie wussten nur, dass es sich um einen Haushaltsroboter handelt und sie ihn auch
nach Rezepten fragen kénnen. Danach bekamen sie fiinf Aufgaben, in denen sie
den Roboter nach verschiedenen Rezepten sowohl mit Hilfe von Zutaten als auch
mit Hilfe von Rezeptnamen befragen sollten.

Die Benutzerzufriedenheit wurde in einem kurzen Interview nach dem Test
ermittelt, um herauszufinden, inwieweit die Benutzer mit dieser erweiterten Ver-
sion zurecht kommen und wie sie die vom Roboter zuriickgelieferten Rezepte
beurteilen. Dabei wurden die Benutzer nach ihrer generellen Einstellung zu ei-
ner Unterhaltung mit einem Roboter in natiirlicher Sprache gefragt, was sie
sich noch von einem solchen Roboter erwarten wiirden, ob sie glauben, dass er
wirklich hilfreich ist, und ob sie ihn tatséchlich benutzen wiirden.

Obwohl nur 28,01% aller Benutzerduferungen vom Roboter richtig verstan-
den und in die korrekte Semantik iibertragen werden konnten, gelang es den
Benutzern, die meisten Aufgaben zu l6sen (cf. Table . Nur ein Benutzer
wurde nach mehreren aufeinanderfolgenden Fehlerkennungen immer nervéser
und brach daher einige Aufgaben vorzeitig ab. Alle anderen haben den Test bis
zum Ende durchgefiihrt. Die Benutzer haben ihre AuRerungen zum Teil mehr-
fach wiederholt, um zu sehen, ob sich die Antworten vom System dndern. Viele
Benutzer fingen auch an zu hyperartikulieren, wenn sie einmal nicht verstanden
wurden, was die gesamte Erkennungsrate verschlechterte.

Die Ergebnisse des gesprochensprachlichen Benutzertests zeigen ferner, dass
die Benutzer mit dem System zufrieden sind (siehe Tabelle [0.5)): Generell gefills
es allen Benutzer, sich mit einem Roboter in natiirlicher Sprache zu unterhal-
ten. Einige sind skeptisch, was die sprachlichen Fahigkeiten des Roboters angeht,
und versuchen ihn im Test auch mit immer neuen Formulierungen aufs Glatteis
zu fiihren. Die Mehrheit der Benutzer war der Meinung, dass der Roboter erst
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Ja Nein keine

Antwort
Kann der Roboter beim Kochen helfen? | 16,67% | 16,67% | 66,67%
Waren die Antworten des
Roboters verstandlich? 83,33% | 16,67% 0%
Wiirden Sie den Roboter benutzen? 83,33% | 16,67% 0%

Tabelle 9.5: Auswertung der Benutzerbefragung

74,00
72,00

70,00 \
68,00 \

66,00 \\\\\*\‘
64,00

62,00

Turnfehlerrate

60,00 . . . T . .
20000 20000 10000 5000 1000 S00 100

Vokabulargréfe (angegeben in Anzahl Rezeptnamen)

Abbildung 9.3: Entwicklung der Turnfehlerraten bei unterschiedlichen Vokabu-
largrofen

besser verstehen lernen und langsamer sprechen sollte, bevor er tatsidchlich beim
Kochen helfen kann (cf. Tabelle[9.5). Dennoch wiirden die meisten Benutzer ihn
als Alternative zu einem Kochbuch benutzen, weil man mit ihm einfach Rezep-
te nach Zutaten suchen kann, was in einem Kochbuch sehr schwierig ist. Nur
16% sehen den Roboter nicht als Alternative zum Kochbuch, da sie die Verstan-
digung fiir zu aufwendig und langwierig halten (cf. Tabelle [9.5). Ferner zeigte
die Befragung, dass die Benutzer lieber eine grofere Menge Rezepte zuriickbe-
kommen, auch wenn diese nicht alle ihrer urspriinglichen Intention entsprachen.
Sie bevorzugen es, selbst in diesen Rezepten weiter zu stébern und sich davon
inspirieren zu lassen, wie es in einem Kochbuch auch der Fall ist.

Die hohe Turnfehlerrate (cf. Tabelle erklart sich vor allem aus der sehr
grofen Perplexitdt, die durch die riesige Menge an Rezeptnamen entstanden
ist. Da diese ca. 30 000 Rezeptnamen alle laut Grammatik an derselben Stelle
stehen kénnen, muss der Spracherkenner hier allein aufgrund der Akustik sich
fiir einen Rezeptnamen entscheiden, was zu der schlechten Erkennungsgenauig-
keit fithrt. Um die Auswirkungen der Perplexitit naher untersuchen zu kénnen,
wurde das Vokabular verkleinert und die Turnfehlerraten fiir verschiedene Vo-
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kabulargrofen von 100 - 30 000 Rezeptnamen evaluiert. Es zeigt sich, dass die
Turnfehlerrate abnimmt mit abnehmender Vokabulargrofe, wobei eine optimale
Vokabulargrofe etwa bei 1000 Rezeptnamen zu finden ist mit einer Turnfehler-
rate von 64,09% (cf. Abbildung [0.3). Danach ist das Vokabular wiederum zu

klein, um alle verwendeten Rezeptnamen abzudecken.

9.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe zusétzlicher Wissensquellen ist es moglich, die linguistische Wissensba-
sis des Roboters zu erweitern. Auf diese Weise kann dynamisch neues Vokabular
hinzugefiigt werden. Benutzertests haben gezeigt, dass damit die Abdeckung
verbessert werden kann und die Benutzer den Dialog insgesamt sehr positiv be-
werten (83,33% wiirden einen solchen Roboter benutzen). Allerdings sinkt die
Erkennungsgenauigkeit bei einer grofsen Menge neu hinzugefiigter Worte, da die
zusétzlichen Worte nur an wenigen ausgewahlten Stellen der Grammatik ste-
hen konnen und damit an diesen Stellen eine sehr grofse Perplexitét vorliegt. So
liegt die Erkennungsgenauigkeit der Turns fiir 30 000 Rezepte nur bei 28,01%,
wihrend sie sich fiir 1000 Rezepte auf 35,91% steigern lasst.

Hinzu kommt, dass fiir jedes Konzept, das auf diese Weise dynamisch neue
Informationen aus dem Internet bezieht, eine Reihe von spezifischen Regeln
notig sind, um dies zu ermdoglichen: Zunéchst miissen die entsprechenden In-
formationen im Internet gefunden, dann geparst und strukturiert werden, um
in die Datenbank des Dialogmanagers eingebunden werden zu konnen. Diese
Konzepte miissen ferner in der Ontologie eingebunden sein, um in der Gram-
matik als Terminale zur Verfiigung stehen zu konnen. Dies ist zwar einfacher,
als die entsprechenden Eintrdge manuell zu erstellen, setzt aber dennoch eine
strukturierte Datenbank voraus. Das folgende Kapitel beschéftigt sich daher da-
mit, inwieweit sich unstrukturierte Datenbanken, wie das Internet, direkt in den
Dialogmanager einbinden lassen.



Kapitel 10

Integration des Internets als
Wissensbasis

10.1 Einleitung

Wie sich in den Benutzertests gezeigt hat, gehen die Benutzer davon aus, dass
der Roboter allwissend ist: Sie stellen Fragen wie “Why is the sky blue?”, “What’s
the wheather like in Chicago?” (“Warum ist der Himmel blau?”, “Wie ist das
Wetter in Chicago?”). Daher wurde ein web-basiertes Frage-Antwort-System
(QA-System) eingebaut, das all die Benutzerauferungen, die von einem QA-
System beantwortet werden konnen, bekommt, und dem Benutzer mit Hilfe einer
Textausgabe einen Antwortsatz zuriickliefert. Damit ldsst sich das Internet als
eine weitere Wissensbasis in das Dialogsystem integrieren.

10.2 Verwandte Arbeiten

QA-Systeme gibt es bereits seit den 60er Jahren. Damals waren sie noch auf eine
Doméne beschrinkt und arbeiteten mit einer grofsen manuell erstellten Daten-
bank im Hintergrund, wie z.B. BASEBALL, ein System {iber die amerikanische
Baseballliga und ihre Ergebnisse einer Saison (Green et al./[1963]).

Mittlerweile sind QA-Systeme nicht mehr auf eine Doméne begrenzt und
verwenden eine unstrukturierte Ansammlung von Dokumenten zum Beantwor-
ten der Fragen, wie beispielsweise das Internet oder grofse Zeitungskorpora.
AnswerBus (Zheng| [2002) ist z.B. ein solches web-basiertes System, das mit
Anfragen in den verschiedensten Sprachen umgehen kann, die mit dem online-
Ubersetzungssystem Babelfish von Altavista ins Englische iibersetzt werden.
Aus diesen Anfragen werden dann Funktionsworte und sehr hdufige Worte ent-
fernt und die Verben werden in ihre entsprechende Form in einer moglichen
Antwort umgewandelt. Diese Liste von Schliisselworten wird an verschiedene
Suchmaschinen im Internet geschickt, wie z.B. Google und Yahoo, und die bes-
ten Dokumente, die zuriickgegeben werden, werden geparst und in ihre einzelnen
Sétze zerlegt. Diese Sdtze werden nun evaluiert anhand verschiedener Faktoren,
wie der Anzahl an vorkommenden Schliisselworten oder ihrer Position in den
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Suchergebnissen, und es wird eine sortierte Liste an Antwortsitzen zuriickgege-
ben.

Das von Microsoft Research entwickelte web-basierte QA-System AskMSR
macht sich vor allem die Redundanz des Internets zunutze und verzichtet auf
linguistisch aufwendige Techniken (Banko et al.|2002; Brill et al.[2002). Zunéchst
werden die Benutzeranfragen umformuliert in Phrasen, wie sie in den Antworten
vorkommen kénnen. Diese Phrasen werden an Internetsuchmaschinen geschickt
und die Schnipsel, die die Suchmaschinen als Ergebnisse zuriickliefern, in 1-, 2-
und 3-grame unterteilt. Diese n-gramme werden verglichen mit dem erwarteten
Antworttyp der Frage.

Das LAMP-System (Zhang, Lee|2002) benutzt Textmuster, um Fragen zu
klassifizieren und Schliisselphrasen aus der Frage zu extrahieren. Fiir jede Klasse
gibt es einige Vorlagen, die beschreiben, wie eine Frage dieser Klasse aussehen
kann. Daneben gibt es fiir jede Frageklasse auch eine Menge an Textmustern,
die benutzt werden, um Antworten aus den Textschnipseln, die die Suchma-
schinen zuriickliefern, zu extrahieren. Diese Muster werden automatisch gelernt
und angewandt mit Hilfe von Frage-Antwort-Paaren aus vergangenen TREC-
Evaluationen (Text REtrieval Conference (TREC): Weitere Details sind auf der
Webseite zu finden: http://trec.nist.gov/).

Alle diese Systeme haben interessante Aspekte, die in dem hier verwendeten
QA-System EPHYRA (Schlafer et al.|2006) kombiniert werden, um ihre Vorteile
auszunutzen unter gleichzeitiger Vermeidung ihrer Nachteile: So dhnelt die Ar-
chitektur von EPHYRA in groben Ziigen AnswerBus. Auch die Umformulierung
der Fragen, Erkennung der Satzteile und Auswertung der Antworten in eine sor-
tierte Liste funktioniert in &hnlicher Weise in AnswerBus und in AskMSR. Der
in LAMP verwendete Musterlernansatz wurde in EPHYRA erweitert und verall-
gemeinert, so dass eine grofere Anzahl generischer Muster gelernt werden kann.
Aranea (Lin, Katz/2002) ist eine interessante Kombination aus Wissensanalyse
und -annotierung, wie sie in d&hnlicher Weise auch in EPHYRA benutzt wird.

Ferner arbeiten verschiedene Frage-Antwort-Systeme heutzutage schon mit
einer gesprochenen Eingabe und einer Anbindung an ein Dialogsystem
|Akker et al.[2005} Hori et al|2003)). Dabei wird die Fahigkeit des Dialogsystems
zu weiteren Nachfragen fiir die Klarung einer Benutzeranfrage ausgenutzt, so
dass diese ndher spezifiziert werden kann. Als eine der groften Herausforderun-
gen stellt sich dabei vor allem die gesprochensprachliche Eingabe ohne Domé-
nenbeschrinkung heraus, die nach wie vor noch keine befriedigenden Ergebnisse
liefert.

10.3 Das QA-System EPHYRA

Unser QA-System EPHYRA (Schlifer et al.2006) ist ein modulares erweiter-
bares Framework, das es erlaubt mehrere QA-Ansétze zu integrieren. EPHYRA
arbeitet web-basiert und ist fiir alle Doménen geeignet (cf. engl. open-domain).
Wie in der Gesamtarchitektur in Abbildung [I0.1] zu sehen, gibt es die drei klas-
sischen QA-Komponenten: Analyse der Fragen, Information Retrieval (IR) und
Antwortgenerierung. Die Komponente, die die Fragen analysiert, nimmt als In-
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Abbildung 10.1: Architektur des QA-Systems EPHYRA

put einen Fragestring und iiberfithrt ihn in eine oder mehrere Anfragen, die
ans Information Retrieval weitergegeben werden. Die Aufgabe des Information
Retrievals ist es nun im Internet nach Antworten zu suchen. Die Ergebnisse wer-
den weitergegeben an die Antwortgenerierung, wo unwahrscheinliche Antworten
herausgefiltert werden und eine Liste mit sortierten Antworten zuriickgegeben
wird.

Innerhalb jeder dieser drei Komponenten lassen sich verschiedene QA-
Ansétze modular integrieren. Derzeit sind drei verschiedene Ansétze enthalten:
Wissensannotierung (cf. engl. knowledge annotation), Musterlernen und Formu-
lierungen von Anfragen ans Internet als Backup-Strategie. Allen gemeinsam ist
eine generelle Analyse der Frage, in der Funktionsworte entfernt und Formu-
lierungen verdndert werden, und eine gemeinsame Antwortgenerierung, in der
unwahrscheinliche Antworten herausgefiltert und alle anderen sortiert werden.

10.3.1 Wissensannotierung

Wissensannotierung wird fiir hdufige Fragen und solche, die mit generischen
Methoden schwierig zu beantworten sind, benutzt, wie z.B. Definitionsfragen
oder auch Fragen nach dem aktuellen Wetter. Die Antworten werden direkt aus
strukturierten Webseiten, wie beispielsweise Wikipedia oder dem CIA World
Factbook, oder Webservices, wie z.B. einem Wetterservice, gewonnen.

Eine Datei mit Fragemustern in Form von reguldren Ausdriicken dient wéh-
rend der Analyse der Frage dazu herauszufinden, ob fiir eine bestimmte Frage
Wissensannotierung verwendet werden kann. Jedes Muster enthilt einen Aus-
druck, der den relevanten Inhalt der Frage identifiziert, um in den entsprechen-
den Quellen nachsehen zu koénnen.

Da es einen grofen manuellen Aufwand bedeutet, solche strukturierte Quel-
len zu verwenden, weil die Webseiten unterschiedlich aussehen und damit ver-
schiedene Parser benotigen, um die Antworten extrahieren zu kénnen, lohnt sich
dieser Ansatz nur fiir hdufige Fragen. Fiir andere Fragen wurde daher der An-
satz des generellen Musterlernens entwickelt neben einer Backup-Strategie, die
mit Umformulierungen von Anfragen arbeitet.

10.3.2 Musterlernen

Beim Musterlernen werden Textmuster gelernt, die auf Textpassagen aus der
Antwortextraktion angewandt werden. Dazu wird das System trainiert auf
Frage-Antwort-Paaren, die mit Hilfe von konventionellen Suchmaschinen gefun-
den werden kénnen. Dabei wird wihrend der Analyse der Frage ein neuer Ansatz
zur Interpretation der Frage benutzt, der von der urspriinglichen Formulierung
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abstrahiert, indem er davon ausgeht, dass eine Frage nach einer bestimmten
FEigenschaft eines Ziels in einem speziellen Kontext fragt, wie an dem folgenden
Beispiel zu sehen:

Who won the Nobel Peace Prize in 19887
PROPERTY: WINNER

TARGET: Nobel Peace Prize
CONTEXT: 1988

Aus der Frage des Benutzers nach dem Gewinner des Friedensnobelpreises 1988
wird also das Ziel “Friedensnobelpreis”; die Eigenschaft “Gewinner” und der Kon-
text “1988” extrahiert. Wihrend der Informationssuche im Internet wird nach
Textpassagen gesucht, die das Ziel und moglichst auch die Eigenschaft und den
Kontext, enthalten. Aus den gefundenen Textpassagen wird in der Antwortge-
nerierung nun die gesuchte Information mit Hilfe eines entsprechenden Antwort-
musters rausgezogen.

Fiir jede Eigenschaft, wie z.B. WINNER, DATE, NAME, wird zunéchst ma-
nuell eine Menge an Fragemustern spezifiziert. Diese Fragemuster werden auf
eine Benutzeranfrage angewandt, um Ziel, Eigenschaft und Kontext extrahieren
zu kénnen. Auf der anderen Seite gibt es fiir jede Eigenschaft auch ein Antwort-
muster, was bendtigt wird, um aus einer im Internet gefundenen Textpassage
wiederum Ziel, Eigenschaft und Kontext extrahieren zu kénnen, um die Frage
zu beantworten. Diese Antwortmuster werden automatisch gelernt mit Hilfe von
Frage-Antwort-Paaren aus dlteren TREC-Evaluationen als Trainingsbeispiele.

10.3.3 Umformulierung der Benutzeranfragen

Als Backup-Strategie wird die Frage des Benutzers wihrend der Analyse mit Hil-
fe verschiedener linguistischer Techniken umformuliert und von der Information-
Retrieval-Komponente an Google und Yahoo geschickt. Dabei wird versucht,
die Formulierungen zu finden, die wahrscheinlich in den Textpassagen, die die
Antwort enthalten, vorkommen. Zusétzlich, um sicherzustellen, dass zumindest
irgendein Ergebnis zuriickgeliefert wird, wird eine Menge von Schliisselworten
(cf. engl. bag of words) kreiert und auch an die Suchmaschinen geschickt.

Zunéchst werden die in der Benutzerduferung vorkommenden Worte in ih-
re entsprechende Form in einer moglichen Antwort umgewandelt. Hilfsverb-
konstruktionen, wie sie in Fragen vorkommen, werden beispielweise durch die
entsprechenden Verbformen ersetzt, und die Satzstellung wird an die in einem
Aussagesatz vorliegende angepasst. Um zu iiberpriifen, ob die Frage ein Hilfs-
verb enthélt und welches das Hauptverb des Satzes ist, wird ein Part-of-Speech-
Tagger eingesetzt (OpenNLP|2005).

Schlieklich wird noch eine Menge von Schliisselwortern erstellt, indem alle
bedeutungstragenden Worte aus der Benutzeranfrage extrahiert werden. Liegt
die Anzahl der gefundenen Worte oberhalb eines festgelegten Schwellwertes, so
werden die hdufigsten Worte geldscht, wozu ein Frequenzworterbuch auf der Ba-
sis von Zeitungsartikeln herangezogen wird. Damit erreicht man eine mdglichst
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prizise Anfrage an die Suchmaschinen, die nicht zu viele Worte enthélt, um den
Suchprozess nicht unnétig zu verldngern.

10.3.4 Antwortgenerierung

Wiéhrend der Antwortgenerierung werden unwahrscheinliche Antworten ausge-
filtert. Dies sind z.B. Antworten, die nur aus Funktionsworten oder Zeichen
wie Klammern oder Anfiihrungszeichen bestehen, oder die selbst wieder Fragen
darstellen. Um die mit Hilfe der verschiedenen Ansétze gefundenen unterschied-
lichen Antworten gewichten zu kdnnen und nur die beste an einen Benutzer des
Dialogsystems weiterzugeben, werden die Antworten innerhalb der Antwort-
generierung mit verschiedenen Gewichten versehen und sortiert. Dabei erhalten
Antworten, die mit Hilfe der Wissensannotierung gefunden wurden, die hchsten
Werte, da sie prizise auf die Benutzeranfrage antworten. Danach folgen Antwor-
ten, die mit Hilfe des Musterlernens erstellt wurden, und schliefflich Antworten,
die durch die Backup-Strategie ermittelt wurden.

10.4 Integration von QA-System und Dialogmanage-
ment

10.4.1 Architektur von EPHYRA

EPHYRA bietet verschiedene Schnittstellen: Ein Kommandozeileninterface, ein
Webinterface und eine Schnittstelle zum ONE4ALL-System, in das auch der Dia-
logmanager des hier verwendeten Roboters integriert ist. Damit ist es moglich,
das System in den unterschiedlichsten Konfigurationen zu nutzen. Da es im Fol-
genden um die Integration in das hier betrachtete Robotersystem geht, wird
hier nur das ONE4ALL-System und die Moglichkeit der Integration in dieses
ausfiihrlich beschrieben.

10.4.2 Das ONE4ALL-System

Das ONE4ALL-System ist ein Toolkit, das es erlaubt, Sprachapplikationen mit
dem Spracherkenner JANUS (Finke et al.|[1997)) zu erstellen. Als Standardkom-
ponenten sind dort ein zentraler Kommunikationsserver, der Spracherkenner
JANUS und ein Receiver, der die Benutzerdufierung aufnimmt, enthalten. Dar-
iiberhinaus sind in dem hier beschriebenen Szenario auch eine Komponente zur
Textausgabe, ein Sprachsegmentierer, die TAPAS Dialogmanagementtools und
das QA-System EPHYRA angeschlossen, wie auf Abbildung [T0.2] zu sehen.

Der Kommunikationsserver ist verantwortlich fiir die Kommunikation zwi-
schen den verschiedenen Komponenten. Daher melden sich alle Komponenten
bei ihm als Agenten an, um Mitteilungen an den Server schicken und auch
Mitteilungen vom Server bekommen zu kénnen. Die Kommunikation ist eine
Blackboard-Architektur, wobei alle Komponenten sich mit Hilfe einer Socket-
verbindung mit dem Kommunikationsserver verbinden.

Innerhalb dieser Gesamtarchitektur entscheidet also zunéchst der Sprach-
segmentierer, ob eine Benutzerduferung vorliegt. Ist dies der Fall, dann ist es
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Abbildung 10.2: Die Architektur des Gesamtsystems ONE4ALL

die Aufgabe des Spracherkenners, diese Benutzerduferung zu erkennen und an
den Dialogmanager weiterzugeben. Der Dialogmanager entscheidet, ob eine Au-
Berung ans QA-System weitergegeben wird, damit dies die Frage beantwortet,
oder ob es sich um eine Auferung aus der Kiichendomine handelt, die innerhalb
des Dialogmanagers selbst behandelt werden kann. Wird eine Aufierung an das
QA-System EPHYRA weitergegeben, so ermittelt dies die beste Antwort auf die
gegebene Frage. Diese beste Antwort wird an den Kommunikationsserver zu-
riickgeschickt, der es an die Textausgabe weitergibt. Bleibt der Score der besten
Antwort jedoch unterhalb eines bestimmten Schwellwerts, so wird eine Mittei-
lung an den Dialogmanager geschickt, damit der einen Klarungsdialog initiieren
kann.

Fiir die Interaktion des Dialogmanagers mit EPHYRA kann man entweder
einen statistischen Spracherkenner benutzen, um damit sowohl die Kiichendo-
méne als auch die generellen Wissensfragen abzudecken, oder einen grammatik-
basierten Spracherkenner mit einer um die Fragedoméne erweiterten Gramma-
tik, oder eine Kombination aus beidem. Beides hat Vor- bzw. Nachteile, weshalb
sich eine Kombination beider Ansétze anbietet:

e Statistischer Spracherkenner: Hier wird innerhalb des Spracherkenners
ein allgemeines Sprachmodell verwendet, um méglichst viele Aukerungen
abdecken zu konnen. Der Dialogmanager dahingegen arbeitet mit einer
Grammatik, die auf die Kiichendoméne beschriankt ist und klassifiziert al-
le AuRerungen, die er nicht parsen kann als Fragen, die an das QA-System
weitergeschickt werden.

Diese Annahme hat den Nachteil, dass alle Aukerungen, die nicht aus
der Kiichengrammatik stammen, von dem QA-System beantwortet wer-
den sollen. Aufgrund von Fehlern in der Sprachsegmentierung werden je-
doch hiufig auch Atem- oder Hintergrundgeriusche als AuRerungen klas-
sifiziert, die dann nicht von der Kiichengrammatik geparst werden kénnen



10.4. INTEGRATION VON QA-SYSTEM UND DIALOGMANAGEMENT117

und damit beim QA-System landen, das diese ebenfalls nicht sinnvoll auf-
16sen kann. Hinzukommen Spracherkennungsfehler, die dazu fiihren, dass
Séatze, die eigentlich in der Robotergrammatik enthalten sind, vom allge-
meinen Sprachmodell falsch erkannt und damit vom Dialogmanager auch
falsch klassifiziert werden. Hier wiirde es sich daher anbieten, Konfidenzen
zu nutzen und nur Auferungen mit hohen Konfidenzwerten an EPHYRA
weiterzugeben, um so beispielsweise Gerdusche herausfiltern zu konnen.

o Grammatikbasierter Spracherkenner: Hier benutzen Spracherkenner und
Dialogmanager die gleiche Grammatik. Dafiir wird die aktuelle Roboter-
grammatik erweitert um ein Modul, das mogliche Benutzeranfragen ent-
hélt. Die Terminale kommen dabei fiir die Eigennamen (cf. engl. named
entities) aus der gleichen Liste, die auch innerhalb von EPHYRA benutzt
wird. Die anderen Elemente der Grammatik orientieren sich an den in
EPHYRA bereits definierten reguldren Ausdriicken und den Fragen aus
dem TREC-Korpus. Innerhalb des Dialogmanagers gibt es ein Dialogziel,
das die jeweilige Anfrage eines Benutzers an EPHYRA beinhaltet. Ist dieses
Dialogziel finalisiert, so wird die Frage an EPHYRA weitergegeben. Fehlen
noch Informationen vom Benutzer, weil er entweder eine zu allgemeine
Frage gestellt hat oder Teile der Frage nicht korrekt erkannt werden konn-
ten, so wird ein Klarungsdialog initiiert.

Hierin liegt auch der entscheidende Vorteil dieses Ansatzes: Obwohl es
sicherlich sehr viele Fragen gibt, die von einer solchen Grammatik nicht
abgedeckt werden, ist es mit Hilfe von Klarungsdialogen fiir den Benut-
zer moglich, seine Frage interaktiv ndher zu spezifizieren. Dies ist mog-
lich durch die semantische Analyse der Benutzerduferung, wie sie von der
Grammatik geleistet wird.

o Statistischer Spracherkenner & semantische Analyse: Fine Kombination
beider Ansétze beinhaltet einen statistischen Spracherkenner, der auch
die ausgerollte Grammatik des Dialogmanagers enthélt, und eine regelba-
sierte semantische Analyse innerhalb des Dialogmanagers, die neben der
Kiichengrammatik auch eine Analyse der QA-Fragen beinhaltet, um Kl&-
rungsdialoge initiieren zu kénnen.

Generell stellen Eigennamen ein groffes Problem dar, da sie hdufig in den
Fragen vorkommen und oft nicht im Vokabular des Spracherkenners enthalten
sind. Daher wurden zusitzliche Lexikoneintrdge aus den Listen generiert, die
auch innerhalb von EPHYRA zu ihrer Klassifizierung benutzt werden. Fiir al-
le diese Eigennamen wurden mit Hilfe von Graphem-Phonem-Konvertierungen
Eintrage fiir das Lexikon des Spracherkenners erstellt, dhnlich wie dies auch
bereits fiir die neuen Rezeptnamen im vorangegangenen Kapitel beschrieben
wurde. Auch hier ergibt sich damit wiederum das Problem der grofen Perplexi-
tat angesichts der Tatsache, dass die Listen der Personen-, Organisations- und
Ortsnamen insgesamt ca. 300 000 Eintrdge enthalten (Personnamen: 39 078,
Organisationsnamen: 45 454, Ortsnamen: 211 960). Daher wurden aus diesen
Listen zufillig Eintrige ausgewéhlt, so dass insgesamt ca. 65 000 Eigennamen
im Lexikon verblieben und mit ihnen die folgenden Tests durchgefiihrt.
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Dariiberhinaus kénnen beide Arten von Spracherkennern niemals alle Fragen
abdecken. Hier bietet es sich an, mit Konfidenzen zu arbeiten, so dass der Dia-
logmanager in Zweifelsfillen nachfragen kann. Darin liegt auch die Stérke der
Kombination beider Ansétze, so dass Fragen hier interaktiv beantwortet werden
kénnen. Ferner stellt sich bei einer Kombination von Dialogmanager und QA-
System generell das Problem, dass die Ausgaben an das QA-System keine Grofs-
und Kleinschreibung und Interpunktionszeichen mehr enthalten, wie dies in ge-
schriebenen Fragen der Fall ist. Dies erschwert das Tagging der Satzteile, was
zu Fehlinterpretationen fithren kann. Dieses Problem und seine Losungsmaglich-
keiten werden im Folgenden ndher beleuchtet, wenn es um die Evaluation des
Gesamtsystems geht.

10.4.3 Erstellung einer QA-Grammatik mit Hilfe der Ressour-
cen aus Ephyra

Fiir diese Grammatik wurden die vorhandenen reguléren Ausdriicke, die in der
Wissensannotierung, der Frageumformulierung und dem Lernen von Fragemus-
tern verwendet werden, in kontextfreie Grammatikregeln umgewandelt. Dabei
wird nicht nur die Syntax der Fragen beriicksichtigt, sondern auch eine semanti-
sche Auflésung anhand der Fragemuster vorgenommen, um damit gegebenenfalls
Klarungsdialoge initiieren zu koénnen.

Da die Frageumformulierungen sich auf keine semantisch definierten Fra-
gen beziehen, sondern eine Backup-Technik darstellen, dienen sie zur Definition
moglicher syntaktischer Konstruktion. Die reguldren Ausdriicke, die in der Wis-
sensannotierung angegeben sind, werden demgegeniiber umgeformt in kontext-
freie Grammatikregeln und werden der semantischen Klasse der “Wissensanno-
tierung” zugeordnet.

Ebenso werden die reguldren Ausdriicke der Fragemuster in kontextfreie
Grammatikregeln umgewandelt, deren Bedeutung durch ihre Eigenschaft be-
stimmt wird. Fiir die Eigenschaft “ABBREVIATION” sind in EPHYRA die fol-
genden reguldren Ausdriicke definiert:

<what> is the (abbreviation|acronym|chemical
(formula|name|symbol)) for <T>

how <T> <be> abbreviated

how you abbreviate <T>

Diese werden in die folgenden Grammatikregeln umgewandelt:

<act_askQuestionAbbrev,V, > =

what <be> the (abbreviation|chemical
(formula|name|symbol)) for <obj name NP, >
| how can <obj name,NP, > be abbreviated

| how do you abbreviate <obj name, NP, >:

Viele Fragen sind allerdings nicht vollstdndig definiert, wie an dem folgen-
den reguldren Ausdruck zur Umformulierung der Frage dariiber, wie etwas war,
deutlich wird:
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(?i)how (is|are|was|were) (.*)

Hier fehlt am Ende die Angabe des Subjekts. Da die Grammatikregeln fiir den
Spracherkenner vollstdndig definiert sein miissen, wurde an dieser Stelle ein
Eigenname hinzugefiigt, wobei es sich entweder um einen Ort oder um einen
Personennamen handeln kann. Die entsprechende Grammatikregel lautet daher:

<act_askQuestion,V, > =
how (is|are|was|were) (<obj location,NP, >|<obj nameNP, >);

Die Eigennamen stammen aus der im vorangegangen Abschnitt erlduterten Liste
der Eigennamen, die auch in EPHYRA selbst benutzt wird.

Ebenso ergibt sich bei den Fragemustern des Lernansatzes das Problem, dass
das Ziel in den Mustern nicht definiert ist, und daher auch in den Grammati-
kregeln ergénzt werden muss. D.h. der folgende regulire Ausdruck:

what <T> (eats?|ate)
wird in diese Grammatikregel umgewandelt:
what [kind of] food (eats|ate) <obj name NP, >

In diesem Fall gibt der Name des Musters - food - Aufschluss dariiber, was an
der Stelle des Ziels stehen kann. Auferdem wird am Ende der Grammatikregel
wiederum das Nonterminal <obj name,NP, > erginzt, um auf die Eigenna-
menliste zu referieren.

Allerdings gibt es auch Muster aus dem Lernansatz, die sich nur unvoll-
stdndig in eine Grammatikregel umformen lassen. Dazu z&hlt beispielsweise der
folgende regulére Ausdruck:

<what> <be> the (cause|reason) (for|of) <T>

Hier gibt es zu viele Mdglichkeiten, was das Ziel der Frage, also <T>, sein
konnte. Daher lasst sich <T> nur interaktiv bestimmen, indem weitere Kla-
rungsfragen an den Benutzer gestellt werden.

Um dennoch zu gewéhrleisten, dass moglichst viele Fragen an das System
gestellt werden konnen, wurden insgesamt ca. 2200 Fragen aus fritheren TREC-
Evaluationen in die Grammatik aufgenommen und diesen auch die entsprechen-
den semantischen Eigenschaften zugeordnet.

10.5 Evaluation

10.5.1 Einleitung

Zunidchst wurde das QA-System EPHYRA allein evaluiert, um seine Potentiale
bei einer Integration im Dialog besser einschitzen zu kénnen. Im Anschluss dar-
an wurde das Gesamtsystem, bestehend aus dem Dialogsystem in Kombination
mit dem QA-System, evaluiert, um zu ermitteln, inwiefern diese Kombination
eine Verbesserung der Gesamtperformanz bietet.
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10.5.2 Evaluation des QA-Systems EPHYRA

Zunéchst wurde das EPHYRA-System anhand der 200 Fragen aus der achten
Text REtrieval Conference (TRECS) evaluiert. Fiir jede Frage gab EPHYRA fiinf
Antworten zuriick, die dann manuell evaluiert und mit den Antwortmustern von
TRECS verglichen wurden. Eine Antwort wurde als korrekt angesehen, wenn sie
zumindest so prizise war wie das entsprechende Antwortmuster.

Die Prézision ist die Rate an Fragen, bei denen zumindest eine der ersten fiinf
Antworten richtig war. Um den Rang der Antwort miteinbeziehen zu kénnen,
wurde der mittlere reziproke Rang (cf. engl. Mean Reciprocal Rank (MRR))
berechnet, der auch zur Evaluation in TRECS8 benutzt wird. Dabei ist der MRR
die Umkehrfunktion des Rangs der ersten richtigen Antwort bzw. 0, wenn alle
Antworten falsch sind:

=
MRR = - ; RR(question;)

0, Rank =20
1 Rankel,..)

Wie in Abbildung[I0.1]zu sehen, kénnen 4 Fragen mit Mitteln der Wissensan-
notierung beantwortet werden. Davon wird leider eine Frage falsch beantwortet,
da die gefundene Seite in Wikipedia nicht korrekt geparst werden konnte. Un-
gefdhr gleich viele Fragen werden von dem Musterlernverfahren wie von dem
Backup-Verfahren behandelt. Prazision und MRR sind fiir das Musterlernver-
fahren besser. Hinzu kommt, dass die Antworten vom Musterlernverfahren exak-
ter sind als die vom Backup-Ansatz, der z.T. nur Satzfragmente liefert, was das
Verstédndnis fiir den Benutzer erschwert.

Etwa 50% der Fragen werden vom Musterlernansatz beantwortet. Fiir ei-
nige Fragen existiert keine angemessene Klasse oder das Fragemuster enthilt
die aktuelle Frage nicht. Andere Fragen lassen sich generell mit diesem Ansatz
nicht behandeln, weil komplexe semantische Transformationen notig wéren, wie
z.B. bei der Frage “When did Spain and Korea start ambassadorial relations?”
(“Wann haben Spanien und Korea diplomatische Beziehungen aufgenommen?”).
Hinzukommen Fehler im Bereich des Part-of-Speech-Taggings und grammatika-
lische Fehler in den Fragen, wie z.B. bei “How many people in Tucson?” (“Wie
viele Menschen in Tucson?”).

Insgesamt wird somit etwa die Hélfte der Fragen richtig beantwortet. Inner-
halb des Dialogs wére es dariiberhinaus auch méglich, dem Benutzer Informa-
tionen mitzugeben, wie sicher sich das System bei einer bestimmten Antwort
ist. Ahnlich wie in zwischenmenschlichen Dialogen ist eine Antwort, bei der der
Dialogpartner angibt, dass er unsicher ist, besser als keine Antwort, weil sie den
anderen Dialogpartner wieder auf neue Ideen bringen kann, so dass dieser neue
Fragen stellt.

RR(question;) = {

10.5.3 Evaluation des Gesamtsystems

Danach wurde ein Test mit dem Gesamtsystem inklusive des im Dialog inte-
grierten QA-Systems durchgefiihrt. Dazu wurden 40 Fragen aus dem Korpus von
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Wissens- Muster- | Backup | Insgesamt
annotierung | lernen
# Fragen 4 96 99 200
# Richtige Antworten 3 55 47 105
Prézision 0,75 0,57 0,47 0,53
MRR 0,75 0,40 0,32 0,36

Tabelle 10.1: Auswertung der TRECS8-Fragen fiir die benutzten QA-Techniken

Grammatikbasiert | Statistisch
Wortfehlerrate 82,78% 59,71%
Rate an korrekt
erkannten Bedeutungen 38,46% 41,03%

Tabelle 10.2: Vergleich des grammatikbasierten und des statistischen Spracher-
kenners: Wortfehlerraten und Rate an korrekt erkannten Bedeutungen, die fiir
weitere Klarungsfragen im Dialog genutzt werden konnen

QA-TREC 2004 entnommen (der nicht zur Systementwicklung benutzt wurde)
und diese an das System gestellt (Siehe Anhang .

Es zeigt sich, dass mit dem grammatikbasierten Spracherkenner genau eine
Frage vollstandig korrekt erkannt wurde und mit dem statistischen Spracherken-
ner iiberhaupt keine. Dennoch konnte vielen Satzen mit Hilfe der Grammatik
die korrekte semantische Eigenschaft zugeordnet werden (cf. Tabelle [10.2)), so
dass es fiir den Benutzer damit moglich ist, mit Hilfe von Klérungsfragen des
Dialogmanagers interaktiv die Frage niher zu spezifizieren und sie im Anschluss
daran an EPHYRA zu {ibergeben. Hier zeigt sich auch, dass eine Kombination aus
statistischem Spracherkenner mit einer Grammatik die meisten semantischen Ei-
genschaften korrekt ermittelt. Ferner ist beim statistischen Spracherkenner die
Wortfehlerrate geringer, was sich dadurch erkldren lasst, dass die Grammatik
weniger Freiheiten am Ende eines Satzes zulésst, weil die Kosten fiir den Wechsel
eines Pfades aufgrund der langeren Historie hier viel gréfer sind. Die Wortfeh-
lerraten liegen insgesamt sehr hoch, was sich dadurch erkldren lasst, dass der
Spracherkenner nicht fiir die QA-Doméne trainiert wurde.

Die Probleme hinsichtlich der Performanz sind #hnlich denen, die bereits in
dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mechanismus zur dynamischen
Generierung von linguistischen Ressourcen auftraten: Das System wird durch die
grofse Menge an neu hinzugekommenem Vokabular sehr viel langsamer, so dass
das Starten des Systems nun einige Minuten in Anspruch nimmt und auch die
Auswertung der Benutzerduferungen verzogert sich merklich. Ein Grund dafiir
liegt sicherlich in den verwendeten Komponenten, die in dieser Form nicht fiir
grofe Anwendungen vorgesehen sind: Der grammatikbasierte Spracherkenner
JANUS (Finke et al.||1997) und das Dialogsystem TAPAs, das vor allem fiir die
schnelle Prototypentwicklung vorgesehen ist (Holzapfel 2005; Denecke|2002b)).

Als besondere Schwierigkeit dariiberhinaus ergibt sich, dass die in QA-
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Systemen sehr hdufigen Eigennamen zu Problemen bei der Erkennung fiihren.
Mit Hilfe der generierten Lexika lésst sich dies nur teilweise beheben aufgrund
der bereits erwdhnten Perplexitit. Gerade hier spielt daher die Interaktion zwi-
schen Benutzer und System eine grofe Rolle, da sich der Benutzer damit an
seine Frage “herantasten” kann.

10.6 Zusammenfassung

Die Integration eines Frage-Antwort-Systems bietet den Vorteil, dass der Be-
nutzer auch allgemeine Wissensfragen stellen kann, die nun vom Roboter beant-
wortet werden. Problematisch ist dabei die Abdeckung des Sprachmodells: Ein
statistisches Sprachmodell ist hdufig zu generell und eignet sich nicht fiir die hier
vorliegende Doméne, wihrend ein grammatikbasiertes Sprachmodell immer nur
einen Teil der moglichen Fragen abdecken kann. Daher bietet sich eine Kom-
bination der beiden Ansédtze an, die die Fragen an das System in semantische
Klassen einteilt, um dem Dialogmanager damit die Moglichkeit zu geben, Nach-
fragen an den Benutzer zu stellen, um eine Frage ndher zu erkléren. Auch die
Ergebnisse der durchgefiihrten Tests zeigen, dass eine Kombination aus statisti-
schem Spracherkenner mit einer Grammatik, die die Benutzerduferungen ihren
jeweiligen semantischen Eigenschaften zuordnet, am erfolgversprechendsten ist,
da der statistische Spracherkenner mit ca. 40% eine hohere Erkennungsgenau-
igkeit hat als der grammatikbasierte Spracherkenner, der nur bei ca. 20% liegt.

Aufserdem liefle sich cas QA-System EPHYRA innerhalb des Dialogsystems
auch intern integrieren, um weiteres Hintergrundwissen zu liefern. So zeigten
beispielsweise Benutzertests (Porzel, Gurevych|2002)), dass Menschen je nach
Kontext unterschiedliche Antworten geben auf die Frage, wo sich ein bestimm-
tes Kino befindet: Morgens gaben sie eine Antwort, die die Adresse enthielt,
wahrend abends eher eine Wegbeschreibung vom aktuellen Standpunkt aus ge-
geben wurde. Dabei spielte auch das Wetter eine Rolle oder die Tatsache, ob der
Gesprichspartner Gepéck bei sich trégt, etc. D.h., implizit werden Annahmen
von einem menschlichen Gesprichspartner gemacht, wofiir sich der Dialogpart-
ner interessiert, wobei der Kontext miteinbezogen wird. Ein solcher Kontext
liefse sich von EPHYRA ermitteln, was beispielsweise das Wetter angeht; andere
Aspekte kénnten innerhalb der Roboterdoméne auch von den Kameras auf dem
Roboter erfasst werden.




Kapitel 11

Auflosung elliptischer und
anaphorischer Aulterungen

11.1 Einleitung

In diesem Kapitel geht es um die Integration von Kontextwissen zur Auflsung
von elliptischen und anaphorischen Auferungen. Wie in dem zweiten Teil dieser
Arbeit anhand verschiedener Benutzertests gezeigt wurde, lassen sich eine ganze
Reihe von Fehlern in der Mensch-Roboter-Kommunikation auf die fehlende Auf-
l6sung von Anaphern und Ellipsen zuriickfiihren (siehe Tabelle in Kapitel
@. In der direkten Mensch-Roboter-Interaktion finden sich vor allem deiktische
Pronomina und Personalpronomina:

Benutzer: Robbi, get the blue cup from the board.
(Robbi, hol den blauen Becher von der Anrichte.)
Roboter:  Going to take the blue cup from the board.
(Ich hole den blauen Becher von der Anrichte.)
Benutzer: Bring it to me.
(Bring ihn mir.)
Roboter:  Going to bring you the blue cup.
(Ich bringe dir den blauen Becher.)
Benutzer: Switch on that light.
+ Zeigegeste zur grofen Lampe
(Mach das Licht an.)
Roboter:  Switching on the big lamp.
(Ich mache das grofse Licht an.)

Die Auflosung findet in beiden Féllen wahrend der Erstellung der semanti-
schen Reprisentation statt. Als Eingabe wird eine geparste Benutzerduferung
transformiert in eine semantische Repréisentation erwartet; die Ausgabe ist eben-
falls eine semantische Reprasentation, die nun angereichert ist mit Informationen
aus der Referenzauflosung.

Zunichst geht es um die Integration von deiktischen Pronomina und Zeige-
gesten, wie sie auch bereits in den multimodalen Benutzertests aus Kapitel []
integriert ist. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels beschiftigt sich mit der Auflo-
sung von Personalpronomina als einer weiteren Form von Anaphern. Schliefslich
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werden Kontextmanagement und die Auflésung unvollstéindiger oder elliptischer
Benutzereingaben beleuchtet.

11.2 Integration von deiktischen Pronomina und Zei-
gegesten

11.2.1 Einleitung

Es liegt ein grofses Potential in der Verkniipfung von Sprache mit Gestik zur Ver-
besserung der Mensch-Roboter-Interaktion, da dies der natiirlichen zwischen-
menschlichen Kommunikation viel ndher kommt. Dariiberhinaus kénnen mit
Hilfe multimodaler Interaktion auch nicht vorhandene oder falsch erkannte In-
formationen in einem Modus durch das Hinzufiigen von Informationen anderer
Modi kompensiert werden. Im Folgenden sollen daher zunéchst die Vorteile von
multimodalen Systemen und die Griinde, warum multimodale Interaktion effi-
zienter fiir den Benutzer ist als unimodale, erldutert werden, bevor erklért wird,
wie die Informationen der verschiedenen Modalitdten geparst und sinnvoll in
das Gesamtsystem integriert werden konnen. Dazu wird auch der an unserem
Institut entwickelte Gestenerkenner néher erldutert (Nickel, Stiefelhagen|2003).

11.2.2 Vorteile multimodaler Interaktion

Ein geradezu klassisches Beispiel fiir multimodale Interaktion mit Sprache und
Gesten stellt das vielzitierte “Put that there” von Bolt dar . Seit
damals gab es eine ganze Reihe von Forschungsarbeiten im Bereich der Sprach-
erkennung und des Dialogmanagements (Weitere Details sind auch zu finden in
Johnston et al.[1997; Johnston|[1998; |Cohen et al|1997; |Oviatt|1999al) so dass
man nun beispielsweise in der Lage ist, kontinuierliche Sprache zu integrieren
und damit eine natiirlichere Kommunikation zu ermdéglichen. Obwohl die Tech-
nologie also damals sehr viel schlechter war, war die Vision sehr dhnlich: Eine
integrierte multimodale Architektur zu bauen, die den menschlichen Bediirfnis-
sen entspricht.

Beide Modalitéiten konnen sich ergénzen, so dass sich Ambiguitdten durch
Fusion auflésen lassen, wie auch bereits in verschiedenen Forschungsarbeiten
evaluiert wurde (cf. |Oviatt| [1999a; Nakagawa, Zhang 1994 etc.). Empirische
Ergebnisse zeigen, dass Benutzer besser mit multimodalen Systemen arbeiten
konnen als mit unimodalen (Oviatt|[1999a; |Ando et al.|[1994}; |(Cohen et al.|1997).
Beide Modi lassen sich zur gegenseitigen Disambiguierung verwenden, so dass
beispielsweise Gesten den reinen Sprachinput ergénzen und zur Auflésung von
Anaphern beitragen, die mit rein linguistischen Informationen nur schwer auf-
zul6sen sind. Dafiir eignen sich zuséitzliche Zeigegesten, die bestimmen, iiber
welches Objekt gerade geredet wird, sehr gut.

Ein anderer Vorteil der multimodalen Interaktion (cf.|Landragin|2002) liegt
in der Tatsache begriindet, dass in einigen Fillen die verbale Beschreibung eines
Objekts wesentlich 1anger bzw. komplizierter ist als die entsprechende Geste. In
diesen Fillen bevorzugen Benutzer eine Geste gegeniiber einer gesprochenen-
sprachlichen Auferung. Auf der anderen Seite gibt es auch Fille, in denen deik-
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tische Gesten nicht benutzt werden, weil das fragliche Objekt zu klein, zu weit
vom Benutzer entfernt ist, zu einer Gruppe von Objekten gehort, o.4. Hier wer-
den auch die Prinzipien der Gestalttheorie in Betracht gezogen, die bestimmen,
ob jemand z.B. auf ein einzelnes Objekt zeigt oder eine Gruppe von Objekten
(zur Gestalttheorie cf. [Wertheimer||1923). Besonders gut fiir multimodale Sys-
teme eignen sich ferner rdumliche Aufgaben (Oviatt|1999b). Obwohl es in dem
hier betrachteten Fall keine wirklich rdumlichen Aufgaben gibt, sind doch Si-
tuationen zu finden, in denen verbale Beschreibungen wesentlich komplizierter
sind als die entsprechenden Gesten, was dazu fiihrt, dass der Benutzer Gesten
bevorzugt.

In der zwischenmenschlichen Kommunikation ist Sprache die vorherrschende
Modalitét, die von Gesten unterstiitzt wird (Corradini et al.2002). Das heifst,
dass die sprachliche AuRerung die Interpretation der Gesten beeinflusst; bei-
spielsweise weisen demonstrative Pronomen auch auf das mdogliche Vorkommen
von Gesten hin. Dariiberhinaus gibt es verschiedene Studien, die belegen, dass
Sprache und Gesten gemeinsam etwas ausdriicken (cf. beispielsweise m
2002; McNeill, Duncan |2000), was bedeutet, dass sie die gleiche semantische Idee
verkorpern, obwohl verschiedene Modalitdten benutzt werden. Daher erfolgt die
Fusion der beiden Modi auf semantischer Ebene, und nicht, wie z.B. in
(1980), auf der Ebene der Modalititen.

In der Literatur findet man verschiedene Klassifikationen von Gesten (cf.
Quek et al.|2002; McNeill, Duncan| 2000, etc.). Die meisten klassifizieren die
Gesten nach ihrer Funktion von reinem Gestikulieren {iber semaphorische Ges-
ten bis hin zu wirklicher Zeichensprache. Hier liegt das Hauptaugenmerk dem-
gegeniiber auf deiktischen Gesten als einem Ansatzpunkt fiir multimodale Kom-
munikation. Aber da diese Gesten nur einen kleinen Ausschnitt aus der ganzen
Mensch-Computer-Kommunikation bilden , ist das System er-
weiterbar, um auch mit verschiedenen anderen Typen von Gesten und generell
auch mit anderen Informationen, die die Kameraaugen des Roboters bieten kon-
nen, umgehen zu kénnen.

11.2.3 Der Gestenerkenner

Zeigegesten kénnen mit Hilfe einer Stereokamera von dem hier verwendeten Ges-
tenerkenner erkannt werden (Nickel, Stiefelhagen 2003). Dazu wird zunéchst ein
Benutzermodell erstellt, das sich zusammensetzt aus der Position des Kopfes und
der der Hénde des Benutzers. Zeigegesten kénnen dann in Echtzeit mit Hilfe von
Hidden-Markov-Modellen, die auf Beispieltrajektorien trainiert wurden, erkannt
werden. Die Bestimmung der Zeigerichtung erfolgt iiber die Kopf-Hand-Linie.
Der Gestenerkenner schickt sowohl die Information, wo sich der Punkt der
Hand des Benutzers befindet, als auch die Zeigerichtung zum Dialogmanager,
der darauthin in seiner Datenbank aller Objekte der Umgebung nachsieht, ob
auf eins dieser Objekte gezeigt wurde. Wenn kein Objekt gefunden werden kann,
auf das der Benutzer gezeigt haben konnte, wird die Gesteneingabe ignoriert,
und es wird davon ausgegangen, dass es sich um eine unbeabsichtigte Geste
des Benutzers handelte. Dafiir wird der Fehler zu der idealen Gerade von der
Hand des Benutzers zum zu zeigenden Objekt berechnet und wenn er grofer
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[OBJ [ object QUANTIFIER []g]q

Dim this
lamp
a lot

-

[ act_changeBrightness]
[ INCREASE [ act_increase
INC [ false] ]
1

[ DEGREE [ prp_degree

[act changeBnghtness

]

oBJ [ollamp

TIC [true é "lamp one"]
rrons (L) QUANTIFER {3
. DEICTIC [ true
0.10 -1.29 2.61 zggm.{)z( (gggggj o [ faloe [ true]]
Y ] . PPOINTZ = [0.0080]
00000013500004 HPOINTY | -1.3000] PPOINTY [ -0.0004]
- HPOINTX  [0.1000] PPOINTX 0.0050
] HPOINTZ 2.6000
| HPOINTY 1.3000]
HPOINTX 0.1000]
INCRE]ASE[act increase
INC [ false]

DEGREE ‘; :Lrﬂ_Ed[e%e]e

VALUE [ 80] ]
1

Abbildung 11.1: Beispiel fiir die multimodale Integration von Sprache und Ges-
ten: “Dimm this lamp a lot.” (“Dimme diese Lampe sehr stark.”) + Zeigegeste

als 45° ist, kann man davon ausgehen, dass der Benutzer nicht auf das Objekt
zeigen wollte. Liegt der Fehler demgegeniiber unterhalb von 45°, so wird die
semantische Représentation dieses Objekts in den Diskurs des Dialogmanagers
iibernommen und kann dann mit der Information vom Spracherkenner unifiziert
werden.

11.2.4 Multimodale Integration

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie Sprache und Gesten kombiniert werden
konnen und wie sie sich dann in multimodaler Interaktion gegenseitig beeinflus-
sen:

e Nur Sprache: Der Benutzer sagt etwas, ohne Gesten zu benutzen.

e Nur Gesten: Der Benutzer zeigt auf ein bestimmtes Objekt. Seine beglei-
tende AuRerung enthilt jedoch keine zusétzliche semantische Information.
Das ist vor allem dann der Fall, wenn der Benutzer auf eine Klarungsfrage
vom Dialogmanager antwortet. Beispielsweise hat der Roboter verstanden,
dass der Benutzer ein Gerdt anschalten mochte, aber nicht welches, und
fragt daher nach, “What do you want me to switch on?” (“Was soll ich
anschalten?”). Der Benutzer zeigt auf ein Objekt und sagt nur “This one.”
(“Das da.”). In diesem Fall trégt die Geste alle Informationen und der
Dialogmanager kann die sprachliche Eingabe sogar génzlich ignorieren.

e Sprache und Gesten: Der Benutzer sagt etwas und zeigt gleichzeitig auf
ein bestimmtes Objekt. In diesem Fall miissen beide Eingabestrome fusio-
niert werden, wie auch in der Abbildung [I1.T] deutlich wird: Der Benutzer
sagt “Dim this lamp a lot.” (“Dimme diese Lampe sehr stark.”) und zeigt
gleichzeitig auf eine bestimmte Lampe. In diesem Fall kommt die Infor-
mation {iber die auszufithrende Aktion vom Spracherkenner, wohingegen



11.2. INTEGRATION DEIKTISCHER PRONOMINA 127

Gesamtzahl Turns 1151
Turns mit deiktischen Pronomina 125
Rate deiktischer Pronomina und Zeigegesten (in %) | 10,86

Tabelle 11.1: Anzahl an Turns mit deiktischen Pronomina und Zeigegesten in
einem Experiment mit dem Haushaltsroboter

das Objekt, das manipuliert werden soll, von der Geste ndher bestimmt
wird.

Die ersten beiden Mdoglichkeiten sind eigentlich unimodal, da hier die zu-
sdtzliche Information von der anderen Modalitidt ignoriert werden kann. Die
eigentliche multimodale Interaktion findet sich in dem dritten Punkt, in dem
beide Informationen auf semantischer Ebene fusioniert werden miissen unab-
héngig von ihrer Modalitét.

Um diese deiktischen Gesten auflosen zu konnen, muss gleichzeitig eine Zei-
gegeste und ein deiktisches Pronomen vorliegen. Der Gestenerkenner und das
multimodale Parsing werden benutzt und beide Eingabemodalitéten werden auf
semantischer Ebene miteinander verbunden mit Hilfe von Zeitstempeln (Giesel-
mann, Denecke 2003). Dafiir werden die hereinkommenden Gesten mit Hilfe
des Kontextmodells, das aus den verschiedenen Kiichenobjekten besteht, wie
z.B. Becher, Teller, Gabeln, Messer, Loffel und Lampen, ausgewertet. Eine n-
besten Liste mit allen Zeigegesten, die zu einem bestimmten Zielobjekt aus dem
Kontextmodell passen konnten, wird erstellt. Die Disambiguierung findet dann
durch das Zusammenfiihren von Sprache und Gesten statt. Im Detail heifst das,
dass beide Erkenner, sowohl der Spracherkenner als auch der Gestenerkenner,
ihre Ausgaben zum Dialogmanager schicken. Die Ausgabe vom Spracherkenner
wird analysiert mit Hilfe von kontextfreien Grammatiken und dem Doméinen-
modell, eine semantische Représentation wird aufgebaut und in den Diskurs
gestellt (siehe auch Kapitel . Gleichzeitig wird auch die Information vom
Gestenerkenner vom Dialogmanager verarbeitet und es wird iiberpriift, ob der
Benutzer auf ein Objekt im Raum gezeigt haben konnte. Sollte das der Fall
sein, so wird die semantische Représentation dieses Objekts auch in den Dis-
kurs gestellt und die Informationen werden unifiziert. Dafiir werden auch die
Zeitstempel beider Eingaben verglichen. Dariiberhinaus gibt es spezielle Dialog-
ziele, die evaluieren, ob die Informationen der beiden Erkenner kompatibel sind.
Auf diese Weise kann die Semantik beider Modi abgeglichen werden. Deiktische
Pronomina ohne eine zugehorige Zeigegeste konnen momentan nicht aufgelost
werden.

Um die Haufigkeit von deiktischen Pronomina mit Zeigegesten zu ermitteln,
wurde eine Benutzerstudie mit dem hier verwendeten Haushaltsroboter durch-
gefiihrt, in der die Benutzer mit dem Roboter mit Hilfe von Gesten und Sprache
kommunizieren konnten. In ca. 10% der Sédtze fanden sich Zeigegesten mit deik-
tischen Pronomina (siehe auch Tabelle .
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11.3 Auflosung von Personalpronomina

11.3.1 Einleitung

Obwohl Dialogsysteme als auch Mechanismen zur Referenzauflosung sehr be-
kannte Forschungsgebiete sind, gibt es bisher wenig Untersuchungen dazu, wie
diese beiden gut miteinander zu verkniipfen sind. Daher werden im Folgenden
zunéchst Arbeiten zu beiden Teilgebieten vorgestellt, bevor es darum geht, wie
sie miteinander verbunden und im Dialogmanager des Roboters eingebaut wer-
den konnen.

11.3.2 Verwandte Arbeiten
Mechanismen zur Referenzauflosung

Da es sehr viele Forscher gibt, die sich mit Referenzauflésung aus den unter-
schiedlichsten Blickwinkeln, wie beispielsweise Philosophie, Psychologie, Lin-
guistik, Informatik, usw., beschéftigen, wird hier nur der Teil erwdhnt, der fiir
die vorliegende Arbeit von direktem Interesse ist.

Einer der dltesten Algorithmen zur Pronominaauflésung ist sicherlich Hobb’s
naiver Algorithmus (Hobbs|[1977). Er durchliuft die Oberflichenstruktur der
Parsebdume der Sétze in einem Text und sucht nach Nominalphrasen, die den
richtigen Numerus und das richtige Genus haben als Antezedens fiir vorhandene
Pronomina. Obwohl dieser Algorithmus recht einfach ist, funktioniert er sehr
gut, so dass 90% der Pronomina damit aufgelost werden kénnen (cf.
1977).

Die Theorie von Diskursstrukturen und Zentrenbildung, die von Grosz et al.
erdacht und weiterentwickelt wurde (Grosz, Sidner|[1986; Brennan et al.||[1987;
|Grosz et al.|1995; Walker|1998), dient dazu, den Diskurskontext zu verfolgen und
Pronomina zu binden. Zunéchst wird eine Menge von Verbindungen festgelegt,
die etwas dhnliches spezifizieren. Diese Menge wird mit Hilfe einiger Regeln ge-
filtert, klassifiziert und schliefilich geordnet. Die Regeln basieren auf der Verbin-
dung von Antezedens und Pronomen, wie beispielsweise parallele grammatische
Funktionen, wann das Antezedens vorgekommen ist, usw. Dariiberhinaus wird
es bevorzugt, mit der gleichen Entitét fortzufahren und diese nicht zu wechseln.
Obwohl der Algorithmus wesentlich komplexer ist als der von Hobbs, sind die
Ergebnisse recht dhnlich (cf. Tetreault, Allen|2003).

Als eine Erweiterung des Zentrenmodells benutzt Strube eine Liste von her-
vortretenden Diskursentititen, die sogenannte S-list . Diese Liste
basiert auf dem Informationsstatus. Die Unterscheidung zwischen neuer und
alter Information im Diskurs spielt eine entscheidende Rolle. Ferner enthélt die-
ses Modell auch Préferenzen fiir inter- bzw. intrasententielle Anaphora, die im
urspriinglichen Zentrenmodell noch nicht vorkamen.

Baldwin entwickelte CogNIAC, eine Maschinerie zum Auflésen von Prono-
mina 11995)), die eine Menge von Regeln benutzt, um das korrekte
Antezedens in einer Liste zu finden. Diese Regeln sind recht einfach gehalten,
wie z.B. “Wenn es nur ein mogliches Antezedens im vorhergehenden Satz gibt,
so benutze dieses”; es wird kein Weltwissen zur Auflésung der Pronomina ver-
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wendet. Dennoch scheinen die Regeln sehr effizient zu sein, da er angibt, 92%
korrekt auflsen zu kénnen (cf. Baldwin|[1995)).

Alle bisher genannten Mechanismen wurden mit Hilfe von geschriebenen
Texten entwickelt. Natiirlich konnen sie auch bis zu einem gewissen Grad auf
die gesprochene Kommunikation iibertragen werden, miissen aber an deren spe-
zielle Bediirfnisse angepasst werden, wie beispielsweise spontane Effekte in der
gesprochenen Sprache. Daher beschéftigen sich die folgenden Abschnitte mit Re-
ferenzauflésungsmechanismen, die in gesprochensprachlichen Dialogen benutzt
werden.

Referenzauflésung in Dialogsystemen

Bisher gibt es nur relativ wenige Dialogsysteme, die Referenzauflésungsmecha-
nismen benutzen, da die meisten von ihnen speziell auf die Telefonkommuni-
kation zugeschnitten sind, wie z.B. Flug- und Zugauskunftssysteme (McTear
2002} |Allen et al.[1995; |Stallard[2000), Telefonweiterleitungssysteme (Gorin et al.
2002)), Wetterinformationssysteme (Zue et al|2000) etc. und daher keine Refe-
renzauflosung benétigen. Da es aber inzwischen immer mehr Systeme fiir die di-
rekte Mensch-Maschine-Kommunikation, wie z.B. intelligente Rdume oder auch
Roboter, gibt, miissen auch solche Faktoren wie die situierte, kontextabhéngi-
ge Kommunikation, die sich verindernde Umwelt, die multimodale Interaktion,
usw. in Betracht gezogen werden.

So benutzen beispielsweise Kumar et al. einen Ansatz, der auf kogniti-
ven Grammatiken basiert, die eine konzeptuelle Semantik voraussetzen (Kumar,
et al|[2003). Referenzdoménen identifizieren Reprisentationen fiir Teilmengen
von kontextuellen Entitdten, auf die referiert werden kann, wie z.B. individuelle
Objekte oder auch Ansammlungen von mehreren Objekten. Das interessante
Merkmal an einer solchen Referenzdoméine ist der Teil, der zusammen mit Fo-
kus und Wichtigkeit die Kriterien fiir die Auflésung definiert. Unterspezifizierte
Referenzdomainen werden mit der existierenden Kontextstruktur mit Hilfe von
Gruppierung und Assimilation erstellt. So kénnen Referenzen aufgelést werden,
indem man den korrespondierenden Knoten in der Kontextstruktur sucht. Der
gleiche Mechanismus wird sowohl fiir linguistische Ausdriicke als auch fiir andere
Arten von Referenzen, wie Deixis und Pronomina, verwendet.

Andere Forscher (Landragin, Romary|2003)) schlagen eine Klassifikation von
referierenden Modi vor, die die Aktionen und Disambiguierungsprinzipien be-
schreiben, um das korrekte Antezedens zu finden. Referenzen kénnen aufgeldst
werden mit Hilfe von Unifizierung mit der im Kontext vorhandenen Informa-
tion, so dass das Antezedens mit dem besten Unifizierungsresultat genommen
wird. Auf diese Weise werden ebenfalls deiktische Pronomina und Zeigegesten
aufgelost.

Fiir das Galaxy System wurde sogar ein ganzer Kontextresolutionsserver ent-
wickelt (Filisko, Seneff|2003)), der Mechanismen zum Reparieren, Anaphora- und
Ellipsenauflésung, History-Funktionen, usw. enthilt. Pronomina werden aufge-
16st mit Hilfe einer Liste von Diskursentitdten, die nach einem moglichen Ante-
zedens durchsucht wird.
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[ act_put O0BJ
[ obj_puttable
[ generic:NAME [ "it" ] ]
]
[ DESTINATION
[ DEST [ "table" ] 1

Abbildung 11.2: Semantische Reprisentation des Satzes “Put it on the table.”
(“Leg es auf den Tisch.”)

11.3.3 Kontextmodellierung zur Referenzauflésung
Einleitung

Aus diesen Ansétzen wurde ein Modell zur Referenzauflosung entwickelt, das
dhnliche Methoden benutzt und auch eine solche Liste méglicher Antezedens und
Regeln fiir die Ubereinstimmung von Antezedens und Pronomen verwendet. Das
Modell ist dabei speziell auf die Mensch-Roboter-Kommunikation zugeschnitten,
indem es beispielsweise auch Wissen iiber die Situation des Roboters ausnutzt.

Neben der Datenbank, die als Kontextmodell dient, spielt auch die Ontologie
eine sehr wichtige Rolle in der Referenzauflosung, da sie benotigt wird, um die
semantische Ubereinstimmung zwischen dem Pronomen und dem Antezedens
zu ermitteln: Wenn beide zur gleichen Kategorie, bzw. einer Unterkategorie,
in der Ontologie gehdren, kann man von einer semantischen Ubereinstimmung
sprechen. Deutlich wird dies an der in Abbildung[TT.2]zu sehenden semantischen
Représentation des Satzes “Put it on the table.” (“Leg es auf den Tisch.”): “it”
(“es”) bezieht sich auf ein Objekt, das man nehmen kann, da das Verb “put”
(“nimm”) in der Dialogzieldefinition ein “obj puttable” verlangt. D.h., andere
Antezedens sind von vorneherein semantisch ausgeschlossen. Wenn der Benutzer
z.B. im vorhergehenden Satz gesagt hat, “Get the cup from the board.” (“Hol den
Becher von der Anrichte.”), kann die Anrichte kein Antezedens fiir “it” (“es”) sein,
da es zu einer anderen Kategorie in der Ontologie gehort. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass nur semantisch sinnvolle Antezedens von dem Algorithmus
beriicksichtigt werden.

Das Kontextmodell

Das Kontextmodell ist als Datenbank realisiert. Dort werden neben den Informa-
tionen iiber die Umwelt, die fiir die Auflésung der deiktischen Gesten bendtigt
werden, auch mogliche Antezedens gespeichert in einer dhnlichen Weise wie in
Strubes S-List (Strube||1998). Da nur nominale Antezedens fiir Pronomina in
den bisherigen Benutzertests gefunden wurden, werden hier zunéchst nur diese
Pronomina betrachtet. Auferdem sind einige expletive Pronomina bereits von
der Grammatik abgedeckt durch Ausdriicke wie beispielsweise “It is too dark
in here.” (“Es ist zu dunkel hier.”). Andere kénnen momentan nicht aufgelost
werden.
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Gesamtzahl Turns 572
Turns mit Personalpronomina 37

Rate Personalpronomina (in %) | 6,47

Tabelle 11.2: Anzahl an Turns mit Personalpronomina in einem Experiment mit
dem Haushaltsroboter

Das Kontextmodell ist so implementiert, dass es dhnlich dem menschlichen
Gehirn funktioniert und alte Antezedens wieder “vergisst” nach einer bestimm-
ten Zeitspanne (Clark|[1978). Kommt eine neue Benutzerduferung, so wird das
Kontextmodell mit den dort enthaltenen moglichen Antezedens aktualisiert.

Benutzerstudie zur Auflésung von Personalpronomina

In einer Benutzerstudie, in der die Benutzer den Roboter den Tisch decken lassen
sollten, fanden sich in ungefihr 6% der Auferungen Personalpronomina (siehe
Tabelle . Mit Hilfe des Kontextmodells kénnen sie auf zwei verschiedene
Arten aufgel6st werden:

e aus dem Dialogkontext heraus, indem nur die Informationen der vorher-
gehenden Sdtze betrachtet werden.

e aus der Situation heraus. Das bedeutet, dass eine Art simples Weltwissen
benutzt wird. Beispielsweise kann man, wenn der Roboter einen Becher in
seinen Greifern hélt, und der Benutzer zu ihm sagt “Put it there.” (“Stell es
dahin.”), davon ausgehen, dass sich das “it” (“es”) auf den Becher bezieht.

Einerseits wird damit die Information aus dem Kontextmodell, was sich in
den Hinden des Roboters befindet, zur Auflésung der Pronomina herangezogen.
Andererseits wird in der Liste der moglichen Antezedens nach einem passenden
gesucht, so dass Pronomen und Antezedens in ihren semantischen und syntak-
tischen Merkmalen iibereinstimmen. D.h., dass sie den gleichen Numerus und
das gleiche Genus haben, soweit es die Syntax angeht, und dass beide zur glei-
chen Kategorie oder einer Unterkategorie in der Ontologie gehdren, um in bezug
auf Semantik iibereinzustimmen. Da die Antezedens nach ihrem Erscheinen sor-
tiert sind und geldscht werden, wenn sie zu alt sind, kann das erste mogliche
Antezedens, das von diesem Algorithmus gefunden wird, genommen und seine
semantische Reprisentation in den Diskurs eingefiigt werden. Auch eine Kombi-
nation beider Algorithmen klingt vielversprechend. Es gibt ndmlich eine ganze
Reihe von Situationen, wo der Algorithmus, der auf den vorangegangenen S&t-
zen beruht, versagt, weil das vorhergehende Antezedens zu weit entfernt ist und
darum nicht gefunden werden kann. Ebenso kann auch der andere Algorithmus
versagen, wenn der Roboter etwas anderes in den Hinden hat, als das, worauf
der Benutzer referenziert.

Beide Algorithmen funktionieren trotz ihrer Einfachheit sehr gut im gege-
benen Roboterszenario, so dass ungefihr 90% der Pronomina aufgelost werden
konnen. In der hier durchgefiihrten Benutzerstudie kénnen sogar alle Pronomina
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move Deselected_Oprop {
variable: (Intention = deselected),
path: ($sem.[generic:0PROP] is defined),
->
bindings:
internal://dialogue/say  #Whichl {$sem. [generic:0PROP]},
“‘object do you mean?’’;

};

Abbildung 11.3: Beispiel eines zusétzlichen generischen Moves, der dafiir sorgt,
dass auch einzelne Worte im Diskurs bereits eine Nachfrage des Dialogmanagers
triggern

nur aus der Situation heraus aufgelost werden, so dass der komplexere Mecha-
nismus mit dem mdglichen Antezedens im Kontextmodell nicht bendtigt wird.
Dies kann allerdings auch daran liegen, dass das Tischdeck-Szenario recht ein-
fach ist. Die Kombination beider Algorithmen wird in der Gesamtevaluation in
Kapitel [T4] beriicksichtigt.

11.4 Auflésung elliptischer Auferungen

Um elliptische AuRerungen besser aufldsen zu konnen, ist es nétig, die Parsbar-
keit dieser Aukerungen zu verbessern und anschliefend deren weitere Behand-
lung im Diskurs zu optimieren. Dafiir wurde zunéchst die existierende Gramma-
tik so umgeschrieben, dass Nominalphrasen in ihre Bestandteile zerlegt werden,
damit auch Benutzerduferungen, die aus nur einem Wort, wie z.B. “blue”, beste-
hen, geparst werden konnen, da sich in den Benutzertests zeigte, dass Benutzer
dazu tendieren, mdglichst kurze Phrasen auszuprobieren, und es sogar mit ein-
zelnen Worten versuchen (cf. Kapitel @

Aufserdem gibt es jetzt zuséitzliche Moves, die dafiir sorgen, dass, auch wenn
nur ein Wort im Diskurs ist, der Benutzer eine Riickfrage vom System bekommt.
Dafiir wurden generische Moves implementiert, wie am Beispiel in Abbildung
[11.3]zu sehen. Hier gibt es einen Move, der dafiir sorgt, dass der Benutzer, wenn
er eine Eigenschaft, wie z.B. “blau” nennt, eine Riickfrage bekommt, welches
blaue Objekt er meint. Wenn der Benutzer dies dann néher spezifiziert, konnen
die Informationen im Diskurs zusammengefasst werden.

Das Problem dieser sehr kurzen Benutzerdufierungen ist, dass sie meist kei-
nen Sprechakt enthalten und daher kein Dialogziel ausgewdhlt werden kann.
Dies fithrt dazu, dass der Dialogzustand nach der Aufierung nicht selektiert ist
und daher die Information im Diskurs wieder geloscht wird (fiir eine detail-
lierte Beschreibung der Dialogzustinde und ihrer Auswirkungen siehe Kapitel
. Daher wurde ein zusitzlicher Mechanismus eingebaut, der in den Féallen,
in denen der Dialogzustand nicht selektiert ist, die im Diskurs vorhandene In-
formation zu Objekten oder Eigenschaften in das Kontextmodell wegschreibt.
Diese Information bleibt dort erhalten und kann spéter mit den vom Benutzer
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hinzugefiigten Informationen zusammengefiigt werden. Gelangt der Benutzer er-
neut in den nicht selektierten Dialogzustand, so wird die neue Information am
Anfang hinzugefiigt und bereits vorhandene riickt weiter nach hinten (analog zu
der Liste moglicher Antezedens, die sich ebenfalls im Kontextmodell befindet).

Ferner erweist es sich als problematisch, dass diese extrem kurzen Aufe-
rungen fiir den Spracherkenner sehr schwer zu erkennen sind, weil nur wenige
Informationen vorliegen. Darauf geht das Kapitel [[3] n&her ein, wenn es um die
Detektion von Fehlern geht.

11.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Algorithmen zur Integration von Kontextwissen zur
Auflssung von Anaphern und elliptischen AuRerungen entwickelt. Dabei ging es
vor allem um die Auflésung von deiktischen Pronomina und Personalpronomina.
Ferner wurden generelle Dialogmechanismen implementiert, um sicherzustellen,
dass elliptische Aukerungen korrekt behandelt werden kénnen. Die Auswirkun-
gen dieser Mechanismen werden zusammen mit den in den vorangegangen und
den folgenden Kapiteln beschriebenen Fehlerbehandlungsmechanismen in einer
Abschlussevaluation in Kapitel [14] evaluiert und diskutiert.



134 KAPITEL 11. AUFLOSEN VON ELLIPSEN UND ANAPHERN



Kapitel 12

Auflosung komplexer
Aulserungen

12.1 Einleitung

In der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Fehlerklassifikation (siehe Ka-
pitel [4] bis @ gehoren die Fehler, die durch zu komplexe Benutzerduferungen
entstanden sind, zu der kleinsten Fehlerkategorie. Dennoch sollen sie hier ge-
nauer analysiert werden, da der Benutzer momentan nicht nachvollziehen kann,
was das Problem an diesen Auferungen ist, weshalb er keine Antwort bekommt.
Da Benutzerduferungen immer nur bis zu einem gewissen Komplexititsgrad in
der Grammatik abgedeckt sein konnen, liegt es in der Natur der Sache, dass der
Dialogmanager nicht alles verstehen kann. Daher werden im Folgenden nur sol-
che komplexen Aufierungen, wie sie auch in den Benutzertests zu finden waren,
analysiert.

Auferdem spielt hier das Problem der Sprachsegmentierung mit hinein. Der
Sprachsegmentierer unterteilt die hereinkommenden akustischen Signale in Be-
nutzerduferungen und Stille aufgrund der vorhandenen Intensitdt des Signals
und leitet die Benutzerduferungen weiter an den Spracherkenner (Gieselmann
et al.[[2003). Dabei kann es passieren, dass eine Benutzerduferung filschlicher-
weise in zwei Turns aufgeteilt wird, weil der Benutzer eine Pause mitten in der
AuRerung gemacht hat. Andererseits kann es aber auch vorkommen, dass zwei
Benutzerduferungen filschlicherweise zu einem Turn zusammengefasst werden,
wenn die Pause zwischen den beiden AuRerungen zu kurz fiir den Sprachseg-
mentierer war. Da es an dieser Stelle zu weit fithren wiirde, im Detail auf die
Sprachsegmentierung einzugehen und diese zu verbessern, werden im Rahmen
dieser Arbeit die Benutzerduferungen, wie sie vom Sprachsegmentierer kommen,
als gegeben angenommen und es werden Methoden implementiert, um mit zu
langen Benutzerduflerungen umgehen zu kénnen.

135
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Verkniipfungen von | Rate
Nominalphrasen 62,75%
Verbalphrasen 37,25%

Tabelle 12.1: Raten der Verkniipfungen von Nominal- vs. Verbalphrasen in den
Benutzertests in den Kapiteln [] und [

12.2 Analyse der in den Benutzertests vorkommen-
den verkniipften Aufserungen

In den durchgefiihrten Benutzertests (siehe Kapitel 4 und [5)) finden sich zwei
verschiedene Arten von zusammengesetzten Aukerungen, die momentan zu kom-
plex sind, um vom System verstanden zu werden:

1. Verkniipfung von zwei oder mehr Nominalphrasen, wie beispielsweise
“Bring me apples and tomatoes.” (“Bring mir Apfel und Tomaten.”)

2. Verkniipfung von zwei oder mehr Verbalphrasen, wie z.B. “Get me coffee
and put milk in it.” (“Hol mir einen Kaffee und tu Milch rein.”) Diese
konnen sogar komplett unabhéngig voneinander sein wie in dem folgenden
Beispiel: “Hi Robbi. I would like some coke.” (“Hallo Robbi. Ich hétte gern
etwas Cola.”)

Wie in Tabelle [[2.] zu sehen, findet sich der erste Fall sehr viel hiufiger
in den Daten. Besonders im internetbasierten Test gehen viele Benutzer davon
aus, dass der Roboter zwei verschiedene Objekte auf einmal tragen kann. In
den Tests mit dem Roboter ist das weit seltener der Fall, weil die Benutzer den
Roboter und seine Fahigkeiten sehen und ihn daher wohl besser einschéitzen
koénnen.

Der zweite Fall der Verkniipfung von Verbalphrasen tritt vor allem dann
auf, wenn die Sprachsegmentierung zwei Benutzerdufserungen nicht voneinander
getrennt, sondern in einem Turn zusammengefasst hat. Dariiberhinaus enthalten
einige Benutzerturns auch nicht nur ein Dialogziel, sondern mehrere, da dies in
der ineinander verwobenen zwischenmenschlichen Kommunikation sehr haufig
vorkommt, aber momentane Dialogsysteme leider noch iiberfordert.

12.3 Auflosung verkniipfter Nominalphrasen

Im Fall der Verkniipfung mehrerer Nominalphrasen wurde eine neue generelle
Klasse von Sprechakten definiert, die dafiir sorgt, dass eine beliebige Anzahl
von Objekten geparst werden kann (siche Abbildung[12.1). Dafiir wird das erste
Objekt in ein einzelnes Objekt geschrieben und die folgenden Objekte in eine
Liste von Objekten, so dass man damit auf die einzelnen Teile der Liste zugreifen
kann. Von dieser Klasse erben alle die Verben, bei denen mehr als ein Objekt
moglich ist, wie beispielsweise Hol- und Bringdienste.

Dadurch dass es sich bei dem zweiten Objekt um eine Liste von Objekten
handelt, ist es nicht nur moglich, Nominalphrasen mit zwei Objekten zu parsen,
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class act_twoObjects inherits action {
object : 0BJ;
objectlist : 0BJ2;
s
class objectlist inherits object {
object : OBJECT1;
object : OBJECTZ2;
object : OBJECT3;
object : OBJECT4;
object : OBJECT5;
s

Abbildung 12.1: Definition eines generischen Sprechakts mit mehreren Objekten
und der dazugehorigen Objektliste

sondern auch solche mit weit mehr Objekten. Aus praktischen Griinden bietet
es sich jedoch an von nicht mehr als fiinf verschiedenen Objekten auszugehen, da
es auch in der zwischenmenschlichen Kommunikation nicht iiblich ist, so lange
Verkniipfungen zu verwenden, weil dies die Kapazitit des Kurzzeitgedédchtnisses
des Zuhorers bald iibersteigen wiirde. In den Benutzertests enthalten die Listen
sogar hochstens drei Objekte.

Fast alle Benutzerdufterungen mit verkniipften Nominalphrasen der Benut-
zertests lassen sich damit auflosen. Ubrig bleiben lediglich spontane Auferungen,
die nicht konsistent sind mit der aktuellen Ontologie und Grammatik und auch
in einer zwischenmenschlichen Kommunikation nur im iibertragenden Sinne ge-
braucht werden, wie z.B. “I want you to cook spaghetti for me and a coke.” (“Ich
mochte, dass Du Spaghetti fiir mich kochst und eine Cola.”). Der Sprechakt
“etwas fiir jemanden kochen” kann zwar durch die oben beschriebene Vererbung
von dem generellen Sprechakt mehrere Objekte enthalten, aber diese Objek-
te miissen alle gekocht werden kdnnen, was auf Cola nicht zutrifft. Da solche
metaphorischen Sprechakte immer ein Problem fiir ein Dialogsystem darstel-
len, weil in der Ontologie und der Grammatik nur die wortliche Bedeutung und
keine iibertragenden Bedeutungen abgebildet werden, ist dies ein allgemeines
Problem, das hier nur am Rande erwédhnt werden soll.

12.4 Auflésung verkniipfter Verbalphrasen

Der Fall der Verkniipfung mehrerer Verbalphrasen ist komplizierter, weil der
Benutzer zwei verschiedene Aufgaben fiir den Roboter in einem Turn verkniipft,
so dass zwei Sprechakte in einem Turn vorkommen. Bisher wird jedoch von nur
einem Sprechakt pro Benutzerturn und pro Dialogziel ausgegangen.

Es gibt nun die Mdglichkeit, in der Applikation einige Sprechakte miteinan-
der zu verkniipfen. Dies hat den Nachteil, dass es applikationsspezifisch bleibt
und sehr aufwendig ist, wenn alle moglichen Kombinationen an Sprechakten
beachtet werden sollen. Demgegeniiber besteht auch die Moglichkeit, ein gene-
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risches Dialogziel zu definieren, das zwei Sprechakte enthélt:

goal DoubleAct {
precondition:
[ double_act
ACT [ generic:action ]
ACT2 [ generic:action ]

]

->

bindings:
internal://dialogue/say "I am sorry,
I can only do one thing at a time.";
s

Dieses generische Dialogziel enthélt damit alle Kombinationen an verschiedenen
Verbalphrasen, die in der Applikation vorkommen.

Will man dem Benutzer keine generische Antwort geben, so kann man mit
Hilfe der Generierungsschablonen (cf. Kapitel wiederum applikationsspe-
zifisch darauf reagieren. Da es jedoch relativ aufwendig ist, wenn man fiir jede
mogliche Kombination an Sprechakten eine eigene Antwort definiert, bietet sich
eine generische Antwort, wie in dem oben angegebenen Beispiel, an.

Da in allen Benutzertests nur Verkniipfungen von nicht mehr als zwei Ver-
balphrasen vorkamen, sollen hier auch keine langeren Verkniipfungsketten be-
handelt werden, die theoretisch jedoch denkbar wéren und sich durch langere
Verkniipfungen mehrerer Sprechakte realisieren liefen. Hinzu kommt, dass auch
bereits mit einer Verkniipfung von zwei Verbalphrasen eine riesige Menge an
neuen komplexen Sprechakten entsteht, da der Benutzer theoretisch alle mog-
lichen Sprechakte in ihren verschiedenen Formulierungsvariationen miteinander
verkniipfen kann, wihrend es bei dem Fall der Verkniipfung von Nominalphrasen
“nur” um eine Verkniipfung aller méglichen Objekte geht.

12.5 Zusammenfassung

Um komplexe AuRerungen parsen zu kénnen, wurden zuniichst die komplexen
AuRerungen, die in den Benutzertests aufgetreten sind, genauer analysiert. Da-
bei stellte sich heraus, dass es sich in 62,75% aller Félle um Verkniipfungen
von Nominalphrasen handelt. Dafiir wurde ein generischer Sprechakt definiert,
der eine Liste mit bekannten Objekten abdecken kann. Von diesem Sprechakt
erben die in der Roboterapplikation vorkommenden Sprechakte, so dass damit
alle AuRerungen mit mehreren Objekten geparst werden konnen. Als Grenze
fiir die Grofse der Liste wurden fiinf Objekte gewidhlt, da mehr Objekte die be-
grenzte Kapazitdt des menschlichen Kurzzeitgedédchtnisses iiberlasten wiirden
und damit auch in zwischenmenschlicher Kommunikation uniiblich sind. In den
Benutzertests kamen sogar nur Listen mit hochstens drei Objekten vor.
Seltener sind Verkniipfungen von Verbalphrasen. Hierfiir wurde ein generi-
sches Dialogziel entworfen, dass zwei Sprechakte enthélt. In gleicher Weise lassen



12.5. ZUSAMMENFASSUNG 139

sich auch Verkniipfungen von mehr als zwei Verbalphrasen realisieren. Hier wur-
de jedoch darauf verzichtet, da sie in den Benutzertests nicht aufgetreten sind.
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Kapitel 13

Klarungsdialoge und
Metakommunikation

13.1 Einleitung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Behandlung von Fehlern auf der Me-
takommunikationsebene. Die meisten dieser Fehler ergeben sich erst aus dem
Versuch der Auflgsung von Fehlern. Der Benutzer hat beispielsweise bemerkt,
dass der Roboter ihn missverstanden hat und versucht dieses Missverstindnis
jetzt auf der Metakommunikationsebene zu kléren. Solche Dialoge sind fiir den
Dialogmanager eine besondere Herausforderung, weil es sich um einen Dialog
iiber den Dialog handelt, der damit eine Ebene hoher angesiedelt ist. Auf der
anderen Seite bietet die Metakommunikation aber auch dem Roboter die Gele-
genheit, selbst Kldrungsdialoge anzustofen, wenn er bemerkt, dass der Benut-
zer Probleme hat. Dazu sind Mechanismen notwendig, die Probleme im Dialog
erkennen und die Generierung von darauf zugeschnittenen Antworten des Ro-
boters zulassen.

Zunichst geht es darum, wie Menschen mit diesem Problem umgehen. Dabei
soll ein Dialog zwischen zwei Gesprachspartner, die unterschiedlich kompetent in
einer gegebenen Sprache sind, als Beispiel dienen. Danach wurden die in den Be-
nutzertests aufgetretenen Metakommunikationsdufserungen genauer analysiert
und klassifiziert. Anhand dieser Klassen werden dann generische Mechanismen
zur Auflosung von Metakommunikation implementiert und getestet. Schlieflich
werden die Mechanismen erldutert, die es dem Roboter erlauben, Probleme im
Dialog zu erkennen und daraufhin dann metakommunikative Mafnahmen zu
ihrer Losung zu ergreifen.

13.2 Reparaturdialoge in der zwischenmenschlichen
Kommunikation

13.2.1 Einleitung

An dieser Stelle geht es um die zwischenmenschliche Kommunikation und die
Kldrung der Frage, inwieweit sich in ihr Ansatzpunkte fiir eine verbesserte

141
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Fehlerbehandlung in der Mensch-Roboter-Kommunikation finden. Daher be-
schéaftigt sich dieser Abschnitt zunichst mit der zwischenmenschlichen Kom-
munikation mit ungleichen Gesprichspartnern, von denen einer iiber weniger
Grammatik- bzw. Vokabularkenntnisse verfiigt, wie z.B. ein Ausldnder, da wir
auch im Mensch-Roboter-Dialog ungleiche Gespréachspartner haben. Diese Stra-
tegien aus der zwischenmenschlichen Kommunikation werden im Anschluss auf
die Mensch-Roboter-Kommunikation {ibertragen. Dabei werden die Indikatoren
fiir Fehler und die Fehlerbehandlungsstrategien in beiden Kommunikationsfor-
men verglichen, da der Roboter die gleichen Strategien zur Fehlerbehandlung
verwenden sollte, wie sie in der zwischenmenschlichen Kommunikation Anwen-
dung finden (cf. Kapitel . Fehlerdialoge werden mit Mitteln der Kommuni-
kationsanalyse analysiert, um herauszufinden, inwieweit sie sich von zwischen-
menschlichen Dialogen unterscheiden und inwiefern sich der Mensch-Roboter-
Dialog noch stirker an einen zwischenmenschlichen Dialog anpassen liefse.

13.2.2 Analyse der Fehlerdialoge

Es wurde eine Benutzerstudie mit vier Benutzern durchgefiihrt, und die Mensch-
Roboter-Dialoge wurden anschliefend in einer Black-Box-Evaluation analysiert,
um sicherzustellen, dass die Dialoge objektiv von aufen betrachtet werden und
nicht aus einer Entwickler-Perspektive. Dafiir wurden alle Aukerungen des Ro-
boters als auch die des Benutzers ausgewertet, ohne darauf zu achten, ob die
Auferung vom Spracherkenner richtig erkannt wurde, ob sie korrekt geparst
werden konnte, oder in die richtige Semantik umgewandelt wurde. Zur Analyse
der Dialoge wurden ethnomethodologische Methoden benutzt, wie die bereits
im Kapitel [2 erwdhnten von Schegloff (Schegloff et al.[[1977).

Die Benutzer konnten frei mit dem Roboter interagieren. Sie erhielten keine
Aufgaben, sondern wussten nur, dass sie gerade einen neuen Haushaltsroboter
bekommen haben, der ihnen in der Kiiche helfen soll. Auf diese Weise erh&lt man
eine grofere Zahl an zu analysierenden Fehler als in einem aufgabenbasierten
Benutzertest, weil die Benutzer auch Worte bzw. Konzepte verwendeten, die der
Roboter nicht kannte.

Ergebnisse

Insgesamt gab es 212 Turns, 106 vom Benutzer und 106 vom Roboter. Von den
106 Roboterturns waren allerdings 26 leer; d.h., es erfolgte keine Reaktion vom
Roboter. Diese Turns wurden ebenfalls als Fehler klassifiziert, weil der Roboter
dem Benutzer die Antwort schuldig blieb.

Damit fanden sich insgesamt 71 Turns mit Fehlern in diesem Benutzertest.
Wie erwartet zeigen die Ergebnisse, dass es sich meist um fremd-initiierte Selbst-
korrektur (cf. Kapitel [2) handelte (94,36% aller Fehler wurden auf diese Weise
korrigiert.). D.h., der Roboter hat dem Benutzer deutlich gemacht, dass er etwas
nicht verstanden hat und der Benutzer hat daraufhin seine Aukerung versucht
umzuformulieren. In den restlichen 5,74% der Fehlerkorrekturen hat der Benut-
zer unerwartet das Thema des Gesprichs gewechselt, was aber in allen Féllen
darauf zuriickzufiihren war, dass der Roboter zuvor ebenfalls einen unerwarteten
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Indikatoren fiir Fehler Rate
Signalisieren von Nichtverstehen 24,0%
Erfragen von Zusatzinformationen 8,0%

Wiederholung eines zentralen Elements | 5,33%
Ignorieren des Fehlers oder Abbrechen | 62,67%

Tabelle 13.1: Indikatoren fiir Fehler in der Mensch-Roboter-Kommunikation

Themenwechsel vorgenommen hatte, den der Benutzer auf diese Weise ignoriert
hat.

Indikatoren fiir Fehler

Da es sich bei den meisten Korrekturen um fremd-initiierte Selbstkorrektur han-
delt, finden sich die Indikatoren fiir Fehler vor allem in den Auferungen des
Roboters. Als Indikatoren fiir Fehler konnen einerseits prosodische Merkmale
dienen, wie sie durch Hyperartikulation hervorgerufen werden und auch bereits
von einigen Forschern untersucht wurden (Swerts et al.|2000; [Soltau, Waibell
2000; Oviatt||1998). Auf der anderen Seite gibt es aber auch Indikatoren fiir
Fehler in den erkannten AuRerungen selbst, die im Fokus des Interesses der
vorliegenden Arbeit liegen.

Als Indikatoren fiir eine Fehlersituation fanden sich in den meisten Féllen
62,67% aller Fehler) Aukerungen, die den Fehler ignorierten, wie auch in Tabelle
zu sehen. Dabei handelte es sich bei der Hilfte der Aukerungen um solche,
in denen der Roboter nicht auf die vorhergehende Benutzerduferung reagierte,
sondern sie ignoriert hat und dem Benutzer keine Antwort gab. In etwa 24% der
Fehler zeigte der Roboter sein Nichtverstehen durch unspezifische Fragen, wie
“How can I help you?” (“Wie kann ich dir helfen?”). In 8% aller Fehlersituationen
fragte der Roboter nach Zusatzinformationen, wie z.B. “Where should T go ?7”
(“Wohin soll ich gehen?”), “Which cup do you want me to take?” (“Welchen
Becher soll ich holen?”). In einigen wenigen Féllen (5,33%) hat der Roboter nur
die vorhergehende Frage wiederholt.

In einer zwischenmenschlichen Kommunikation mit Auslindern l&sst sich
eine ausgeglichenere Verteilung der Fehlerindikatoren mit etwa 22% in allen
vier Kategorien finden, wie Marti in seiner Arbeit zeigt (Marti|[2001). Um zu
ermitteln, inwieweit dies die Mensch-Roboter-Kommunikation negativ beein-
flusst, werden nun die eigentlichen Strategien zur Fehlerbehebung ndher unter-
sucht und es wird evaluiert, inwieweit sich diese ebenfalls von den in der zwi-
schenmenschlichen Kommunikation verwendeten unterscheiden bzw. inwieweit
sie trotzdem zu einer erfolgreichen Korrektur fithren kénnen.

Aufserdem zeigen auch die Benutzerreaktionen auf die verschiedenen Indi-
katoren fiir Fehler, dass die Benutzer eine explizitere Indikation bevorzugen:
Wenn der Roboter die vorhergehende Benutzerdufierung ignorierte, fiihlten sich
die Benutzer verloren und probierten verschiedene Strategien aus, um den Fehler
aufzulosen, wie beispielsweise Paraphrasen, Abbrechen der Aufgabe und Uber-
gang zu einer neuen Aufgabe, Nachfragen, was der Roboter kann, usw. Daher
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Fehlerbehebungsstrategien | Rate
Problemlésungsstrategien | 37,3%
Funktionale Reduktion 16,0%
Formale Reduktion 4,0%
Ratifizierung 2,7%

Tabelle 13.2: Fehlerbehebungsstrategien in der Mensch-Roboter-Kommu-
nikation

fiihrte diese Art der Fehlerindikation im Benutzertest nie zur unmittelbaren Auf-
16sung des Fehlers. Auch die Anzeige von Nichtverstehen mit Hilfe unspezifischer
Fragen fithrte zu Verwirrung bei den Benutzern, weil sie nicht wussten, was der
Roboter im Einzelnen nicht verstanden hatte. Daher konnten nur in 16% aller
Fehlersituationen Fehler nach einer solchen Indikation aufgelost werden, so dass
der Roboter schlieflich verstand, was der Benutzer wollte.

Auf der anderen Seite liefen sich Fehler in all den Féllen erfolgreich auflosen,
in denen der Roboter dem Benutzer eine spezifische Frage nach weiterer Infor-
mation stellte, und der Benutzer diese Frage beantwortete. Hier erwies es sich
lediglich als problematisch, dass der Benutzer, wenn er zu diesem Zeitpunkt
im Dialog keine Frage erwartete, diese auch nicht beantwortete, wodurch der
Fehler ebenfalls nicht aufgelost werden konnte. In all den Fillen, in denen der
Roboter seine vorhergehende Frage wiederholte, versuchten die Benutzer mit
Umformulierungen ihrer letzten Antwort die Situation zu kldren. Dies gelang
in der Halfte aller Félle. Bei der anderen Hélfte handelte es sich um Konzepte,
die der Roboter nicht kannte und daher auch nicht verstand. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass diese Resultate die Bedeutung der Klidrungsfragen vom
Roboter an den Benutzer unterstreichen. Bei der Auflosung von Fehlern spielen
sie eine entscheidende Rolle und werden vom Benutzer dringend bendtigt.

Strategien zur Fehlerbehebung

Momentan wird die Fehlerbehebung groftenteils vom Menschen erledigt ange-
sichts der Tatsache, dass es sich zumeist um fremd-initiierte Selbstreparatur
handelt. Nicht alle Fehler werden korrigiert, einige werden auch ignoriert. Zur
Fehlerbehebung werden in dem Benutzertest grofstenteils Problemlosungsstrate-
gien benutzt (37,3%), wie auch Tabelle[13.2]zu entnehmen ist. Paraphrasen und
Umformulierungen sind mit 14,67% aller Benutzerduferungen sehr haufig. In
5,33% aller Benutzeriuferungen hat der Benutzer seine letzte Auferung wort-
lich nochmal wiederholt in der Hoffnung, dass der Roboter ihn beim zweiten
Mal versteht.

Auferdem traten in 8% aller Benutzerduferungen komplexe Korrekturdu-
ferungen auf, die in den urspriinglichen Modellen der zwischenmenschlichen
Kommunikation nicht abgedeckt waren (siehe Kapitel . Solche Aukerungen
wurden verwendet, wenn der Roboter etwas gesagt hat, was der Benutzerin-
tention widersprach. Der Benutzer versuchte dann die AuRerung des Roboters
zu korrigieren, damit dieser versteht, was er wirklich gesagt hat. Dies wurde
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in der zwischenmenschlichen Kommunikation vermutlich deshalb nicht benutzt,
weil der Mensch davon ausging, dass der Auslinder solche komplexen Ande-
rungen nicht verstehen wiirde. Interessanterweise scheinen die Benutzer in der
Mensch-Roboter-Interaktion aber zu glauben, dass der Roboter dies versteht.
Der folgende Beispieldialog verdeutlicht die einzelnen Fehlerbehebungsstra-

tegien, wie sie im Mensch-Roboter-Dialog angewandt wurden:

10.

11.

12.
13.

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Roboter:

Benutzer:

Benutzer:
Roboter:

Robbi, do we have any orange juice?

(Robbi, haben wir Orangensaft?)

I will have a look at the fridge. There are tomatoes,
apples, noodles, eggs, milk, butter, cucumbers,

coke and juice.

(Ich werde im Kiihlschrank nachsehen. Da

sind Tomaten, Apfel, Nudeln, Eier, Milch,

Butter, Gurken, Cola und Saft.)

What about orange juice.

Do we have any orange juice?

(Wie sieht’s mit Orangensaft aus?

Haben wir Orangensaft?)

With this stuff in your fridge you can make different
dishes, such as spaghetti napoli, spaghetti pesto, a
pancake and a salad. For which recipe are you looking?
(Mit den Sachen im Kiihlschrank kannst du
verschiedene Gerichte kochen, wie z.B. Spaghetti
Napoli, Spaghetti Pesto, einen Pfannkuchen oder auch
einen Salat. Fiir welches Rezept interessierst du dich?)
Robbi, is it orange juice or apple juice?

(Robbi, ist das Orangensaft oder Apfelsaft?)

I will have a look at the fridge. There are tomatoes,
apples, noodles, eggs, milk, butter, cucumbers,

coke and juice.

(Ich werde im Kiihlschrank nachsehen. Da

sind Tomaten, Apfel, Nudeln, Eier, Milch,

Butter, Gurken, Cola und Saft.)

Please bring me this cup (+ Zeigegeste)

(Bitte bring mir diesen Becher.)

Which cup do you want me to take?

(Welchen Becher soll ich nehmen?)

This cup. (+ Zeigegeste)

(Diesen Becher.)

Where should I put it?

(Wo soll ich ihn hinstellen?)

Please bring me this cup.

(Bitte bring mir diesen Becher.)

Go. (Geh.)

How much should I go forward?

(Wie weit soll ich gehen?)
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14. Benutzer: Now bring me the blue cup.
(Nun hol mir den blauen Becher.)
15. Roboter:  Where should I go?
(Wohin soll ich gehen?)
16. Benutzer: Bring me the blue cup.
(Hol mir den blauen Becher.)
17. Roboter:  Where should I go?
(Wohin soll ich gehen?)
18. Benutzer: Bring me the yellow cup.
(Hol mir den gelben Becher.)
19. Roboter:  Going to bring you the yellow cup.
(Ich bringe dir den gelben Becher.)
20. Benutzer: Bring me some food.
(Hol mir etwas zu essen.)
21. Benutzer: I asked you to bring me some food.
(Ich habe dich gebeten, mir etwas zu essen zu bringen.)
22. Roboter:  How can I help you?
(Wie kann ich dir helfen?)
23. Benutzer: Some food please.
(Etwas zu essen, bitte.)
24. Roboter:  Where do you want me to put it?
(Wohin soll ich es tun?)
25. Benutzer: I would like to eat a salad.
(Ich wiirde gern einen Salat essen.)
26. Roboter: For a salad you need tomatoes, cucumbers, and dressing.
(Fiir einen Salat brauchst du Tomaten,
Gurken und Dressing.)
27. Benutzer: Thanks. (Danke.)
28. Roboter:  You are welcome. (Bitte sehr.)

Funktionale Reduktionen bestanden zumeist darin, das Thema komplett zu
wechseln. In den Daten fand sich nur ein Fall mit einer funktionalen Reduktion
der Intention (siehe Zeile 11 und 12 im Beispieldialog): Der Benutzer bat den
Roboter, ihm einen Becher zu bringen, und als der Roboter ihn nicht verstand,
dnderte der Benutzer seine Intention und versuchte nunmehr den Roboter zu
der Stelle gehen zu lassen, an der sich der Becher befand.

Es gab nur sehr wenige Beispiele einer formalen Reduktion. Meist waren
die Umformulierungen der Benutzer sogar morphosyntaktisch komplizierter, wie
auch in dem Beispieldialog in den Zeilen 20 und 21 zu sehen. Fiir Ratifizierungen
fanden sich noch weniger Beispiele, was daran liegen kdnnte, dass der gesamte
Dialog aufgabenorientiert war und der Benutzer sah, wenn der Roboter schlief-
lich die Aufgabe, um die er ihn gebeten hatte, ausgefiithrt hat. Daher war keine
weitere Bestitigung notig.

Auch in zwischenmenschlichen Dialogen werden meist Problemlosungsstra-
tegien verwendet, wie aus den Analysen von Mensch-Auslénder-Dialogen von
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Marti hervorgeht (Marti|2001)). Daher scheint dies auch eine in der Mensch-
Roboter-Kommunikation angemessene Strategie zur Fehlerkorrektur zu sein, die
die Benutzer bereits aus zwischenmenschlichen Dialogen kennen.

Detaillierte Analyse des Beispieldialogs

Der oben angegebene Beispieldialog beginnt mit einigen Problemlosungsstra-
tegien auf Seiten des Benutzers (Zeilen 1-6). Er mochte Orangensaft, aber der
Roboter teilt ihm lediglich mit, dass es Saft im Kiihlschrank gibt. Daher versucht
der Benutzer die nicht verstandene Information zu isolieren und fragt explizit
nach, ob es sich um Apfel- oder Orangensaft handelt (siehe Zeile 5). Diese Frage
scheint der Roboter aber auch nicht zu verstehen, so dass der Benutzer schliefi-
lich das Thema wechselt und den Roboter bittet, ihm einen Becher zu bringen.
Da der Roboter die Benutzerintention nur teilweise verstanden hat, erklért der
Benutzer, welchen Becher er haben mochte mit Hilfe einer zusétzlichen Zeige-
geste. Der Roboter versteht ihn immer noch nicht, so dass der Benutzer seine
Intention dndert und nun den Roboter zunichst zu der Stelle gehen lassen will,
wo der Becher ist (Formale Reduktion).

In den Zeilen 16 - 19 findet sich ein gutes Beispiel fiir eine funktionale Re-
duktion, wo der Benutzer zunichst den blauen Becher mdochte, sich dann aber
fiir den gelben entscheidet, nachdem der Roboter ihn nach mehreren Versuchen
nicht verstanden hat. Wie bereits im vorangegangenen Anschnitt erldutert, fin-
den sich nur sehr wenige morphosyntaktische Reduktionen. Stattdessen werden
die Benutzerdufserungen sogar komplizierter, wenn sie umformuliert werden. Im
Beispieldialog in den Zeilen 19 - 26 versteht der Roboter die Benutzerintention,
ihm etwas zu essen zu bringen, mehrfach nicht. Der Benutzer versucht es erst mit
komplexeren Paraphrasen (Zeile 23) und dann mit einer morphosyntaktischen
Reduktion (Zeile 23). Schlieflich entschlieft er sich zu einer konkreteren Intenti-
on und sagt, dass er einen Salat essen mochte. Ein Beispiel fiir eine Ratifizierung
findet sich in den letzten beiden Zeilen: Der Roboter nennt dem Benutzer die
Zutaten zu einem Salat und der Benutzer bedankt sich bei ihm und bestétigt
damit, dass seine Intention korrekt verstanden wurde.

Generell féllt auf, dass viele Fehler nicht repariert werden, sondern der Be-
nutzer den Roboter dann eine andere Aufgabe ausfithren ldsst (siehe z.B. Zeile
7). Das lésst sich z.T. darauf zuriickfithren, dass die Benutzer keine konkreten
Aufgaben hatten, sondern selbst entscheiden konnten, was der Roboter fiir sie
machen sollte.

13.2.3 Zusammenfassung

Vergleicht man die zwischenmenschliche Kommunikation und die aktuelle
Mensch-Roboter-Kommunikation, wie sie momentan in dem hier vorgestellten
Basissystem moglich ist, so fallt auf, dass in der zwischenmenschlichen Kommu-
nikation explizitere Strategien zur Fehlerindikation benutzt werden. Dennoch
sind die Strategien zur Fehlerkorrektur und ihre Anwendung in der Kommu-
nikation sehr dhnlich. Im Folgenden geht es um die Frage, inwieweit und in
welcher Weise auch in der Mensch-Roboter-Kommunikation auf der Metakom-
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munikationsebene Fehler gelost werden kénnen und welche Mechanismen imple-
mentiert wurden, um dies zu ermoglichen.

13.3 Vom Benutzer initiierte Metakommunikation

13.3.1 Einleitung

Alle Aufierungen in den durchgefiihrten Benutzertests und ebenso in der zur
Erweiterung der Grammatik durchgefiihrten Datensammlungen (siehe Kapitel
, und, die die Metakommunikationsebene betreffen, wurden in verschiedene
Klassen eingeteilt anhand der ihnen zugrunde liegenden Benutzerintention:

e Nachfragen vom Benutzer: Der Benutzer erkundigt sich z.B., ob der Ro-
boter ihn richtig verstanden hat, was der Roboter gerade macht, ob er
ein bestimmtes Objekt oder eine bestimmte Aufgabe kennt, was er gerade
gesagt hat, etc.

o Korrektur von Benutzerdukerungen: Der Benutzer korrigiert die letzte Au-
ferung des Roboters. Dazu zihlen auch AuRerungen, in denen der Benut-
zer versucht, den Diskurs des Dialogmanagers zu loschen, wie beispiels-
weise “Doesn’t matter.” (“Macht nichts.”), “Forget it.” (“Vergiss es.”)

e Austesten des Roboters: Der Benutzer testet die Féhigkeit des Roboters
aus, indem er beispielsweise die letzte Aukerung des Roboters wiederholt
oder Anweisungen an den Roboter gibt, von denen er vermutet, dass die-
ser sie nicht ausfithren kann, wie z.B. “Bring me a dead body please.”
(“Bring mir eine Leiche.”), “Can you get rid of my ant problem?” (“Kannst
du mein ant-Problem 16sen?”), “Rewire the house.” (“Verkabele das Haus
neu.”), “Smash a plate.” (“Wirf den Teller auf den Boden.”). Zu dieser Kate-
gorie zdhlen aufferdem auch Beschimpfungen des Roboters. Daher geht die
Antwort des Roboters hier nicht ndher auf die zugrundeliegende Semantik
der Benutzerdufserung ein, sondern vermittelt dem Benutzer lediglich, was
der Roboter an Aufgaben erledigen kann.

Die Benutzerintention bei der ersten Klasse liegt darin herauszufinden, was
der Roboter aktuell macht bzw. was er generell machen kann und ob er die letzte
Anfrage vom Benutzer verstanden hat. Beim Austesten des Roboters dahinge-
gen geht es darum, den Roboter und seine Fahigkeiten auf die Probe zu stellen.
Beide Klassen kénnen sich iiberschneiden: Wenn der Benutzer nachfragt, ob der
Roboter eine bestimmte Aufgabe ausfiithren kann, so kann man dies entweder als
eine Nachfrage klassifizieren oder als Austesten, je nach der vom Benutzer ge-
wahlten Formulierung. Daher wurde es in beiden Fillen so implementiert, dass
der Benutzer eine generische Antwort vom Roboter bekommt, welche Fahigkei-
ten der Roboter hat.

Wie in Abbildung[I3.1]zu sehen, sind die Benutzer in den webbasierten Tests
mehr daran interessiert, den Roboter auszutesten. Hier beschimpfen sie den Ro-
boter z.T. sogar, was sie in den Tests mit dem realen Roboter vermutlich deshalb
nicht machen, weil ein menschlicher Versuchsleiter dabei ist. In den aufgaben-
basierten Tests liegt generell der Anteil der Korrekturduferungen hoher als in
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li!

Roboter ohne Roboter mit Webtest ohne Webtest mit
Aufgaben Aufgaben Aufgaben Aufgaben

E Nachfragen vom Benutzer B Korrektur von BenutzerduRerungen @ Test des Roboters

Abbildung 13.1: Klassifikation der AuRerungen auf Metakommunikationsebene
und ihre Anteile in den Benutzertests

den Tests ohne Aufgaben, was sich dadurch erkléren ldsst, dass die Benutzer
ohne konkrete Aufgaben héufig nicht versuchen, den Roboter zu korrigieren,
sondern ihn diese falsch verstandene Aufgabe dann ausfiihren lassen, statt der
urspriinglich von ihnen genannten. In den Tests ohne Aufgaben finden sich mehr
Nachfragen von den Benutzern, da sie herauszufinden versuchen, was der Robo-
ter tatsdchlich kann. In den aufgabenbasierten Tests ist dies nicht nétig, da die
Benutzer sich an den gegebenen Aufgaben festhalten kénnen.

Mehr als die Hilfte aller Auferungen sind, wie in Tabelle zu sehen,
nicht auf die spezielle Situation der Kommunikation mit einem Kiichenroboter
bezogen, sondern kénnen auch in anderen Kontexten verwendet werden, wie bei-
spielsweise “What do you do?” (“Was machst du?”), “Did you understand me?”
(“Hast du mich verstanden?”). Dariiberhinaus gibt es auch Formulierungen mit
einem generischen Sprechakt und einem applikationsspezifischen Objekt, wie
z.B. “Do you know X?” (“Kennst du X?”). Alle diese Auferungen lassen sich
daher generisch implementieren und koénnen fiir andere Applikationen wieder-
verwendet werden.

13.3.2 Nachfragen vom Benutzer

Die Nachfragen vom Benutzer an den Roboter kénnen verschiedene Hintergriin-
de haben. Daher lassen sie sich unterteilen in die folgenden Unterkategorien:
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Anteil an Metakommunikation
Applikationsspezifische Aukerung 46,98%
Generische Aufierung 53,02%

Tabelle 13.4: Generische vs. applikationsspezifische metakommunikative Aufe-
rungen iiber alle Benutzertests (Webbasiert und mit dem Roboter)

1. Sprechakt act clarify:

Hierbei handelt es sich um eine Nachfrage danach, was der Roboter ge-
rade macht. Diese Frage sollte eigentlich von anderen Komponenten des
Robotersystems, wie einer Kognition beispielsweise, durch Introspektion
beantwortet werden, da der Dialogmanager nur weifs, was der Roboter
machen soll, nicht aber, was er wirklich macht. Da dies iiber die Ziele
der vorliegenden Arbeit weit hinausgehen wiirde, antwortet der Dialog-
manager momentan generisch, dass er die vom Benutzer zuletzt gestellte
Aufgabe ausgefithrt hat und nun eine neue erwartet.

2. Sprechakt act clarifyDetasil:
Mit dieser Nachfrage will der Benutzer ermitteln, ob der Roboter noch
zuhort bzw. den Benutzer verstehen kann. Darauf antwortet der Roboter
generisch, dass er bereit ist zum Zuhoren und den Benutzer nach einer
Aufgabe fragen.

3. Sprechakt act clarify Word:

Hier wird nach einem bestimmten Wort gefragt: Der Roboter antwortet
generisch, ob er das Wort kennt oder nicht. Um dies zu entscheiden, lassen
sich Konfidenzen heranziehen. Kennt der Dialogmanager das Wort, d.h.
liegt die Konfidenz hoch genug, so fragt er nach, was er damit machen
soll. Kennt er das Wort nicht, d.h. liegt die Konfidenz unterhalb eines
Schwellwertes, so fragt der Roboter den Benutzer nach einer Erklarung.
Dies kann auch fiir spitere Lernmechanismen ausgebaut werden.

4. Sprechakt act_ clarifyAct:
Diese Nachfrage bezieht sich darauf, welche Tatigkeit der Roboter mit ei-
nem bestimmten Objekt gerade ausfiihrt. Genau wie im ersten Fall bréauch-
te man hier eine Kognition, um diese Frage wirklich beantworten zu kon-
nen. Daher handelt der Roboter hier proaktiv und fragt nach, was der
Benutzer mochte, dass er mit dem Objekt macht.

5. Sprechakt act clarifyQutput:

Es wird nachgefragt, was der Roboter gerade gesagt hat. Dies passiert
besonders oft in den Tests mit dem Roboter, wo die Ausgabe per Sprach-
synthese erfolgte und daher fiir den Benutzer vor allem in Situationen, in
denen er etwas ganz Anderes erwartet hat, schlecht versténdlich war. Dies
liisst sich ebenfalls generisch 16sen, indem die letzte Auferung des Robo-
ters im Kontextmodell gespeichert wird, so dass der Roboter sie erneut
wiedergeben kann.
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6. Sprechakt act clarifyTask:

Dies ist eine Nachfrage nach einer bestimmten Aufgabe. Der Benutzer
erkundigt sich, ob der Roboter eine bestimmte Aufgabe ausfithren kann.
Kann der Roboter die Aufgabe ausfithren, so wird diese Nachfrage als
Aufforderung, sie auszufiihren, verstanden und der Roboter erledigt die
entsprechende Aufgabe sogleich. Kann der Roboter die entsprechende Auf-
gabe jedoch nicht ausfithren, so erklért er dem Benutzer, welche Aufgaben
er stattdessen ausfithren kann. Hier liegt auch die bereits beschriebene
Uberschneidung zu der Kategorie “Austesten des Roboters” vor.

7. Sprechakt act clarifyTaskDetails:
Hierbei handelt es sich um eine Nachfrage nach applikationsspezifischen
Details einer bestimmten Aufgabe. Der Benutzer fragt beispielsweise nach,
wohin der Roboter gehen kann, welche Objekte er nehmen kann. Dies ist
die einzige Klasse von Nachfragen, die sich nicht generisch modellieren
ldsst, da sie von den in einer spezifischen Applikation vorhandenen Auf-
gaben abhéngt.

Alle diese Nachfragen wurden in der Ontologie und der Grammatik im-
plementiert. Dabei wurde, soweit als moglich, eine generische Implementierung
verwendet. Es wurden neue Sprechakte in der Ontologie eingefiihrt und ent-
sprechende Grammatikregeln, die die Benutzerduferungen parsen konnen, im-
plementiert. Dadurch hat der Benutzer nun in fiir ihn unklaren Situationen
die Moglichkeit, Nachfragen zu stellen, was sicherlich auch zu einer gréferen
Benutzerzufriedenheit beitrigt, wie in der Evaluation in Kapitel [I4 noch unter-
sucht wird.

13.3.3 Korrektur von Benutzeradufierungen

Korrekturen stellen fiir den Dialogmanager eine grofere Herausforderung dar
als die zuvor behandelten Nachfragen, da hier die bereits im Diskurs vorhande-
ne Information geéndert werden muss. Der Benutzer nimmt die Korrektur von
Auferungen entweder so vor, dass er die neue Information und die zu ersetzen-
de in einer Auferung nennt oder er versucht zunichst, die im Diskurs bereits
vorhandene Information zu léschen. Dabei kann die zu léschende Information
implizit oder explizit mitangegeben sein:

o Uberschreiben: Der Benutzer iiberschreibt die im Diskurs vorhandene In-
formation mit neuer Information. Dabei wird die zu entfernende Informa-
tion im Diskurs nur implizit angegeben, dadurch dass sie mit der neuen
Information inkompatibel ist. Mit Hilfe der von Denecke beschriebenen
partiell unifizierten Merkmalsstrukturen (Denecke|2002a)) ist es moglich,
dass das System inferiert, welche augenscheinlich falsche Information aus
dem Diskurs entfernt und durch welche neue ersetzt werden soll, wie das
folgende Beispiel veranschaulicht:
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Benutzer: Bring me a beer.
(Bring mir ein Bier.)
Roboter:  Going to bring you some milk.
(Ich bringe dir Milch.)
Benutzer: No, I mean a beer.
(Nein, ich meine ein Bier.)

e Korrektur: Der Benutzer korrigiert die im Diskurs vorhandene Information
mit neuer Information. Dabei wird sowohl die zu entfernende Informati-
on als auch die hinzuzufiigende Information explizit angegeben, wie das
folgende Beispiel zeigt:

Benutzer: Bring me this cup. + Zeigegeste
(Bring mir diesen Becher.)

Roboter:  Going to bring you some dressing.
(Ich hole dir etwas Dressing.)

Benutzer: No, I don’t want you to bring me some
dressing, I want you to bring me this cup.
(Nein, ich méchte nicht, dass du mir
Dressing bringst, sondern ich wollte, dass
du mir diesen Becher holst.)

e Loschen: Der Benutzer 16scht die im Diskurs vorhandene Information; es
wird keine neue Information gegeben, wie auch an dem folgenden Beispiel
zu sehen:

Benutzer: Bring me a salad.
(Bring mir einen Salat.)
Roboter:  Going to bring you some apples.
(Ich bringe dir Apfel.)
Benutzer: No, I don’t want apples.
(Nein, ich méchte keine Apfel.)

Dabei kann die Korrektur von Benutzerduferungen generisch erfolgen, wie
beispielsweise “No, I meant X and not Y.” (“Nein, ich meinte X und nicht Y.”).
Fiir den Fall wurden generische Regeln implementiert die dafiir sorgen, dass
Y durch X im Diskurs ersetzt wird (siehe Abbildung [13.2). Durch die Ausnut-
zung der Vererbung ist es moglich, dass die entsprechenden Objekte aus der
Roboterapplikation kommen kénnen.

Ferner kann sich die Korrektur von Benutzerduferungen entweder auf ein
komplettes Dialogziel beziehen oder nur auf ein Objekt. Daher kénnen auch
komplexe Sprechakte aus der eigentlichen Roboterapplikation eingebunden wer-
den, wie beispielsweise: “No, I don’t want coffee nor milk, I just want you to set
the table, please.” (“Nein, ich will weder Kaffee noch Milch, ich will nur, dass
du den Tisch deckst.”). Fiir den Fall sind ebenfalls generische Regeln implemen-
tiert, die die Ersetzung von Sprechakten ermdglichen. Somit kann der Benutzer
auch komplette Sprechakte korrigieren.

Problematisch sind aufserdem Korrekturen nach Finalisierung eines Dialog-
ziels, da bei Finalisierung eines Dialogziels eine Botschaft mit der zu erledigen-
den Aufgabe an die anderen Komponenten des Dialogsystems geschickt wird, die
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public <act_repair,VP,_>=
<act_overwrite,V,_> <object,NP,_> { RIGHT object }
<act_retract,V,_> <object,NP,_> { WRONG object }
public <act_retract,V,_>= [no] not
| i don’t want
| 1 do not want
public <act_overwrite,V,_> = [nolbut] i said
| [nolbut] i meant

| [nolbut] i want
| [no|but] i wanted
| [nolbut] i mean

b

Abbildung 13.2: Generische Regel zur Korrektur von Benutzerduferungen

nun widerrufen werden muss. Da dies aber nicht in den Bereich des eigentlichen
Dialogsystems fallt, geht diese Arbeit nicht ndher darauf ein.

13.3.4 Benutzerdullerungen zum Austesten des Roboters

Dies sind sicherlich die schwierigsten Auferungen auf Metakommunikationsebe-
ne, weil der Benutzer absichtlich vom Roboter etwas moglichst Schwieriges ver-
langt, was dieser nicht verstehen soll. Daher wird an dieser Stelle nicht die Se-
mantik der Auferungen ermittelt, sondern der Dialogmanager handelt proaktiv,
indem er dem Benutzer eine kurze Information dariiber gibt, was er alles machen
kann. Fiir Benutzer, die wirklich eine Aufgabe an den Roboter gestellt haben,
die nicht ausgefiihrt werden konnte, fiithrt dies zu einer befriedigenden Antwort,
da sie nun wissen, bei welchen Aufgaben der Roboter sie generell unterstiitzen
kann. Fiir Benutzer, die den Roboter austesten wollten, ist diese Information
sicherlich auch niitzlich, wenn es auch durchaus vorkommt, dass sie den Robo-
ter weiter testen. Um diesen Benutzern moglichst viele Informationen iiber den
Roboter geben zu kénnen, antwortet der Dialogmanager jedes Mal mit verschie-
denen Phrasen. Insgesamt wurden zehn Antwortalternativen implementiert, die
von einer einfachen Aufzdhlung all der Aufgaben, die der Roboter erledigen
kann, bis hin zu der direkten Nachfrage vom Roboter, ob der Benutzer ihn nur
austesten will, reichen.

Da an dieser Stelle nicht versucht wird, die Semantik der Benutzerdufserung
zu ermitteln, lassen sich diese Auferungen ebenfalls generisch implementieren.
Sofern es sich um Beschimpfungen oder seltsame Aufgaben handelt, werden si-
cherlich auch andere Applikationen aufer dem Kiichenroboter davon profitieren.
Da die Antworten des Dialogsystems sich aber direkt auf die Aufgaben beziehen,
die der Roboter wirklich ausfiihren kann, sind diese applikationsabhingig und
miissen fiir andere Applikationen in &hnlicher Weise implementiert werden.
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Sprechakt Klasse Reaktion

act_ clarify Nachfrage | Selektiertes Dialogziel wird genannt

act_ clarifyDetail Nachfrage | Nachfrage nach aktueller Aufgabe

act_ clarifyAct Nachfrage | Nachfrage nach aktuellem Aufgabe
mit einem gegebenen Objekt

act_ clarifyOutput Nachfrage | Wiederholung der letzten
Roboterduferung

act_clarifyWord Nachfrage | Nachfrage nach der
Aufgabe mit diesem Wort

act_ clarifyTask Nachfrage | Aufgabe wird ausgefiihrt bzw.

Aufgaben, die der Roboter ausfiihren
kann, werden genannt
act_ clarifyTaskDetails | Nachfrage | Applikationsspezifische Antwort

act _retract Korrektur | Entfernen der alten
Diskursinformation

act_overwrite Korrektur | Uberschreiben der alten
Diskursinformation

act_repair Korrektur | Uberschreiben der alten
Diskursinformation mit neuer

act_test Test Aufgaben, die der Roboter ausfiithren

kann, werden genannt

Tabelle 13.5: Aufstellung aller neuen Sprechakte zur Metakommunikation

13.3.5 Diskussion und Evaluation der vom Benutzer angesto-
flenen Metakommunikation

Wie in Tabelle [I3.5] zu sehen, wurden insgesamt elf neue Sprechakte definiert,
die die Metakommunikation abdecken. Sie dienen zur Nachfrage, zur Korrektur
und zum Test des Roboters. Nachdem die beschriebenen generischen Sprechak-
te zur Grammatik hinzugefiigt wurden, wurden fiir alle applikationsspezifischen
Metakommunikationsakte, die in der hier durchgefiihrten Datensammlung (cf.
Kapitel [§)) aufgetreten sind, ebenfalls Grammatikregeln geschrieben und auf die-
ser erweiterten Grammatik erneut die Parsingrate und die Turnfehlerrate ermit-
telt (siehe Tabelle . Man sieht eine leichte Verbesserung in der Parsingrate
und eine weit geringere Anzahl an falsch verstandenen Turns in der Version mit
Metakommunikation. Bei der Bedingung “Roboter ohne Aufgaben” bleibt die
Parsingrate in etwa gleich, was sich durch die sehr einfachen Aufgaben erkléren
lasst, wiahrend auch hier die Turnfehlerrate zuriickgeht.

13.4 Vom Roboter initiierte Metakommunikation

13.4.1 Einleitung

Auf der anderen Seite liegt in der Metakommunikationsebene auch eine zusétz-
liche Mdglichkeit fiir den Roboter dem Benutzer seine Fahigkeiten zu vermitteln



13.4. VOM ROBOTER INITIIERTE METAKOMMUNIKATION 155

ohne Metakomm. | mit Metakomm.

Parsingrate

Roboter mit Aufgaben 95,31% 95,05%
Roboter ohne Aufgaben 92,71% 93,75%
Webtest mit Aufgaben 92,05% 94,60%
Webtest ohne Aufgaben 90,50% 93,02%
Turnfehlerrate

Roboter mit Aufgaben 12,11% 10,42%
Roboter ohne Aufgaben 40,16% 34,38%
Webtest mit Aufgaben 29,05% 23,85%
Webtest ohne Aufgaben 44.18% 37,21%

Tabelle 13.6: Vergleich der Ergebnisse mit vs. ohne Metakommunikation fiir die
zweite Version der Roboterapplikation

und ihm bei Kommunikationsproblemen weiterzuhelfen: Da der Benutzer nicht
genau weily, was der Roboter kann, wie auch an dem im vorigen Abschnitt erldu-
terten Austesten der Systemfihigkeiten deutlich wird, ist es fiir eine erfolgreiche
Kommunikation essentiell, dass der Benutzer sich im Lauf der Kommunikati-
on ein klareres Bild vom Roboter und seinen Fahigkeiten machen kann. Dieses
Wissen des Benutzers iiber das System wird in einem Wissensmodell gespei-
chert und steht damit auch in kiinftigen Interaktionen mit dem Roboter zur
Verfiigung.

Daher wurde eine neue Generierungsstrategie entwickelt, die problematische
Situationen erkennt und dem Benutzer dann auf der Metakommunikationsebe-
ne hilft, wenn es zu Problemen kommt. Diese proaktive Handlungsweise des
Roboters trigt dazu bei, dass Probleme schneller erkannt und gel6st werden
kénnen und der Benutzer nicht in eine Fehlerspirale gerét, wie dies hdufig bei
heutigen Dialogsystemen der Fall ist. Dies soll auch mit Hilfe des abschliefenden
Benutzertests im Kapitel [14] evaluiert werden.

Aus Sicht des Roboters liegt eine problematische Situation vor, wenn die
Benutzerdufserung nicht oder nur teilweise geparst werden konnte oder wenn
die Benutzerduferung mit der Erwartung des Roboters oder mit den bereits
im Diskurs vorhandenen Informationen inkonsistent ist. Auferdem fragen die
Benutzer auch explizit nach Hilfe oder versuchen die vorhergehende Auferung
zu korrigieren. Daher wird hier eine Strategie entwickelt, die diese verschiede-
nen Problemfille basierend auf der Benutzerduferung und dem Diskurskontext
erkennt und auflost.

13.4.2 FErkennen problematischer Situationen

Es gibt verschiedene Faktoren, die anzeigen, dass der Benutzer wahrscheinlich
Hilfe benotigt oder ein Problem aufgetreten ist:

e Die Benutzerauferung kann nicht oder nur teilweise geparst werden. In
dem Fall muss der Roboter ohne einen Hinweis darauf, was der Benutzer
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gesagt hat, reagieren. Es ist wahrscheinlich, dass die Benutzerduferung
auflerhalb der vom System abgedeckten Doméne liegt, wie auch an dem
folgenden Beispiel deutlich wird:

Benutzer: Please cook me something.
(Bitte koch mir etwas.)
Roboter: I cannot make any dishes by myself.
But I can tell you the recipe, if you want to.
(Ich kann nicht selbst kochen, aber ich
kann dir Rezepte geben.)
Benutzer: Are you sure you can’t cook?
(Bist du sicher, dass du nicht kochen kannst?)

Hier fragt der Benutzer nach, ob der Roboter wirklich sicher ist, dass er
nicht kochen kann, was momentan nicht vom System abgedeckt ist und da-
her zu einer nicht-parsbaren AuRerung fithrt. Auch Hintergrundgeriusche
oder Husten und Lachen konnen aufgetreten sein und zu einer solchen
nicht-parsbaren Aufierung gefiihrt haben.

Wie auch in den Benutzerstudien (siehe Kapitel 4 und [5)) deutlich wurde,
ist es fiir den Benutzer sehr wichtig ist, immer eine Antwort vom System
zu erhalten, da er sonst keinen Anhaltspunkt hat, was und wie viel der
Roboter verstanden hat. D.h., selbst wenn der Roboter nichts verstanden
hat, muss er dies kommunizieren. Dabei bittet er den Benutzer zunéchst,
die Position des Mikrofons zu iiberpriifen, seine Aukerung zu wiederholen,
und entschuldigt sich schlieflich, dass er ihn immer noch nicht verstanden
hat, und bittet um eine Umformulierung der Auerung.

o Weder in der Benutzerduflerung noch im Diskurs findet sich ein Sprechakt.
In dem Falle sind nur Objekte und Eigenschaften im Diskurs, die mogli-
cherweise falsch erkannt wurden, da sie mit keinem Sprechakt verbunden
sind (weitere Details zu solchen elliptischen Auferungen finden sich in
Kapitel . Hier lassen sich mehrere Félle unterscheiden:

— Es wird ein Objekt erkannt: In dem Fall fragt der Roboter nach, was
der Benutzer mit dem Objekt machen mochte.

— Es wird eine Eigenschaft erkannt: Hier stellt der Roboter eine Kla-
rungsfrage, welches Objekt der Benutzer meint, wenn es mehrere Ob-
jekte mit der gleichen Eigenschaft gibt. Gibt es nur ein Objekt mit
der erkannten Eigenschaft, so fragt der Roboter den Benutzer wie-
derum, was er mit diesem Objekt machen mdochte.

— Es wird eine Liste von Objekten erkannten: Im Gegensatz zu den
ersten beiden Féllen haben die Benutzerstudien (cf. Kapitel {4 hier
gezeigt, dass es sich bei diesen Listen von Objekten in allen Féllen
um Fehlerkennungen handelte und die Benutzer an der Stelle etwas
Anderes gesagt hatten, wie an dem folgenden Beispiel zu sehen:
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Benutzer: Can you help me clean the kitchen.
(Kannst du mir helfen,
die Kiiche sauber zu machen?)
Erkannt:  tomato milk green and kitchen
(Tomaten Milch griin und Kiiche)

Hier fiangt der Dialog mit einer Benutzerduferung an, die vom Robo-
ter falsch verstanden wurde als eine Liste von verschiedenen Objek-
ten. Da es sich um die erste Aukerung im Dialog handelte, war der
Diskurs noch leer. Da die Benutzerduferung ferner selbst ebenfalls
keinen Sprechakt enthélt, befindet sich im Diskurs kein Sprechakt,
sondern nur eine Liste von Objekten. Diese Erkennungsprobleme bei
langen Listen erklédren sich vor allem durch die hohe Flexibilitéit der
Listen, die es ermdglichen, alle Objekte der Ontologie als eine lan-
ge Liste einzugeben, und damit eine hohe Perplexitit aufweisen (fiir
Details iiber die Verkettung beliebiger Nominalphrasen siehe Kapitel
. Solche Listen sind damit nur als Antwort auf eine Klarungsfra-
ge vom Dialogmanager sinnvoll und werden in allen anderen Féllen
als Fehlerkennungen klassifiziert. Daher entschuldigt sich der Robo-
ter an dieser Stelle und fragt nach, was der Benutzer gesagt hat.
Dies wird auch durch die Tatsache bestétigt, dass solche Listen von
Objekten in den textbasierten Benutzerstudien iibers Internet nicht
vorkamen (cf. Kapitel , wihrend Benutzerdufierung mit nur einem
Objekt oder einer Eigenschaft besonders im Fall von vorher auftre-
tenden Problemen jedoch sehr hdufig in den webbasierten Tests zu
finden waren.

e Die Benutzerduferung ist inkonsistent mit dem aktuellen Diskurs oder mit
den Erwartungen des Roboters. Das kann entweder daran liegen, dass die
Benutzerduferung falsch verstanden wurde oder dass der Benutzer etwas
Unerwartetes gesagt und beispielsweise einen neuen Subdialog angefan-
gen hat. In dem Fall ist es wichtig, die Diskursinformationen auch fiir den
niichsten Turn beizubehalten, so dass eine einzelne falsch erkannte Aufe-
rung nicht dazu fithrt, dass ein Dialogziel unmittelbar abgebrochen wird,
sondern der Benutzer noch mit diesem Dialogziel fortfahren kann:

Benutzer: What can be made?
(Was kénnen wir machen?)
Roboter:  For which recipe are you looking?
(Nach welchem Rezept suchst du?)
Benutzer: Something with eggs.
(Etwas mit Eiern.)
Erkannt:  something to eat and eggs
(etwas zu essen und Eier)

In diesem Beispiel wurde die Benutzerduferung “etwas mit Eiern” félschli-
cherweise als “etwas zu essen und Eier” erkannt. Dies entspricht nicht den
Erwartungen des Roboters, der auf einen Rezeptnamen als Antwort auf
seine Klarungsfrage wartet.
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e Der Benutzer fragt immer wieder nach der gleichen Information. In diesem
Fall ist es sehr wahrscheinlich, dass es einen Erkennungsfehler gab, und
dass der Benutzer z.B. nach etwas aufserhalb der Doméne des Systems
gefragt hat. Dies wird auch an dem folgenden Beispiel deutlich, in dem
der Benutzer die Information dariiber, was sich im Kiihlschrank befindet,
mehrfach erhélt:

Benutzer: Let’s start a new task. Can you help me
with cooking dinner?

(Lass uns eine neue Aufgabe anfangen. Kannst
du mir helfen, das Abendessen zu kochen?)

Roboter: I will have a look in the fridge. There are
tomatoes, apples, eggs, milk, butter,
cucumbers, coke, juice and soda.

(Ich sehe im Kiihlschrank nach. Wir haben
Tomaten, Apfel, Eier, Milch, Butter, Gurken,
Cola, Saft und Soda.)

Benutzer: Okay, sounds like we can make a salad
with tomatoes and cucumbers.

(Okay, das klingt als konnten wir einen Salat
mit Tomaten und Gurken machen.)

Roboter: I beg your pardon?

(Wie bitte?)

<Mehrere Fehlerkennungen >

Benutzer: OK, what’s a good salad recipe with tomatoes?
(Okay, was ist ein gutes Rezept
fiir einen Tomatensalat?)

Roboter: I will have a look in the fridge. There are
tomatoes, apples, eggs, milk, butter,
cucumbers, coke, juice and soda.

(Ich sehe im Kiihlschrank nach. Wir haben
Tomaten, Apfel, Eier, Milch, Butter, Gurken,
Cola, Saft und Soda.)

e Der Benutzer fragt explizit nach Hilfe. Wenn der Benutzer beispielsweise
den Roboter fragt “What can you do for me?” (“Wie kannst du mir hel-
fen?”), wird der Sprechakt “nach Hilfe fragen” erkannt und der Benutzer
bekommt Informationen vom Roboter iiber seine Fahigkeiten.

e Der Benutzer korrigiert explizit eine vorhergehende Aufierung. Bestimmte
Worte, wie “nein”, “nicht”, “aber” in der Benutzerdufserung deuten dar-
aufhin, dass der Benutzer einen Fehler korrigieren will. Hier greifen die
bereits im Abschnitt [[3:3-3] beschriebenen Sprechakte zur Korrektur von
Benutzerduferungen.
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Benutzer: Can you help me cut up the ingredients?
(Kannst du mir helfen, die Zutaten klein
zu schneiden?)
Roboter: I see. So you want the red cup.
(Ich verstehe. Du mochtest den roten Becher.)
Benutzer: No, I would like you to help me cut the
ingredients for the salad.
(Nein, ich mochte, dass du mir hilfst,
die Zutaten fiir den Salat klein zu schneiden.)

Hier hat der Roboter die Aufforderung des Benutzers, ihm dabei zu helfen,
die Zutaten fiir den Salat zu schneiden, falsch verstanden und dachte, der
Benutzer wolle den roten Becher. Der Benutzer hat dies explizit verneint
und dem Roboter erneut erklirt, dass er Hilfe bendtigt beim Schneiden
der Zutaten fiir den Salat.

13.4.3 Finite-State-Automat

Um problematische Situationen zu erkennen, wurde ein Finite-State-Automat
(FSA) entwickelt, der die folgenden vier Zustiande enthilt (siehe Abbildung

13.3)):

Fehlerzustand: Der Benutzer will eine vorhergehende Auferung korri-
gieren.

Hilfezustand: Der Benutzer ist verwirrt und weiff nicht, wie er weiter
machen kann und bendtigt daher Hilfe vom Roboter iiber seine Fahigkei-
ten.

Normalzustand: Es gibt momentan keine problematische Situation.

Startzustand: Hier beginnt der Dialog mit einem zunéchst leeren Dis-
kurs. Der Benutzer kann auch explizit den Diskurs wihrend des Dialogs
wieder leeren und so in den Startzustand zuriickkehren.

Normal

Abbildung 13.3: Finite-State-Automat mit vier Zustédnden
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Diese Zustiinde und ihre Uberginge sind wie folgt definiert:
s; = Zustand (inkl. Start, Normal, Fehler, Hilfe)

n; = Fehlerspirale

h; = Hil f sbediir ftigkeit

u; = Fingabetyp

wobei Fingabetyp = OK

ERH bei expliziter Nachfrage nach Hilfe
EEC bei expliziter Fehlerkorrektur
EAB bei explizitem Abbruch

= P bei anderen Problemen

d; = 1 wenn etwas im Diskurs steht

= 0 andernfalls

si = f(si—1,us, disng, hy)
= Normal wenn u; = ok
= Fehler wenn u; = EECVu; =PAd; =1
= Hilfe wenn u; = FRHVu;=PANd; =0
= Start wenn s,_1 = PAn;_1 > NVu; =FAB

n, = n;_1+1wennu;, =FEFECVu,=PAd; =1

= 0 andernfalls

hi=n,_1+1wenn u; = FRHVu;,=PANd; =0
h;i =n;—1—1wenn u; = OK ANu; > X

Einerseits kann der Benutzer explizit Hilfe anfordern, eine Korrektur vorneh-
men oder den Diskurs leeren und auf diese Weise von einem Zustand in einen
anderen gelangen. Auf der anderen Seite werden die Ubergéinge zwischen den
Zusténden von den Benutzerduferungen, den moglichen Problemen in ihnen,
und der Art der Antworten des Roboters bestimmt, wie in der obigen Defi-
nition verdeutlicht. Der Dialog beginnt im Startzustand und geht von dort in
den Normalzustand iiber, solange keine Probleme auftreten. Kommt es zu einer
problematischen Situation, gibt es einen Ubergang in den Fehlerzustand, wenn
der Diskurs gefiillt ist und es daher fiir den Benutzer Informationen gibt, die er
korrigieren mochte, bzw. in den Hilfezustand, wenn der Diskurs leer ist.

Der Benutzer bleibt solange im Hilfe- bzw. Fehlerzustand, wie die Proble-
me anhalten. Nach einer nicht-problematischen Aukerung gelangt der Benutzer
wieder in den Normalzustand. Um vom Hilfezustand in den Fehlerzustand zu
gelangen, muss die Benutzerduferung Informationen enthalten, die in den Dis-
kurs geschrieben wird und die der Benutzer korrigieren will. Umgekehrt, um
vom Fehlerzustand zum Hilfezustand zu gelangen, muss der Diskurs durch die
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Benutzerdufserung geloscht werden, was beispielsweise dadurch geschehen kann,
dass die Benutzerduferung nicht den Erwartungen des Roboters entspricht und
auch keinen Sprechakt enthilt.

Um die aktuelle Situation zu verfolgen, werden die folgenden Variablen ver-
wendet:

HIiLFSBEDURFTIGKEIT. Die Hilfsbediirftigkeit spiegelt das Bediirfnis des Be-
nutzers nach Hilfe wider. Es gibt 3 verschiedene Bedingungen, unter denen die-
se Variable ansteigt: Wenn eine Benutzerduferung nicht geparst werden konnte
oder nicht den Erwartungen des Roboters entspricht oder wenn der Benutzer
diese Information bereits mehrfach bekommen hat. Der Wert der Variable sinkt
wieder, wenn die Kommunikation funktioniert, so dass keine problematischen
Situationen mehr auftreten. Dennoch geht sie nicht wieder auf 0 zuriick, um an-
zuzeigen, dass es in diesem Dialog bereits gravierende Probleme gab. Damit ist
auch gewéhrleistet, dass bei weiteren auftretenden Fehlern der Benutzer schnell
wieder addquate Hilfe bekommen kann.

FEHLERSPIRALE. Diese Variable spiegelt die Anzahl an Turns wieder, die
der Benutzer benotigt, um einen Fehler zu korrigieren. Thr Wert steigt an, wenn
problematische Situationen vorliegen - &hnlich der Hilfsbediirftigkeit. Aber im
Gegensatz zur Hilfsbediirftigkeit, wo der Diskurs leer ist, bendtigt die Fehler-
spirale eine Information im Diskurs, die der Benutzer d&ndern will. Aufterdem
wird die Fehlerspirale auf 0 gesetzt, wenn das Problem gelost ist, wohingegen
die Hilfsbediirftigkeit auf einem gewissen Niveau verbleibt.

BENUTZERWISSEN. Diese Variable enthélt alle Informationen, die der Be-
nutzer bereits im Verlauf des Dialogs erhalten hat zusammen mit einer Angabe
dariiber, wie oft er schon dariiber informiert wurde. Wie sich auch in den Be-
nutzertests gezeigt hat (siehe Kapitel 4f und , mochte der Benutzer die gleiche
Information nicht mehrfach bekommen, wenn er nicht explizit danach fragt.
So fiihrte es bei vielen Benutzern zu Frust und Arger, wenn sie immer wieder
die gleiche Antwort vom Roboter erhalten, wie auch an dem folgenden Beispiel
deutlich wird, an dessen Ende der Benutzer entnervt aufgibt:

Benutzer: Is there bread for a sandwich?
(Haben wir Brot fiir ein Sandwich?)

Roboter: I will have a look at the fridge.
There are tomatoes, apples, eggs, milk, butter,
cucumbers, coke and juice.
(Ich schaue mal im Kiihlschrank nach.
Da sind Tomaten, Apfel, Eier, Milch, Butter,
Gurken, Cola und Saft.)

Benutzer: Is there any bread?
(Ist dort auch Brot?)

Roboter: T will have a look at the fridge.
There are tomatoes, apples, eggs, milk, butter,
cucumbers, coke and juice.
(Ich schaue mal im Kiihlschrank nach.
Da sind Tomaten, Apfel, Eier, Milch, Butter,
Gurken, Cola und Saft.)
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Diese Informationen beziehen sich beispielsweise auf den Inhalt des Kiihl-
schranks und der Speisekammer, die Rezepte, die der Roboter kennt, und die
Tatigkeiten, die der Roboter ausfithren kann. Kennt der Benutzer diese Infor-
mationen bereits, so wird davon ausgegangen, dass ein Spracherkennungsfehler
vorlag und daher fragt der Dialogmanager nach, ob der Benutzer tatséchlich
diese Information noch einmal horen mochte oder ob er ihn missverstanden hat.

Auferdem dndern sich die Formulierungen der Antworten des Roboters, um
sicherzustellen, dass der Benutzer nicht die exakt gleiche Antwort in zwei auf-
einander folgenden Turns vom Roboter bekommt. Dies sollte zum einen die Be-
nutzerzufriedenheit erh6hen und zum anderen dafiir sorgen, dass der Benutzer
verschiedene Formulierungen fiir die gleiche Anfrage benutzt, um damit die Er-
kennungsrate zu erh6hen. Wie in einer Evaluation von Goldberg et al.
gezeigt, fithren verschiedene Formulierungen in den Antworten eines
Dialogsystems dazu, dass auch die Benutzer unterschiedliche Formulierungen
benutzen, um das Gleiche auszudriicken, und dass dadurch die Erkennungsrate
erhoht werden kann und sich Fehlerspiralen verkiirzen lassen.

Dieses Benutzerwissen lésst sich auch in einer generellen Wissenskomponen-
te speichern, so dass der Roboter, wenn er wieder mit dem gleichen Benutzer
spricht, bereits weiff, was er ihm schon alles gesagt hat. Fragt der Benutzer
immer wieder nach den gleichen Informationen, so steigt die oben erwihnte
Hilfsbediirftigkeit des Benutzers.

ERWARTUNG DES SYSTEMS. Diese Variable spiegelt die Erwartungen des
Roboters in bezug auf die néchste Benutzerduferung wider. Wenn die Benut-
zerdukerung nicht den Erwartungen entspricht, so steigt die Hilfsbediirftigkeit
an. Dabei geht es vor allem um die Antworten des Benutzers auf Nachfragen des
Roboters, da sich in diesen Fillen eine Erwartung aufbauen l&sst. Diese spezi-
fischen Erwartungen des Dialogmanagers sind an die jeweiligen Dialogziele und
gerade gestellten Klarungsfragen gekniipft, so dass der Dialogmanager an dieser
Stelle erwartet, dass der Benutzer eine ihm gestellte Frage beantwortet.

DIALOGLANGE. Diese Variable enthdlt die Anzahl an Benutzerturns seit
Beginn des Dialogs. Mit ihrer Hilfe kann gesteuert werden, dass der Benutzer zu
Beginn des Dialogs beispielsweise darin unterstiitzt wird, das Mikrophon richtig
zu platzieren. Im weiteren Verlauf des Dialogs kann man dann davon ausgehen,
dass das Mikrophon richtig aufgesetzt ist. Daher erhilt der Benutzer nun bei
Problemen Hilfe iiber die Fahigkeiten des Roboters, da es in dieser Situation
wahrscheinlicher ist, dass der Benutzer etwas gesagt hat, was bisher nicht in der
Grammatik enthalten ist.

Im Hilfezustand bekommt der Benutzer Informationen iiber die Fahigkeiten
des Roboters. Da diese zu komplex sind, um sie in einer einzigen Auferung
zu erldutern, wurde eine hierarchische Struktur aller Fahigkeiten des Roboters
entwickelt (siehe Abbildung , so dass der Benutzer zunéchst generelle Hilfe
erhélt und schlieklich immer detailliertere Informationen zu den Fahigkeiten des
Roboters. Auf diese Weise bekommt der Benutzer weitere Informationen iiber
den Roboter, die ihm auch zukiinftig helfen konnen.

Dariiberhinaus weist der Roboter den Benutzer auch explizit auf Aufgaben
hin, die er nicht ausfiihren kann, um zu vermeiden, dass der Benutzer immer
wieder danach fragt und es immer wieder zu Spracherkennungsfehler kommt.
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Abbildung 13.4: Hierarchische Struktur der Fahigkeiten des Roboters

Andererseits gelangt der Benutzer ebenfalls in den Hilfezustand, wenn er von
sich aus nach einer Aufgabe fragt, die der Roboter nicht ausfithren kann, wie
beispielsweise “putzen”. Er bekommt in dem Fall weitere Informationen iiber die
Aufgaben, die der Roboter ausfithren kann.

Im Fehlerzustand wird der Diskurs aufrechterhalten und der Benutzer erhilt
somit die Moglichkeit die vorhergehende Auferung zu korrigieren. Wenn der
Fehler schlieflich geldst ist, wird die Fehlerspirale auf 0 gesetzt und der Benutzer
gelangt zuriick in den Normalzustand.

13.4.4 Benutzerstudie

Es wurde eine Benutzerstudie durchgefiihrt, um die Auswirkungen dieser Ge-
nerierungsstrategie im Detail zu evaluieren. Dafiir wurden zwei verschiedene
Versionen entwickelt, wobei Version A nur einen gemeinsamen Zustand fiir Hil-
fe und Fehler hatte und Version B die oben erwidhnte Trennung von Hilfe- vs.
Fehlerzustand enthielt. Daher gab es in Version A nur eine Variable, die alle
Probleme verfolgte, wiahrend in Version B Hilfsbediirftigkeit und Fehlerspirale
unabhéngig voneinander verwendet wurden. Aufierdem bekamen die Benutzer
in der ersten Version bei Problemen eine allgemeine Hilfe angeboten, wihrend
sie in der zweiten Version die Moglichkeit hatten, vorhergehende Auferungen,
die zu Problemen fiihrten, zu korrigieren.

An der Benutzerstudie nahmen 16 Personen teil, 8 fiir Version A und 8 fiir
Version B. Mehr als die Halfte der Teilnehmer waren englische Muttersprach-
ler; die restlichen Benutzer sprachen alle flieRend englisch. Das Alter der Ver-
suchspersonen reichte von 26 bis 50 Jahre, mit einem Durchschnittsalter von 36
Jahren. Alle kannten sich gut mit Computern aus, aber nur 6 von ihnen hatten
bereits einmal mit einem Dialogsystem gearbeitet.

Die Benutzerstudie bestand aus 3 Teilen: Zunéchst eine freie Interaktion mit
dem Roboter, dann ein aufgabenbasierter Testteil und schlieflich ein Fragebo-
gen, in dem die Benutzer ihre Eindriicke wahrend des Experiments wiederga-
ben. Bei den verwendeten Aufgaben handelte es sich um die gleichen wie in den
anderen aufgabenbasierten Experimenten, die hier durchgefiihrt wurden (siehe
Abbildung , da sie sich dort bereits bewéhrt haben. Der Fragebogen diente
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Version A | Version B
Turnfehlerrate (gesamt) 55,0% 48 2%
Turnfehlerrate (aufgabenbasiert) 48,3% 31,6%
Aufgabenerfiillungsrate 70,0% 96,3%
Turns pro Aufgabe 5,1 2,7

Tabelle 13.7: Auswertung der Benutzerstudie fiir die Version A (nur ein Zustand
fiir Hilfe und Fehlerbehandlung) vs. Version B (Getrennte Zusténde fiir Hilfe und
Fehlerbehandlung)

dazu, den generellen Eindruck der Teilnehmer von dem System wiederzugeben
und ihre Einschétzung sowohl zu ihrer eigenen Leistung als auch zu der des
Systems zu ermitteln und &hnelt damit dem in Kapitel [7.2.2] dargestellten. Es
gab die folgenden quantitativen Fragen, die die Benutzer mit Werten von 1-5,
wobei 1 das beste und 5 das schlechteste war, beantworteten:

e Wie zufrieden sind Sie mit dem Roboter?
e Wie erfolgreich waren Sie bei dem Test?

e Wiirden Sie einen solchen Roboter gern benutzen, um Ihnen bei der Haus-
arbeit zu helfen?

Daneben gab es einige qualitative Fragen mit Freitextantworten, wo die Benutzer
ihre Probleme darlegen konnten, mégliche Ursachen fiir diese Probleme und ihre
Vorschlége fiir kiinftige Verbesserungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterscheidung in Fehler- vs. Hilfezustand
sehr vielversprechend ist, da die Turnfehlerraten geringer sind in Version B als
in Version A (siehe Tabelle . Aufserdem werden mehr Aufgaben erfolgreich
abgeschlossen (96,3% gegeniiber 70% in Version A) und die Benutzer bendtigen
erheblich weniger Turns pro Aufgabe (5,1 gegeniiber 2,7 in Version A).

Auch die Ergebnisse des Fragebogens unterstiitzen dies, da in Version B der
Roboter den Benutzern besser gefillt, sie sich fiir erfolgreicher gehalten haben
und sie einen solchen Roboter eher nochmal benutzen wiirden (siehe Abbildung
. In den Freitext-Antworten haben einige Benutzer der Version B sogar
erwihnt, wie gut ihnen die Fehlerbehandlung und die Fahigkeit des Roboters,
wieder aus problematischen Situationen herauszukommen, gefallen hat. Sie fan-
den es gut, wenn der Roboter Nachfragen stellte und lobten, dass der Roboter
ihnen sehr schnell seine Féhigkeiten verdeutlicht hat. Generell gefiel es ihnen
nicht, dass er so langsam war und momentan noch nicht so viele Fahigkeiten
hat und beispielsweise weder saubermachen noch selbst kochen kann.

13.5 Zusammenfassung

Vergleicht man zwischenmenschliche Dialoge und Mensch-Roboter-Dialoge in
bezug auf die verwendeten Strategien zur Fehlervermeidung und -behebung,
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Wie zufrieden sind Sie Wie erfolgreich Wie gern wiirden Sie
mit dem Roboter? waren Sie? einen solchen Roboter

wieder benutzen?

Abbildung 13.5: Auswertung des Fragebogens fiir Version A (nur ein Zustand
fiir Hilfe und Fehlerbehandlung) vs. Version B (Getrennte Zustidnde fiir Hilfe
und Fehlerbehandlung): Die Angaben reichen von 1 “sehr gut/sehr gern” bis 5
“tiberhaupt nicht/keinesfalls”

so fallt auf, dass, obwohl Menschen zum Verdeutlichen von Fehlern explizite-
re Strategien anwenden, dennoch die Strategien zur Fehlerkorrektur und ihre
Anwendung in der Kommunikation sehr &hnlich sind.

Zur besseren Fehlerkorrektur wurden ferner einige neue Methoden imple-
mentiert zur Metakommunikation, die in einer Evaluation zusammen mit den
in den vorhergehenden Kapiteln entwickelten Methoden zur Fehlervermeidung
abschliefiend getestet werden (siehe Kapitel. Erste Ergebnisse mit den in den
Robotertests gewonnenen Daten zeigen hier bereits eine deutliche Verbesserung,
so dass mehr Turns in die korrekte Semantik iibertragen werden kénnen (45%
gegeniiber 51,8%).

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Mdglichkeit
des Dialogmanagers auf der Metakommunikationsebene zu interagieren. Hiermit
kann der Roboter dem Benutzer seine Féhigkeiten vermitteln und vermeidet
damit proaktiv Fehler, die dadurch entstehen, dass der Benutzer auf Aufgaben
referenziert, die der Roboter nicht ausfithren und auch nicht verstehen kann. Dies
wirkt sich auch positiv auf die Benutzerzufriedenheit aus. Dariiberhinaus kann
diese Strategie auch zur schnelleren Kldrung von problematischen Situationen
beitragen, indem sie diese mit Hilfe bestimmter Problemindikatoren entdeckt
und den Benutzern Hilfe anbietet.
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Kapitel 14

Diskussion und Evaluation der
Mechanismen zur
Fehlervermeidung und
-behandlung

14.1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Methoden zur Fehlerver-
meidung und -behandlung vorgestellt. Dafiir wurden zum einen Mechanismen
zur automatischen Wissenserweiterung vor Beginn des eigentlichen Dialogs in-
tegriert als auch Losungen fiir hdufige Fehler, die durch Ellipsen, Anaphern und
komplexe Auferungen entstehen, implementiert. Ferner wurden Methoden zur
Metakommunikation und Fehlerbehebung entwickelt. Allen Ansitzen gemein-
sam ist, dass sie sich generisch implementieren lassen und damit eine tiber das
Roboterszenario hinausgehende Fehlervermeidung fiir Dialogsysteme bieten.

Im Folgenden soll nun anhand einer Evaluation gezeigt werden, dass diese
Methoden zur Fehlerbehandlung objektiv messbar den Dialog mit dem Haus-
haltsroboter verbessern. Dafiir wurde eine neue Version der Roboterapplikation
entwickelt, die auf der in Kapitel [§| vorgestellten Version 2 der Roboterappli-
kation aufbaut und alle Fehlerbehandlungsmechanismen enthélt (im Folgenden
als Version F bezeichnet). Dariiberhinaus beschéftigt sich dieses Kapitel mit
der Ubertragbarkeit der entwickelten Mechanismen zur Fehlerbehandlung auf
andere Applikationen aufserhalb der Roboterdoméne.

14.2 Evaluation

14.2.1 Einleitung

Es gibt verschiedene Evaluationsmethodologien fiir Dialogsysteme, angefangen
bei recht einfachen, die beispielsweise eine Referenzantwort verwenden (Hirsch-
mann et al.[[1990)), bis hin zu dem heutzutage bekanntesten Ansatz zur Dialog-
systemevaluation namens Paradise (Walker et al.|[1997). Dieser Ansatz erlaubt

169
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es, zwei verschiedene Dialogsysteme bzw. Dialogstrategien mit Hilfe einer Per-
formanzfunktion zu vergleichen (cf. Kapitel . Eine Erweiterung von Paradise
namens Promise beriicksichtigt multimodale Fragestellungen (Behringer et al.|
und verwendet den Pearson Korrelationskoeffizienten anstatt der mehrfa-
chen linearen Regression zwischen Benutzerzufriedenheit und Kostenfunktionen,
wie in Paradise. In Promise werden Informationsstiicke als oberstes Konzept ver-
wendet, und eine Aufgabe wird als erfolgreich abgeschlossen angesehen, wenn
alle notwendigen Informationsstiickchen vorhanden sind.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Evaluation durchgefiihrt, die an Para-
dise (Walker et al.|[1997) angelehnt ist und ebenfalls Merkmale, wie Turnfehler-
rate, Anzahl an Turns, Erfolg der Aufgabenlésung und Benutzerzufriedenheit,
verwendet. Es wird hier allerdings nicht versucht, ein einziges Mafl zum Vergleich
zu entwickeln, sondern es sollen bewusst mehrere Mafe nebeneinandergestellt
werden, um sie unabhingig voneinander vergleichen zu kénnen. Aufterdem hat
es sich bereits in einigen Benutzerstudien gezeigt, dass sich die verschiedenen
Erfolgsmafe gegenseitig in unterschiedlicher Art und Weise beeinflussen kdnnen
(Gieselmann, Stenneken|2006).

14.2.2 Benutzerstudie

Um die Ergebnisse der Benutzerstudie mit denen vorhergehender Benutzertests
vergleichen zu konnen, wurde wiederum das Kiichenszenario gewéhlt und die Be-
nutzer agierten zunichst frei mit dem Roboter und bekamen dann die gleichen
Aufgaben, die sich bereits in den zuvor durchgefithrten Benutzertests bewidhrt
hatten (siehe Abbildung . Zum Abschluss fiillten die Benutzer wiederum
einen Fragebogen aus, um ihren generellen Eindruck von dem System wiederzu-
geben. Dieser enthielt die bereits im vorhergehenden Kapitel erlduterten Fragen,
in denen die Benutzer ihre Einschétzung sowohl zu ihrer eigenen Leistung als
auch zu der des Systems abgeben konnten.

Bei diesen Tests wurde eine Mischform zwischen webbasierten Tests und
Tests mit dem Roboter gewdhlt, um die Vorteile beider Modi ausnutzen und
ihre Nachteile vermeiden zu kénnen: Die simulierte gesprochensprachliche Inter-
aktion mittels eines Computers. D.h., die Versuchspersonen interagierten mit
dem Dialogsystem {iiber sprachliche Eingaben mit Hilfe des Spracherkenners
und erhielten Riickmeldungen iiber sprachliche Ausgaben per Lautsprecher. Da-
zu wurde den Versuchspersonen zu Beginn des Experiments erklért, dass sie
sich vorstellen sollten, blind zu sein und einen Haushaltsroboter zu ihrer Hilfe
zur Verfiigung zu haben, mit dem sie per gesprochener Sprache kommunizie-
ren konnen. Dieser Aufbau ist damit realistischer als ein webbasierter Test, da
die Benutzer mit dem System per gesprochener Sprache kommunizieren, und
gleichzeitig nicht so eingeschrénkt wie der Test mit dem Roboter, bei dem nur
Aufgaben verwendet werden konnen, die der Roboter ausfiihren kann.

Insgesamt nahmen an der Benutzerstudie 16 Personen teil. Alle Teilneh-
mer sprachen fliefend englisch; 56,25% waren englische Muttersprachler. Die
Altersstruktur der Versuchspersonen war sehr gemischt und reichte von 26 bis
50 Jahre mit einem Durchschnittsalter von 36 Jahren. Alle kannten sich gut
mit Computern aus, aber nur 37,5% von ihnen hatten bereits einmal mit einem
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Ohne Aufgaben | Mit Aufgaben
Parsingrate 92,34% 96,30%
Turnfehlerrate 63,33% 39,90%
Rate geloster Aufgaben N/A 83,1%
Durchschn. Dialoglénge (Turns) 26,19 31,25
Turns pro Aufgabe 4,93 3,88

Tabelle 14.1: Auswertung des Benutzertests fiir die neue Version F mit Fehler-
behandlung

Dialogsystem gearbeitet.

Erwartungsgeméf verlief die Kommunikation im aufgabenbasierten Testteil
erfolgreicher als in dem Testteil mit freier Interaktion (siehe Tabelle : Im
aufgabenbasierten Testteil konnen mehr Turns geparst werden und die Turnfeh-
lerrate ist geringer. Auferdem scheinen die Benutzer motivierter zu sein, langer
mit dem Roboter zu sprechen, da die durchschnittliche Dialoglénge beim aufga-
benbasierten Testteil hoher ist als bei dem Testteil ohne Aufgaben. Wie erwartet
ist die durchschnittliche Anzahl an Turns pro Aufgabe geringer im aufgabenba-
sierten Teil als in der freien Interaktion, da die Benutzer sich nur auf Aufgaben
beziehen, die der Roboter generell 16sen kann.

Da sich dieser Test durch den Aufbau als simulierte gesprochensprachliche
Interaktion von den in den Kapiteln [] und [5] durchgefiihrten Tests mit dem
Roboter bzw. iiber das Internet unterscheidet, lassen sich die Ergebnisse nicht
unmittelbar iibertragen. Daher wurde zur besseren Vergleichbarkeit der gleiche
Benutzertest auch mit einer Kontrollgruppe durchgefiihrt. Hier wurde das Base-
linesystem ohne Fehlerbehandlungsmechanismen verwendet, wie es auch in den
in Kapitel [f] und [5] verwendet wurde. Die Versuchspersonen der Kontrollgruppe
verwendeten wieder einen Computer, interagierten mit dem Dialogsystem iiber
sprachliche Eingaben mit Hilfe des Spracherkenners und erhielten sprachliche
Riickmeldungen per Lautsprecher. Zu der Kontrollgruppe gehorten 3 Benutzer,
die allesamt englische Muttersprachler waren. Alle kannten sich gut mit Com-
putern aus und 66% hatten bereits mit einem Dialogsystem gearbeitet.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Tests, so sieht man eine deutliche
Verbesserung in der Version F (cf. Abbildung[14.1)): Die Turnfehlerrate sinkt und
die Parsingrate steigt in beiden Testteilen - mit und ohne Aufgaben - von der
Baselineversion zur Version F an. Es kénnen sowohl mehr Auferungen geparst
als auch in die korrekte Semantik iibertragen werden. Hinzu kommt, dass es die
Benutzer im aufgabenbasierten Teil schaffen, mehr Aufgaben zu 16sen (65,0% in
der Baselineversion gegeniiber 83,1% in der Version F), und dass sie dafiir sogar
erheblich weniger Turns benétigen (6,72 in der Baselineversion gegeniiber 3,88
in der Version F). Dies zeigt deutlich, dass die Benutzer mit der neuen Version
effektiver arbeiten kénnen als mit der Version ohne Fehlerbehandlungsmecha-
nismen, da sie in kiirzerer Zeit mehr Aufgaben 16sen kénnen.

Ausserdem sind die Benutzer mit der Version F zufriedener als mit der Ba-
selineversion, wie sich aus der Auswertung des Fragebogens ableiten 1dsst (cf.
Abbildung : In der Version F sind die Benutzer sowohl mit dem Roboter
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Abbildung 14.1: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der neuen Version mit Feh-
lerbehandlung (Version F) mit denen der Baselineversion
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wieder benutzen?

Abbildung 14.2: Auswertung des Fragebogens fiir die Baselineversion vs. Version
F (mit Fehlerbehandlung): Die Angaben reichen von 1 “sehr gut/sehr gern” bis
5 “iiberhaupt nicht /keinesfalls”
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Abbildung 14.3: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der neuen Version mit Feh-
lerbehandlung (Version F) mit denen des Internettests

als auch mit ihrer eigenen Leistung zufriedener und tendieren eher dazu, einen
solchen Roboter erneut zu benutzen.

Obwohl der webbasierte Test fiir die Benutzer einfacher war, da sie Text
eingegeben konnten und nicht mit einem Spracherkenner und dessen Fehlerken-
nungen konfrontiert waren, ist auch hier eine deutliche Verbesserung zu erken-
nen, wenn man die Ergebnisse dieses Benutzertests mit denen des im Kapitel
beschriebenen webbasierten Tests vergleicht (siehe Abbildung . In beiden
Testteilen (mit vs. ohne Aufgaben) konnten in der Version F mehr Sitze ge-
parst werden. Fiir den Experimentteil ohne Aufgaben sind die Turnfehlerraten
fiir beide Versionen (Baseline vs. Version F) sehr dhnlich. Dies lasst sich darauf
zuriickfithren, dass hier die individuellen Unterschiede eine gréfsere Rolle spie-
len: Manche Benutzer sind sehr kreativ, was das Ausdenken neuer Aufgaben fiir
den Roboter angeht, wihrend andere nur wenig ausprobieren. Damit sind die
Méglichkeiten fiir Fehler sehr unterschiedlich je nach Charakter des Benutzers.
Im internetbasierten Test kommt hinzu, dass kein Versuchsleiter dort ist, der
die Benutzer animiert, sich weitere Aufgaben auszudenken, so dass viele Benut-
zer nach wenigen Versuchen aufhéren. Dies zeigt sich auch an der geringeren
Anzahl an Benutzerturns, die bei dem Internettest bei 17 liegt (cf. Abbildung
in Kapitel b)), wahrend sie bei dem Test mit der Version F bei 26,19 ist
(cf. Abbildung @ Damit haben die Benutzer im Test mit der Version F viel
langer versucht, sich Aufgaben fiir den Roboter auszudenken, und damit auch
mehr Moglichkeiten gehabt, Fehler zu machen. Das hat zur Folge, dass im Ver-
gleich von Internettest und simulierter gesprochensprachlicher Interaktion bei
der freien Interaktion der Vorteil der Fehlerbehandlungsmechanismen weniger
deutlich wird und die Turnfehlerraten in beiden Versionen in etwa gleich hoch
sind. Im aufgabenbasierten Teil, in dem die individuellen Unterschiede eine weit
geringere Rolle spielen, sieht man demgegeniiber, dass die Turnfehlerrate fiir die
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neue Version F wieder deutlich niedriger ist.

Ferner haben die Benutzer im Webtest nur 53,0% der Aufgaben geltst, wih-
rend es mit der Version F 83,1% waren. Aukerdem benétigten die Versuchsperso-
nen im webbasierten Test durchschnittlich 5,46 Turns pro Aufgabe, wihrend es
in der Version mit Fehlerbehandlungsmechanismen nur 3,88 Turns pro Aufgabe
waren, obwohl es sich um die gleichen Aufgaben handelte. Das bedeutet, dass
auch hier zu sehen ist, dass die Benutzer mit der neuen Version mit Fehlerbe-
handlungsmechanismen effektiver arbeiten konnen: Sie kdnnen mehr Aufgaben
in einer kiirzeren Zeit 16sen und sind damit schneller und erfolgreicher als mit
der Basisversion des Dialogsystems.

14.3 Ubertragbarkeit auf andere Doméinen

Zu guter Letzt stellt sich noch die Frage, inwieweit die hier entwickelten Feh-
lerbehandlungsmechanismen auch iiber die Roboterapplikation hinaus niitzlich
sind und sich auf andere Domé#&nen und Applikationen iibertragen lassen. Viele
der entwickelten Mechanismen sind generisch und damit unabhéngig von der
betrachteten Doméne.

Geht man davon aus, dass bereits ein Basis-Dialog-System vorhanden ist, so
lassen sich die Fehlerbehandlungsmechanismen leicht hinzufiigen. Das dynami-
sche Lernen neuer Konzepte mit Hilfe von Informationen aus dem Internet l&sst
sich auch in anderen Domé&nen anwenden. Dazu ist es notig, die entsprechenden
Informationen aus dem Internet in eine strukturierte Datenbank einzufiigen und
auf diese Konzepte dann in Grammatik und Ontologie zu referenzieren. Auch
die Integration des Internets als Wissensbasis kann in anderen Doménen ge-
nutzt werden: Das QA-System Ephyra ist integriert, Regeln lassen sich aus dem
Format der reguldren Ausdriicke von Ephyra ins kontextfreie Grammatikformat
iibersetzen. Ebenso ldsst sich das entwickelte Kontextmodell zur Auflésung von
Ellipsen und Anaphern in anderen Doménen wiederverwenden. Da die meis-
ten metakommunikativen Auferungen generisch sind, kénnen auch diese in an-
deren Dominen wiederverwendet werden. Applikationsspezifische Aukerungen
lassen sich bei Bedarf noch hinzufiigen. Auch der Finite-State-Automat kann in
anderen Doménen wiederverwendet werden, um Fehler zu entdecken. Nur die
Antworten, die im Fehlerfalle generiert werden, miissen an die entsprechende
Applikation angepasst werden, um den Benutzer unterstiitzen zu kénnen.

Damit ist der hier entwickelte Ansatz zur Fehlervermeidung und -behandlung
hervorragend geeignet, um sich auf andere Doménen {ibertragen zu lassen, sofern
ein Basis-Dialog-System vorliegt. Da sich die hier verwendeten Dialogmanage-
menttools TAPAS besonders zum Rapid Prototyping eignen, lasst sich dieses
Basis-Dialog-System ebenfalls in kurzer Zeit fiir eine neue Doméne entwickeln
(Denecke2002a; [Holzapfel |2005). Somit ist die Ubertragbarkeit auf neue Doméi-
nen gewéhrleistet.

Dariiberhinaus lassen sich die gleichen Fehlerbehandlungsmethoden auch in
anderen Applikationen mit einer gesprochensprachlichen Eingabemdglichkeit,
wie z.B. QA-Systemen oder Ubersetzungssystemen, einsetzen. In dem Fall sind
die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden zur Metakommunikation
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und zum Kontextmanagement von entscheidender Bedeutung, da sie heutige
QA-Systeme, deren Fokus auf der reinen Beantwortung von Fragen mit Hilfe
von Fakten liegt, sehr gut ergidnzen. Dadurch wird eine erweiterte Interaktion
des Benutzers mit dem System ermdoglicht: Mit Hilfe von Kldrungsfragen des
Systems kann sichergestellt werden, dass die Frage des Benutzer richtig ver-
standen wurde, und das System ist in der Lage, auf Probleme und Nachfragen
des Benutzers zu reagieren. Damit ist dies ein erster Schritt in Richtung so-
genannter interaktiver (QA-Systeme, wie sie von einigen Forschern diskutiert
werden (Webb, Strzalkowski| 2006; |[Dang et al.| 2006). Das System ist in der
Lage, problematische Situationen zu erkennen und dem Benutzer interaktiv bei
der Beantwortung seiner Fragen zu helfen.

14.4 Zusammenfassung

Die hier entwickelten Mechanismen zur Fehlervermeidung und -behandlung ha-
ben sich nicht nur in den Tests der einzelnen Komponenten, die in den vor-
hergehenden Kapiteln (cf. Kapitel |§| bis erldutert wurden, sondern auch in
einem umfassenden Benutzertest mit einer neuen Version, die alle Fehlerbehand-
lungsmethoden umfasste, als wirkungsvoll erwiesen: Die Kommunikation verlief
erfolgreicher und es gab erheblich weniger falsch verstandene Benutzerturns:
Bei der freien Interaktion lag die Turnfehlerrate jetzt nur bei 63,33% gegeniiber
85,87% in der Baselineversion. Bei dem aufgabenbasierten Benutzertest fiel die
Turnfehlerrate sogar auf 39,90% (gegeniiber 87,87% in der Baselineversion). Es
gelang den Benutzern, 83,1% der Aufgaben zu losen, wiahrend sie in der Base-
lineversion nur 53% schafften. Dabei benétigten sie im Schnitt nur 3,88 Turns
pro Aufgabe, wihrend in der Baselineversion 6,72 bendtigt wurden. Die Benut-
zer sind damit nicht nur erfolgreicher und schneller mit den neu entwickelten
Fehlerbehandlungsmechanismen, sondern auch insgesamt zufriedener mit der
Interaktion, wie sich in dem Nachinterview zeigte.

Ferner sind die entwickelten Fehlerbehandlungsmechanismen auch in ande-
ren Doménen einsetzbar, wenn ein Basisdialogsystem vorhanden ist, auf das
sie aufsetzen konnen. Ebenso lassen sich die Fehlerbehandlungsmethoden auch
auf andere Applikationen {ibertragen, um generell problematische Situationen
erkennen zu koénnen und dem Benutzer beispielsweise in einem QA-System in-
teraktiv bei der Beantwortung seiner Fragen zu helfen. Damit ist es moglich, im
Rapid-Prototyping-Verfahren ein neues Dialogsystem zu entwickeln und die be-
schriebenen Fehlerbehandlungsmethoden anschliefend zu integrieren, um eine
effektive Mensch-Maschine-Kommunikation zu gewéhrleisten.
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Kapitel 15

Fazit

15.1 Beitrage

Heutige Dialogsysteme geraten schnell an ihre Grenzen, wenn Fehler im Dialog
auftreten, so dass viele Benutzer frustriert aufgeben. Um dies zu vermeiden,
wurde in dieser Arbeit ein datengetriebener Ansatz zur Fehlerklassifikation ge-
wahlt. Es wurden vier verschiedene Formen von Benutzertests durchgefiihrt, um
eine reprisentative Menge an Daten gewinnen zu kénnen: Benutzertests iiber
das Internet und mit dem Roboter, jeweils mit und ohne vordefinierte Aufga-
ben. Alle auftretenden Fehler wurden anhand ihrer Ursachen klassifiziert und
Losungsansétze fiir die einzelnen Fehlerklassen entwickelt. Dabei geht es sowohl
um die Vermeidung von Fehlern im Vorfeld der Interaktion als auch um die
Fehlerbehandlung zur Laufzeit.

Zur Fehlerbehandlung versuchen Benutzer in der Mensch-Roboter-Inter-
aktion intuitiv, Nachfragen zu stellen und Fehler zu korrigieren, wie sie es aus der
zwischenmenschlichen Kommunikation kennen. Das haben die in der vorliegen-
den Arbeit durchgefiihrten Benutzerstudien bestétigt. Diese Art der Metakom-
munikation, die fiir Menschen ein selbstversténdlicher Teil jeder Kommunikation
ist (Bufmann|1990)), fehlt heutigen Dialogsystemen weitgehend. Daher beschéf-
tigt sich die vorliegende Arbeit besonders mit Mechanismen zur Auflésung von
Metakommunikation als eine Mdglichkeit der Fehlerbehandlung zur Laufzeit.
Metakommunikation umfasst nicht nur die eigentliche Korrektur, sondern auch
weitergehende Nachfragen, die die Dialogpartner zur Kldrung des Dialogs du-
Bern.

Die Fehlerursachen in den Benutzertests finden sich in den folgenden drei
Bereichen:

1. Neue syntaktische und semantische Konzepte
2. Elliptische und anaphorische Benutzerdufserungen
3. Komplexe Benutzerduferungen

Die meisten Fehler treten im Bereich der neuen Konzepte auf. Erweitert man
die Grammatik mit Hilfe einer Datensammlung, so nimmt die Rate an neuen
Konzepten erwartungsgeméf ab. Interessanterweise liegen die meisten Fehler
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innerhalb der neuen Konzepte nun im Bereich der Metakommunikation. Daher
wurden in der vorliegenden Arbeit sowohl Mechanismen zur Auflésung von Me-
takommunikation und zur Fehlerbehandlung als auch verschiedene Methoden
zur Fehlervermeidung implementiert, um Fehler, soweit als moglich, schon im
Vorfeld vermeiden zu kénnen:

Fehlerbehandlung und Metakommunikation. Metakommunikation lisst
sich an den folgenden Merkmalen oder einer Kombination aus diesen Merk-
malen erkennen: Hyperartikulation, Paraphrasen, Wiederholung von Au-
flerungen, pragmatische Korrelationen, Kontraste, Buchstabieren, Korrek-
turen, Nachfragen, Ausprobieren des Systems. Anhand dieser Merkmale
lasst sich eine Benutzerduferung als Metakommunikation klassifizieren. Ist
dies der Fall, so gibt es fiir jede Klasse Methoden, um die Benutzerinten-
tion ermitteln und den Metadialog aufléosen zu kénnen. Damit wurde in
dieser Arbeit ein neuartiger, generischer Mechanismus zur Auflésung von
Metakommunikation erarbeitet.

Dariiberhinaus wurde ein Finite-State-Automat entwickelt, um problema-
tische Situationen zu erkennen, und darauf aufbauend eine Strategie im-
plementiert, die dem Benutzer hilft, wenn dieser nicht weiterkommt, und
ihm die Fahigkeiten des Roboters erklért. Damit ist der Roboter in der
Lage, selbst Metakommunikation anzustofen, um problematische Situa-
tionen aufzuldsen. Diese Form des proaktiven Handelns bei Problemen
gekoppelt mit den Fahigkeiten, Metakommunikation aufzulésen, gibt es
in bisherigen Dialogsystemen meines Wissens nicht.

Fehlervermeidung im Bereich neuer syntaktischer und semantischer
Konzepte. Hier wurde eine dynamische Erweiterung des Vokabulars in
den Dialogmanager integriert und dies am Beispiel der Integration einer
Internet-Rezeptdatenbank evaluiert. Ferner wurde das Internet als Wis-
sensbasis mit Hilfe eines QA-Systems integriert, um weitergehende Benut-
zerfragen behandeln zu kénnen. Damit wurden zwei neue Mdglichkeiten
geschaffen, das bisherige Dialogsystem mit neuen Konzepten zu erweitern.

Fehlervermeidung im Bereich elliptischer und anaphorischer Benut-
zerdufterungen. Dafiir wurde ein Kontextmodell implementiert, das zur
Auflésung von Anaphern und Ellipsen dient, und es wurden neue generi-
sche Mechanismen zur Behandlung von Ellipsen und Benutzerduferungen
ohne expliziten Sprechakt entwickelt.

Fehlervermeidung im Bereich komplexer Benutzeridufierungen. Dafiir
wurde ein generischer Mechanismus implementiert, der es erlaubt, zusam-
mengesetzte Nominal- und Verbalphrasen zu parsen, um auf ihre einzelnen
Bestandteile zugreifen zu konnen.

Durch diese einzigartige Kombination aus Fehlervermeidung und Fehlerbe-
handlung ist eine weitaus effektivere Mensch-Maschine-Interaktion moglich, wie
anhand von Benutzerstudien nachgewiesen werden konnte. Damit schafft die
vorliegende Arbeit eine Basis fiir kiinftige benutzerfreundlichere Dialogsysteme.
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Die durchgefiihrten Studien haben erste Schritte in eine Richtung aufgezeigt,
die in Zukunft unbedingt weiterverfolgt werden sollte, damit Dialogsysteme in
der Lage sind, Fehler effizient zu behandeln.

Daneben wurden auch die Auswirkungen der Kommunikationsstrategie so-
wohl des Roboters als auch des Benutzers auf die Fehler im Dialog und die Zu-
friedenheit des Benutzers mit dem System evaluiert. Die Ergebnisse der in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Benutzerstudie zeigen, dass die Benutzer in
der um diese Fehlerbehandlungsmechanismen erweiterten Version erfolgreicher
sind: Die Turnfehlerrate ist geringer, die Rate geloster Aufgaben steigt und die
durchschnittliche Anzahl benétigter Turns pro Aufgabe ist ebenfalls geringer.
Die Benutzer sind damit in der Lage in kiirzerer Zeit mehr Aufgaben zu l6sen
als mit dem Basisdialogsystem.

15.2 Zukiinftige Arbeiten

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse von Fehlern in Mensch-Maschine-
Dialogen hebt die Relevanz von Metakommunikation in der Mensch-Maschine-
Interaktion hervor. Auf der einen Seite liegt die Ursache vieler Fehler in feh-
lenden Mdoglichkeiten zur Auflésung von Metakommunikation im Dialog. Auf
der anderen Seite bieten aber auch gerade metakommunikative Mafnahmen die
Moglichkeit, Fehler im Dialog schnell und effizient wieder auflésen zu konnen.
Dabher ist die hier gezeigte Fahigkeit zur Metakommunikation fiir beide Dialog-
partner, Mensch und Maschine, fiir die Entwicklung zukiinftiger Dialogsysteme
unerlésslich.

Ferner fiithren die in dieser Arbeit entwickelten Mechanismen zur Auflésung
von Metakommunikation und zur Fehlerbehandlung allgemein zu einer effek-
tiveren Mensch-Roboter-Kommunikation, wie anhand von Benutzerstudien ge-
zeigt werden konnte. Dariiberhinaus sind sie dom&nenunabhingig und lassen
sich in andere natiirlichsprachliche Anwendungen, wie QA-Systeme oder ma-
schinelle Ubersetzungssysteme, integrieren. Fiir die Zukunft bleibt zu evaluieren,
inwieweit sich aufgrund dieser intuitiveren und effizienteren Kommunikations-
moglichkeiten auch die Benutzerakzeptanz natiirlichsprachlicher Anwendungen
insgesamt erhohen lésst.

Desweiteren liegen zukiinftige Arbeiten in der Integration eines Lernmecha-
nismus, der die geschilderten Fehlerbehandlungsmechanismen durch die Mog-
lichkeit, online neue Konzepte zu lernen, ergdnzt. Damit lassen sich auch zu-
kiinftig Fehler vermeiden, indem der Benutzer nun dem System neue Konzepte
beibringen kann, die er gern benutzen mochte. Dazu muss das System nicht nur
neue Formulierungen fiir bekannte Konzepte lernen, sondern auch neue semanti-
sche Konzepte richtig in die vorhandene Ontologie aus Aktionen, Eigenschaften
und Objekten einordnen. Besonders fiir den dargestellten Haushaltsroboter ist
dies von grofem Interesse, da er so neue Objekte und Aufgaben in der Kii-
che kennen lernen kann. Hier bietet sich auch eine Verkniipfung mit anderen
Komponenten des Roboters, wie beispielsweise der Objekterkennung, an.

Im Bereich der Mensch-Roboter-Kommunikation ist fiir die Zukunft eine
stirkere Integration mit anderen Komponenten des Roboters wiinschenswert,
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wie beispielsweise einer Kognition. Diese kdnnte herausfinden, was der Roboter
aktuell macht und eine entsprechende Nachfrage des Benutzers beantworten.
Auferdem wire es damit moglich, Aufgaben, die sich bereits in der Ausfiih-
rung befinden, nachtréglich zu korrigieren. Damit kénnte man iiber finalisierte
Dialogziele hinaus auf die gerade auszufithrende Aufgabe zugreifen, um diese
gegebenenfalls zu dndern.



Abstract

Error Handling in Man-Machine Dialogs

1 Introduction

In recent years, spoken dialog systems became more and more popular. The
awareness of the problems emerging from system errors, especially in recognizing
user input and understanding the user intention, increased. These errors may
lead to a consequent confusion for both users and the system itself. The need
to devise better strategies for detecting problems in man-machine dialogs and
dealing with them gracefully has become paramount for spoken dialog systems.
As an example for spoken dialog systems, a household robot which helps users
in the kitchen is chosen in the present study. Within this scenario, the error
robustness is of special importance because the users are naive and want to talk
to the robot in the same way as to another human. The main contribution of
this thesis is a detailed analysis of errors within man-machine dialogs and the
development of solutions to all the errors found there. This results in a more
efficient man-machine interaction as shown in a user study.

As an example, consider the following extract of a dialog with our robot,
where “U” is the user and “R” is the household robot.

U: Could you please bring me a glass of water? I am very thirsty.
R: I am sorry, but I can only carry one thing at a time. What do
you want me to bring to you?

U: [ would like to have some water, please.

R: I see. So you want water.

U: Dear Robbi, I am still very thirsty and I would like to drink
something.

R: [silence]

U: Drink, please.

R: In which direction should I go?

U: Please, go to the water tap and bring me some water.

R: Going to the board.

In the first utterance, the robot failed to understand that the user was asking it
to bring a glass of water, but assumed that the user wanted two different objects.
The user still tried to get some water, but felt confused by the answers of the
robot, such as “I see. So you want water.”. Once, the robot even did not answer
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at all so that the user has no clue what it understood. Recognition errors further
complicate the misunderstanding, and not surprisingly lead to frustration. This
dialog is a classic example for a present-day man-machine interaction. The goal
of this thesis is to investigate methods for better error handling to avoid such
frustrating dialogs and to support the user in problematic situations.

The present thesis evaluates errors and methods to deal with them in man-
machine dialogs. The second section is about related work. The third section
deals with user studies which result in an error classification with three classes
of errors: New concepts, elliptical and anaphoric utterances and complex utter-
ances. Before analysing in detail these error classes, the focus switches to the
user’s as well as the robot’s communication strategy to evaluate its influence
on errors and the communication in general. Since the error classification re-
veals that lots of errors are due to missing concepts in the linguistic resources,
the fifth section deals with their automatic extension: Novel mechanisms for
dynamic extension of the vocabulary and for the integration of the internet
as an additional knowledge source are developed. The sixth section is about
the resolution of ellipsis and anaphora which represent the second error class.
Since the third group of errors in the error classification are complex utterances,
the seventh section deals with a generic method to resolve them. The eighth
section explores new concepts users utter within clarification dialogs and meta
communication and develops mechanisms to deal with them. The evaluation of
all these error handling strategies in an overall user test shows that the users
are much more successful and can accomplish more tasks in less time compared
to the baseline version without any error handling. The tenth section gives a
conclusion and an outlook on future work.

2 Related Work

Dialog Approaches

In the literature we can find symbolic and statistic dialog approaches
. Since there are not enough data for a statistic dialog management within
the household domain, this thesis concentrates on symbolic approaches. The
TaPAS dialog tools collection (Holzapfel [2005) based on the approaches of the
dialog manager ARIADNE (Denecke| 2002a)) is used. It is an information-based
approach in so far that the dialog states are described by the specificity of in-
formation available in discourse. At the same time, it encloses features from
frame-based approaches, namely defining dialog goals which specify the services
with the corresponding parameters, and is therefore more flexible than purely
information-based approaches. In addition, vectorized context-free grammars
and inheritance mechanisms similar to object-oriented programming are used
within this dialog manager to support rapid prototyping and
a modular development of new linguistic resources. The dialog manager uses
typed feature structures (Carpenter||1992)) to represent semantic input and dis-
course information.
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Errors in Man-Machine Dialogs

The problems caused by errors in spoken dialog systems are well known and
can result in user frustration and task failure. Until now, most of the research
dealing with errors only take speech recognition errors into account: Differ-
ent researchers evaluate methods for dialog state adaptation to the language
model to improve speech recognition (Xu, Rudnicky|2000; |Gorrell 2003). Also
different stages and language models are used to reduce word error rates and
perplexity in error dialogs (Fosler-Lusier, Kuo|2001; |Solsona et al.[|2002). Work
on hyperarticulation concludes that speakers change the way they are speaking
when facing errors in principle so that the acoustic model has to be adapted
(Stifelman| 1993; Hirschberg et al. 2004; [Soltau, Waibel|2000). Choularton et
al. and also Stifelman look for general strategies on error recognition and repair
to prepare the speech recognizer for the special needs of error communication
(Choularton, Dale |2004} Stifelman|1993).

My concern, however, is with slightly different analyses in order cope with
errors more efficiently: This thesis concentrates on semantic errors and classifies
the errors according to their reasons. For every error class, methods to avoid it
are developed. Furthermore, repair dialogs are evaluated in order to be able to
perform efficient error handling strategies so that it will be easier for the user to
correct errors which could not be avoided. Also work from human-human com-
munication is taken into account: Schegloff et al. developed a model describing
the mechanisms the dialog partners use to handle errors in human-human com-
munication (Schegloff et al.|[1977)). The special case of a communication with
a less competent dialog partner, such as a foreigner, is evaluated in previous
studies . These insights from human-human communication will

be transferred to man-machine interaction in the following sections.

3 User Studies

Different Testing Conditions

A prototypical dialog system serving as a base for user tests and the ongoing
development of the system is implemented. Different testing conditions were
evaluated: Web-based user tests which have the advantage that lots of users
all over the world can participate whenever they like to (Schmidt||1997; Reips|
and also multimodal user tests to see how the user can get along with the
robot.

Since the user tests should be as similar as possible to the real world situation
and at the same time as comfortable as possible for the users, the following
conditions within every test were evaluated:

o User tests with predefined tasks: Every user got predefined tasks to accom-
plish by means of the robot. This is easier for the user, but users might
be primed by the predefined tasks.

o User tests without predefined tasks: The users were just told that they
bought a new household robot to support them. They can freely explore
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Robot | Web-based
With Tasks 22.57% 58.20%
Without Tasks | 57.03% 62.40%

Table 15.1: Turn Error Rates Within Different Testing Conditions.

and interact with it. This situation is much more realistic, but at the same
time much harder for the users because they have only very vague clues
what kind of tasks they can ask it for.

Results & Error Classification

All the user turns which could not be transferred to the correct semantics by
the dialog system are defined as errors so that the turn error rate gives the rate
of error turns on the whole number of user turns. As expected, the turn error
rate for tests with tasks is always lower than without tasks (cf. Table
because the user has less clues what the robot is capable of. Especially the
testing condition with predefined tasks within the robot-based test results in
much less errors. This might be due to the fact that the tasks were easier than
in the web-based test and that the users could watch the robot interacting.

Nevertheless, within all the testing conditions, the same error classes can be
found according to the following reasons for failure:

e New Concepts: new formulations, new objects, new goals, metacommu-
nication

e Ellipsis & Anaphora: elliptical utterances, anaphora, missing context
e Concatenated Utterances: complex nominal or verbal phrases

e Input Problems: punctuation & digits, background noise, grammati-
cally wrong utterances

Also the rates of the error classes are similar so that most of the errors can
be found in the area of new concepts, secondmost errors are ellipsis and the
fewest errors belong to the class of concatenated utterances (cf. version 1 in

Table [15.2).

Effects of the Size of the Grammar

Since most of the errors were in the class of new concepts, this might be due to
the small size of the prototype grammar. Therefore, about 4000 user utterances
to extend the prototype grammar were collected. This extended grammar has
been evaluated with the approx. 2000 utterances from the tests described before.
The results revealed that with a bigger grammar the parsing rate increased up to
92.5% and the turn error rate decreased to approximately 42% for tests without
tasks and 20% for tests with tasks.

There were less errors caused by new semantic concepts: The rates for all
the other error classes increased, whereas the rate of this class decreased (cf.
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Version 1 | Version 2
New Concepts 62.39% 49.20%
Ellipsis & Anaphora 14.81% 19.37%
Complex Utterances 3.34% 4,64%
Input Problems 19.47% 26.80%

Table 15.2: Comparison of the Rates of the Error Classes

Table . In addition, most of the errors in the area of new concepts were
now caused by metacommunication, whereas the number of errors due to new
formulations and to new dialog goals decreased and the rate of errors due to new
objects only marginally varied. Since the manual integration of new concepts is
very time- and cost-intensive, a novel mechanism for dynamic vocabulary exten-
sion is developed (See section 5). In addition, to resolve metacommunication,
a new generic mechanism is implemented, as described in section 8. Regarding
the other error classes, such as ellipsis and complex utterances, new mechanisms
to resolve them are also developed (See section 6 resp. 7).

4 Communication Strategies

User’s Communication Strategies

A web-based experiment with two different instructions for each participant is
conducted: The “child instruction” (the users were asked to talk to the robot
in the same way as they would do to a little child) and the “non-child instruc-
tion” (here, the users got no detailed instruction on how to talk to the robot)
(Gieselmann, Stenneken |2006). Each participant got 10 predefined tasks. Dur-
ing the user interaction with the system, objective success per user is measured
by means of the turn error rate, the number of successfully accomplished tasks
and the number of user turns necessary to accomplish a task. After the par-
ticipants had finished the task set under each instruction, they filled in a short
user questionnaire about their experience during the experiment.

The results showed that even though the user strategy had qualitative and
quantitative effects on the communicative behavior, it was not systematically
related to the communicative success in objective and subjective measures.
Rather, the subjective measures of success depended predominantly on the gen-
eral attitude of the user towards robots. This strengthens the need for error
handling mechanisms independent of any user strategy.

Robot’s Communication Strategies

On the robot’s side, a general strategy to avoid errors is implemented: The hold
strategy lets the user respeak his input by holding up the hypothesis of having
correct discourse information. It is based on the observation that problems oc-
cur, when the user utterance is inconsistent with the current discourse which
might result in dead end situations where the user gets stuck (Holzapfel, Giesel-
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. There are two different reasons why the system gets an unexpected
answer: A speech recognizer error occurred or the user did not say what the
system expects, but eg. started a new subdialog.

Both cases are evaluated: A recognition error is assumed and the discourse
information is discarded, if the confidence for the input hypothesis is low, a
better fitting input hypothesis can be found in the n-best list, or if already the
last turn contains incompatible information. On the other hand, if the new input
can be finalized by itself, a recognizer error seems unlikely so that it is assumed
that the user wants to start a new subdialog and the old input is stored on a
stack. The next input hypothesis is checked whether it belongs to the subdialog.
If so, the subdialog will be continued, but the discourse state is kept to be able
to return to it after the subdialog will be finished. Otherwise, the subdialog will
be aborted and the discourse will be deleted. The results of a user study are
promising showing that about 31% of the dialog goals can be finalized with the
hold strategy compared to 15% without the strategy. Nevertheless, this strategy
can only be used to support the following error handling strategies.

5 Dynamic Extension of Linguistic Resources

Dynamic Generation of New Vocabulary from the Internet

The underlying objective is to build a dialog system that can flexibly incorporate
new information from dynamic information sources across the internet
mann, Waibel 2006). Therefore, information from the internet is structured
and stored in a database accessed by the dialog manager at runtime and the
new vocabulary is automatically integrated in grammar rules as terminals. As
a test case, an internet recipe database integrated in the dialog manager of our
household robot is used so that it is now able to understand several thousand
recipe names and ingredients.

The recipes from the internet are parsed and the information is stored in
a database to avoid unnecessary online access. The data from the internet
are cleaned so that duplicated recipes and recipe names with more than four
words (ie., “Spaghetti Neopolitana From Dannii Minogue”) are deleted. To find
a recipe by name, first the database is searched for the exact name as specified
by the user. If no result can be found, a query to the database with the content
words of the recipe name (ie., function words are excluded) is executed. The
results are ranked according to the number of words found so that the recipe
matching most of the words given in the user utterance is in the first place. To
find a recipe by ingredients, a similar procedure is used so that the result is
again a ranked list of at most ten recipes according to the number of ingredients
specified by the user. In this way, the user gets at least one recipe which covers
at least one of the ingredients he specified.

The results of a user study with predefined tasks to be accomplished by
means of this enlarged version revealed that the users managed to accomplish
nearly all the tasks (91.67% task completion rate) and that they had a generally
positive attitude towards the robot (83.33% of the participants would use it to
help them). Nevertheless, the perplexity is very high given the fact that all the
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30 000 recipe names belong to the same non-terminal and can therefore be on the
same place according to the grammar. This results in an average turn error rate
of 71.81%. To evaluate the effect of the perplexity, recipe names are randomly
deleted and the turn error rate with different vocabulary sizes ranging from 100
to 30 000 recipes is evaluated. The results show that the optimal vocabulary size
is about 1 000 recipe names which results in a turn error rate of only 64.09%.

In this way, dynamic integration of new information from the internet is
possible. The only prerequisites are that the data can be structured, added to
the database of the dialog manager and that a corresponding concept is available
in the ontology. To reduce the perplexity, the number of instantiations belonging
to one semantic concept should not exceed 1 000.

Integration of the Internet as a Knowledge Source

As found in different user studies, the users suppose the robot as all-knowing and
also ask questions, such as “What’s the weather like in Chicago?”. Therefore, the
web-based question answering system Ephyra which is based on pattern-learning
technology (Schléfer et al.2006) is integrated within the dialog manager. There
are two possibilities for this integration:

e a statistical speech recognizer to cover as much user utterances as possible

e a grammar-based speech recognizer with an extended grammar to cover
the question domain and the kitchen domain

A statistical speech recognizer means different linguistic resources within
dialog management and speech recognition: A general language model within
speech recognition and a grammar bound to the kitchen domain within the
dialog manager classifying all the utterances it cannot parse as questions for
Ephyra. This has the drawback that errors in speech segmentation result in
sentences which cannot be parsed by the dialog grammar, too, and will there-
fore be transferred to Ephyra. Furthermore, speech recognition errors from the
general language model result in wrong classification of sentences available in
the dialog grammar. On the other hand, a grammar-based recognizer is very
inflexible and can only parse questions defined in the grammar. Therefore, a
combination of both approaches consisting of a language-model based speech
recognizer which contains the rolled out dialog grammar and a grammar-based
dialog manager to semantically analyse the user utterances and trigger clarifi-
cation questions is the ideal solution.

This is supported by the results of an evaluation by means of 40 ques-
tions from TREC 2004 (cf. Text REtrieval Conference 2004): By means of the
grammar-based speech recognizer only one question can be correctly recognized
and by means of the statistical speech recognizer none. Nevertheless, the cor-
rect semantics can be assigned to about 40% of the sentences by means of the
grammar so that a combination of a statistical speech recognizer and a gram-
mar classifying the user utterances according to their semantic properties is very
promising. In addition, the word error rate of a statistical speech recognizer is
lower (59.71% compared to 82.78% for grammar-based speech recognition) given
the fact that the cost for changing the path are higher in a grammar.
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6 Resolution of Anaphora and Ellipsis

This thesis concentrates on the resolution of personal and deictic pronouns be-
cause of their common use in multimodal human-robot interaction. To resolve
them a context model is used which contains information on the environment:
All the available objects with their three-dimensional position in the room. In
addition, possible antecedents are stored in the context model in a list similar
to Strube’s S-list . The context model is implemented in a way
similar to the human brain that it “forgets” old antecedents after a certain pe-
riod of time . Whenever a new user utterance comes in, the context
model is updated with the possible antecedents.

For resolving deictic pronouns, a gesture recognizer and multimodal parsing
of speech and gestures is used so that the information from both input modalities
is merged on a semantic base by means of time stamps (Gieselmann, Denecke|
. For resolving personal pronouns, the list of possible antecedents in the
context model is evaluated whether there is an appropriate antecedent which
agrees in its syntactic and semantic features with the pronoun.

To resolve elliptical utterances, their parsability is improved by implement-
ing new grammar rules for short utterances found in the user tests. Also generic
moves are implemented to trigger clarification questions even if the user only ut-
ters a single word without any speech act. Since user utterances without speech
acts result in a deselected dialog state which leads to clearing the discourse, a
new mechanism is implemented to store the objects available in a deselected
dialog state also in the context model. Whenever the following user utterances
contain personal pronouns, they can be resolved by using these objects as an-
tecedents. New objects are added at the top of the stack, when the user enters
again the deselected dialog state.

The results of a user study with the household robot show that all the
personal pronouns can be resolved by this mechanism. Also elliptical utterances
can be resolved successfully, but these short utterances are very likely to be
misrecongized by the speech recognizer. Therefore, these short utterances also
trigger clarification dialogs from the robot, as explained in chapter 8.

7 Resolution of Complex Utterances

In the user studies, there are two kinds of complex utterances:

1. Concatenation of two or more nominal phrases, such as “Bring me apples
and tomatoes.”

2. Concatenation of two or more verbal phrases, such as “Get me coffee and
put milk in it.”, “Hi Robbi. I would like some coke.”

The first case is much more common and can be found in about two third of
all concatenated utterances. The second case occurs especially when the speech
segmentation does not recognize the end of a turn.

For the resolution of concatenated nominal phrases, a new class of speech
acts is developed so that any number of objects can be parsed: The first object
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is parsed as a single object and the other objects in a list of objects. All the
verb classes in the application which need this property, such as bring or get
something, inherit from this class. Since within the user tests, there were only
concatenations of no more than two verbal phrases, a new generic dialog goal is
created which consists of two speech acts to resolve concatenated verbal phrases.
By means of these novel mechanisms, all concatenated phrases can be resolved.

8 Clarification Dialogs and Metacommunication

Comparing human-human and human-robot dialogs as far as the strategies for
error avoidance and recovery are concerned, it becomes obvious that, although
humans use more explicit strategies to indicate errors, the strategies for er-
ror correction and their use in the communication are very similar. Meta-
communication is used to correct preceding utterances and to resolve errors
within human-human communication. To deal with metacommunication also in
human-robot dialogs, the user utterances in the user studies belonging to this
category are evaluated and grouped according to the user intention:

o Clarification Questions from the user: The user wants to know eg.,
whether the robot understands him, what the robot is doing, etc.

e Repair of a user utterance: The user corrects the preceding utterance of
the robot.

e Test of the Robot: The user tests the capabilities of the robot by giving
instructions for tasks the robot can probably not accomplish; also insults
are in this category.

Most of the metacommunication can be resolved by generic methods. Only
very few application-specific adaptations are necessary. In this way, clarification
questions and user utterances testing the robot can be implemented so that they
do not take the semantics of the user utterance into account, but just classify
the user utterance as belonging to this category. Corrections are the most
challenging metacommunication for the dialog manager, since the information
available in discourse has to be changed. In addition, the information to be
deleted is sometimes not given or only implicitly given by the new information
incompatible with the old one. The correction can either concern a whole dialog
goal or only an object or a property within a dialog goal. It is also implemented
generically: If the user says “No, I meant X and not Y.”, the objects X and Y
are from the robot application and can be accessed via inheritance mechanisms.

In addition, the robot can itself initiate metacommunication to resolve pos-
sible problems: A new dialog strategy is developed which is sensitive to different
types of miscommunications. A collection of problem indicators is used to drive
state transitions in a 4-state indicator of start vs. normal vs. error correction
vs. help modes of operation. The generation strategy is modified according to
the type of problem. The results of a user study show that the task success rate,
the concept accuracy and the user satisfaction can be improved substantially.
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Baseline | Version F
Without Tasks
Turn Error Rate 77.86% 63.33%
Parsing Rate 85.87% 92.34%
With Tasks
Turn Error Rate 61.97% 39.90%
Parsing Rate 87.87% 96.30%
Task Completion Rate 65.0% 83.10%
Turns per Task 6.72 3.88

Table 15.3: User Study Comparing the Baseline Version (without any Error
Handling) with Version F (including all Error Handling Mechanisms Developed
in the Present Thesis)

9 Evaluation

All the error handling mechanisms described above are implemented in one
version called version F and evaluated within a user study with 16 users. Version
F is compared to the baseline system without any error handling mechanisms.
The results revealed that the users can get along with the robot a lot easier
when provided with these extra error handling facilities (see Table : The
turn error rate decreases significantly and the parsing rate increases.

As expected the turn error rate is generally lower for the condition with
predefined tasks, since the users have more clues what to say. Still we find
a significantly lower turn error rate and a higher parsing rate compared to the
baseline version. In addition, the task completion rate is higher within version F.
The users even needed fewer turns to accomplish the tasks, as shown by the turns
per task ratio: They were more successful with version F while accomplishing
more tasks in less time. In addition, they are more content with the interaction
and are more likely to use the robot again than the users in the baseline version.
This strengthens the need for the error handling mechanisms developed within
this thesis.

10 Conclusion & Outlook

A date-driven method is used to evaluate the reasons for errors in human-robot
communication and the following strategies to deal with them are implemented:

e dynamic extension of linguistic resources
e metacommunication
e anaphora resolution

e handling complex as well as elliptical utterances
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A user study shows that the combination of these strategies results in a much
more successful interaction: The turn error rate can be reduced by a relative im-
provement of 18.66% for the test without task and of 35.61% for the task-based
test. Remaining failures of task completion are mostly due to speech recognition
errors and out of domain utterances. To conclude, users can accomplish more
turns in less time and are more content with a dialog system including the new
error handling mechanisms.

These error handling mechanisms can also be applied to other domains,
when a base dialog system is available. In addition, they can be transferred to
other natural language applications to detect problematic situations and resolve
them. For example, they can be integrated into a QA system to interactively
help the user in asking questions. In this way, a more efficient man-machine
dialog can be guaranteed. Since the mechanisms developed within this thesis
are generic, they can be also used with different languages. At the moment,
they are implemented for English, but can be ported to other languages using
the same semantic concepts.

Future work might include the integration into a more complex cognitive
architecture within the robot which enables online learning and a kind of intro-
spection so that the dialog manager has information about the internal state of
the robot. In addition, a learning mechanism might be integrated to comple-
ment the described error handling mechanisms with a possibility to interactively
learn new concepts and words. And the integration in other natural language
processing applications can be evaluated.



192 ABSTRACT



Literaturverzeichnis

op den Akker et al. 2005
AKKER, R. op d. ; BunT, H. ; KEIZER, S. ; SCHOOTEN, B. van: From
Question Answering to Spoken Dialogue: Towards an Information Search
Assistant for Interactive Multimodal Information Extraction. In: Procee-
dings of the Interspeech 05 (2005), S. 2793-2796

Allen et al. 2000a
ALLEN, J. ; BYRON, D. ; DzZIKOVSKA, M. ; FERGUSON, G. ; GALESCU,
L. ; STENT, A.: An architecture for a generic dialogue shell. In: Natural
Language Engineering 6 (2000), Nr. 3-4, S. 213-228

Allen et al. 2000b
ALLEN, J. ; FERGUSON, G. ; MILLER, B. W. ; RINGGER, E. K. ; ZoLLO,
Teresa S.: Dialogue systems: From theory to practice in TRAINS-96. In:
R. Dale, H. Moisl, and H. Somers, eds.: Handbook of Natural Language
Processing (2000), S. 347-376

Allen et al. 1995
ALLEN, J. ; SCHUBERT, L. ; FERGUSON, G. ; HwaNg, C. ; Kato, T. ;
LicHT, M. ; MILLER, B. ; POESIO, M. ; TRAUM, D.: The TRAINS project:
A case study in building a conversational planning agent. In: Journal of
Ezperimental and Theoretical Artificial Intelligence 7 (1995), S. 7-48

Ando et al. 1994
ANDO, H. ; KITAHARA, Y. ; HATAOKA, N.: Evaluation of multimodal inter-
face using spoken language and pointing gesture on interior design system.

In: Proceedings of the International Conference on Spoken Language Pro-
cessing (ICSLP’94) 2 (1994), S. 567-570

Asfour et al. 2006
AsFOUR, T. ; REGENSTEIN, K. ; AZAD, P. ; SCHRODER, J. ; BIERBAUM,
A.; VAHRENKAMP, N. ; DILLMANN, R.: ARMAR-III: An integrated huma-
noid platform for sensory-motor control. In: Proceedings of the IEEE-RAS
International Conference on Humanoid Robots (2006)

Atkinson, Heritage 1984
ATKINSON, J. M. ; HERITAGE, J.: Structures of Social Action. Studies in
Conversation Analysis. Cambridge UK: Cambridge University Press, 1984

193



194 LITERATURVERZEICHNIS

Aust et al. 1995
Aust, H. ; ORDER, M. ; SEIDE, F. ; STRINBISS, V.: The Phillips automatic

train timetable information system. In: Speech Communication 17 (1995),
S. 249-262

Austin 1962
AusTIN, J.L.: How to do Things with Words. Oxford University Press,
Oxford, UK, 1962

Baldwin 1995
BALDWIN, B.: CogNIAC: A High Precision Pronoun Resolution Engi-
ne, University of Pennsylvania Department of Computer and Information
Sciences, Diss., 1995

Banko et al. 2002
BaNKkoO, M. ; BrirL, E. ; Dumais, S. ; LiN, J.: AskMSR: Question ans-
wering using the World Wide Web. In: Proceedings of 2002 AAAI Spring
Symposium on Mining Answers from Texts and Knowledge Bases (2002)

Batliner et al. 2004
BATLINER, A. ; HACKER, C. ; STEIDL, S. ; NOTH, E. ; D’ARCY, S. ; Rus-
SELL, M. ; WONG, M.: “You stupid tin box” - children interacting with the
AIBO robot: A cross-linguistic emotional speech corpus. . In: Proceedings

of the 4th International Conference of Language Resources and Evaluation
LREC 2004, 2004, S. 171—-174

Behringer et al. 2002
BEHRINGER, N. ; KARTAL, U. ; Louka, K. ; ScHiEL, F. ; TURK, [.: A
Procedure for Multimodal Interactive System Evaluation. In: Proceedings
of the LREC Workshop on Multimodal Resources and Multimodal Systems
FEvaluation (2002), S. 77-80

Bernsen et al. 1996
BERNSEN, N.O. ; DYBKJ&R, L. ; DYBKJ&R, H.: Cooperativity in human-
machine and human-human spoken dialogue. In: Discourse Processes

(1996), S. 213-236

Black et al. 1998
Brack, A. ; LENZO, K. ; PAGET, V.: Issues in Building General Letter To
Sound Rules. In: Proceedings of the 3rd ESCA/COCOSDA Workshop on
Speech Synthesis (1998), S. 77-80

Boden, Zimmerman 1991
BODEN, D. ; ZIMMERMAN, D.H.: Talk and Social Structure. Polity Press,
Cambridge and University of California Press, 1991

Bohus, Rudnicky 2002
Bonus, D. ; RUDNICKY, A.: Integrating multiple language sources for
utterance-level confidence annotation in the CMU communicator spoken
dialogue system. In: Technical Report CS-190, CMU (2002)



LITERATURVERZEICHNIS 195

Bohus, Rudnicky 2005
Bonus, D. ; RUDNICKY, A.: Constructing Accurate Beliefs in Spoken Dialog
Systems. In: Proceedings of the ASRU 05 (2005), S. 272— 277

Bolt 1980
Bort, R.A.: Put that there: Voice and Gesture at the Graphics Interface.
In: Computer Graphics 14 (1980), Nr. 3, S. 262-270

den Bosch et al. 2001
BoscH, A. V. ; KRAMER, E. ; SWERTS, M.: Detecting problematic turns in
human-machine interactions: Rule-induction versus memory-based learning

approaches. In: Proccedings of the Association for Computational Lingui-
stics (ACL’01) (2001), S. 499-506

Bousquet-Vernettes et al. 2003
BOUSQUET-VERNETTES, C. ; PRIVAT, R. ; VIGOUROUX, N.: Error Handling
in Spoken Dialog Systems: Towards Corrective Dialogue. In: Proceedings of
the ISCA Workshop on Error Handling in Spoken Dialogue Systems (2003),
S. 41-45

Bousquet-Vernettes, Vigouroux 2003
BoOUSQUET-VERNETTES, C. ; VIGOUROUX, N.: Recognition Error Handling
by the Speech Understanding System to Improve Spoken Dialog Systems.
In: Proceedings of the ISCA workshop on Error Handling in Spoken Dialogue
Systems (2003), S. 113-118

Bremer 1997
BREMER, K.: Verstindigungsarbeit: Problembearbeitung und Gesprichsver-

lauf zuischen Sprechern verschiedener Muttersprachen. Tiibingen: Niemey-
er, 1997

Brennan et al. 1987
BRENNAN, E. ; FRIEDMAN, Marilyn W. ; POLLARD, Carl J.: A Centering

Approach to Pronouns. In: Proceedings of the 25th Annual Meeting of the
Association of Computational Linguistics (ACL '87) (1987), S. 155-162

Brill et al. 2002
BRriLL, E. ; DuMAIs, S. ; BANKO, M.: An analysis of the AskMSR, question-
answering system. In: Proceedings of the 2002 Conference on Empirical
Methods in Natural Language Processing (2002)

Bringert et al. 2005
BRINGERT, B. ; LIUNGLOF, P. ; RANTA, A. ; COOPER, R.: Multimodal

Dialogue System Grammars. In: Proceedings of the Ninth Workshop on the
Semantics and Pragmatics of Dialogue (DIALOR 05) (2005), S. 53-60

Bulyko et al. 2005
Buryko, 1. ; KIRCHHOFF, K. ; OSTENDORF, M. ; GOLDBERG, J.: Error
Correction Detection and Response Generation in a Spoken Langugage Dia-
logue System. In: Speech Communication 45 (2005), S. 271-288



196 LITERATURVERZEICHNIS

Bufimann 1990
BussMANN, H.: Lezikon der Sprachwissenschaft. Alfred Kroner Verlag
Stuttgart, 1990

Cahn, Brennan 1999
CAHN, J. E. ; BRENNAN, S. E.: A psychological model of grounding and re-
pair in dialog. In: Proceedings of the AAAI Fall Symposium on Psychological
Models of Communication in Collaborative Systems (1999), S. 25-33

Carbonell 1979
CARBONELL, J. G.: Towards a self-extending parser. In: Proceedings of the
ACL-79 (1979)

Carpenter 1992
CARPENTER, B.: The Logic of Typed Feature Structures. Cambridge Uni-
versity Press, 1992

Carpenter et al. 2001
CARPENTER, P. ; JIN, C. ; ZHANG, D. ; BoHus, D. ; RUDNICKY, A.: Is this
Conversation on Track? In: Proceedings of the Eurospeech (2001)

Chotimongkol 2001
CHOTIMONGKOL, A.: Improving Speech Recognition Performance in a Dia-
logue System Using N-best Hypotheses Reranking, Language Technologies
Institute, School of Computer Science, Carnegie Mellon University, Diplom-
arbeit, 2001

Choularton, Dale 2004
CHOULARTON, S. ; DALE, R.: User Responses to Speech Recognition Errors:
Consistency of Behaviour across Domains. In: Proceedings of the Tenth Aus-
tralian International Conference on Speech Science and Technology (2004)

Chung et al. 2004
CHUNG, G. ; SENEFF, S. ; WANG, C. ; HETHERINGTON, L.: A Dynamic
Vocabulary Spoken Dialogue Interface. In: Proceedings of the Interspeech
04 (2004), S. 327-330

Clark 2001
CLARK, C.: 2001: Odyssee im Weltraum. Der Roman zum Film. Miinchen
: Heyne, 2001

Clark 1978

CLARK, H. H.: On Inferring what is Meant. In: W. J. M. Levelt and G. B.
Flores d’Arcais (Eds.). Studies in the Perception of Language (1978), S.
295-322

Clark 1999
CLARK, H. H.: How do real people communicate with virtual partners? In:
Proceedings of 1999 AAAI Fall Symposium, Psychological Models of Com-
munication in Collaborative Systems (1999)



LITERATURVERZEICHNIS 197

Clark, Schifer 1989
CrLARK, H. H. ; SCHAFER, E. F.: Contributing to discourse. In: Cognitive
Science 13 (1989), S. 259-294

Cohen et al. 1997
COHEN, P. ; JOHNSTON, M. ; MCGEE, D. ; OVIATT, S. ; PITTMAN, J. ;
SmitH, I. ; CHEN, L. ; CLow, J.: QuickSet: multimodal interaction for

distributed applications. In: Proceedings of the 5th ACM international con-
ference on Multimedia (1997), S. 31-40

Cooper 1997
COOPER, W. S.: On Selecting a Measure of Retrieval Effectiveness. In: Jo-
nes, K. S. and Willett, P., (ed.): Readings in Information Retrieval (1997),
S. 191 - 204

Corradini et al. 2002
CORRADINI, A. ; WESSON, R. ; COHEN, P.: A Map-based System Using
Speech and 3D Gestures for Pervasive Computing. In: Proceedings of the
IEEE International Conference on Multimodal Interfaces (ICMI1°02) (2002),
S. 191-196

Crain, Steedman 1985
CRAIN, S. ; STEEDMAN, M. S.: On not being led up to the garden path:
The use of context of the psychological syntax parser. In: D. Dowty and
L. Karttunen and A. Zwicky (Eds.). Natural Language Parsing (1985), S.
320-358

Dang et al. 2006
Dang, H. T. ; Lin, J. ; KeLLY, D.: Overview of the TREC 2006 Questi-
on Answering Track. In: Proceedings of the The Fifteenth Text RFEtrieval
Conference (TREC 2006) (2006)

Denecke 2000
DENECKE, M.: Object-oriented Techniques in Grammar and Ontology Spe-
cification. In: Proceedings of the Workshop on Multilingual Speech Commu-
nication (2000), S. 59-64

Denecke 2002a
DENECKE, M.: Generische Interaktionsmuster fir aufgabenorientierte Dia-
logsysteme, Interactive Systems Lab, Faculty of Computer Science, Univer-
sity of Karlsruhe, Diss., 2002

Denecke 2002b
DENECKE, M.: Rapid Prototyping for Spoken Dialogue Systems. In: Pro-

ceedings of the 19th International Conference on Computational Linguistics
(2002), S. 1-7

Denecke, Yang 2000
DENECKE, M. ; YANG, J.: Partial Information in Multimodal Dialogue. In:
Proceedings of the IEEE International Conference on Multimodal Interfaces
(ICMI’00) (2000), S. 624-633



198 LITERATURVERZEICHNIS

Dybkjser, Bernsen 2000
DYBKJAER, L. ; BERNSEN, N.O.: Usability issues in spoken language dialogue
systems. In: Kuppevelt, J. v., Heid, U. and Kamp, H. (Eds.): Special Issue
on Best Practice in Spoken Language Dialogue Systems Engineering, Natural
Language Engineering 6 (2000), S. 243-272

Dybkjeer et al. 1996
DYBKJAR, L. ; BERNSEN, N.O. ; DYBKJAR, H.: Reducing miscommuni-
cation in spoken human-machine dialogue. In: Proceedings of the AAAI
Workshop on Detecting, Repairing, and Preventing Human-Machine Mis-

communication, 13th National Conference on Artificial Intelligence (1996),
S. 29-36

Faerch, Kasper 1983
FAERCH, C. ; KASPER, G.: Plans and strategies in foreign language commu-
nication. In: Faerch, C. and Kasper, G. (eds.) Strategies in Interlanguage
Communication (1983), S. 20-60

Filisko, Seneff 2003
Fivisko, E. ; SENEFF, S.: A Context Resolution Server for the Galaxy
Conversational Systems. In: Proceedings of the Eurospeech (2003)

Filisko, Seneff 2004
Fivisko, E. ; SENEFF, S.: Error detection and recovery in spoken dialogue
systems. In: Proceedings of the HLT-NAACL 2004 Workshop on Spoken
Language Understanding for Conversational Systems and Higher Level Lin-
guistic Information for Speech Processing (2004)

Fink et al. 2004
FINK, G. A. ; FrRITSCH, J. ; HOHENNER, S. ; KLEINEHAGENBROCK, M. ;
LANG, S. ; SAGERER, G.: Towards Multi-Modal Interaction with a Mobile
Robot. In: Pattern Recognition and Image Analysis 14 (2004), Nr. 2, S.
173-184

Finke et al. 1997
FINKE, M. ; GEUTNER, P. ; HiLD, H. ; KEmp, T. ; RiES, K. ; WESTPHAL,
M.: The Karlsruhe-Verbmobil Speech Recognition Engine. In: Proceedings

of the International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing,
ICASSP-97 (1997), S. 83-86

Fischer 2006
FiscHER, K.: What Computer Talk is and isn’t. Human-Computer Conver-
sation as Intercultural Communication.. Bd. 17. AQ-Verlag, 2006

Fosler-Lusier, Kuo 2001
FOSLER-LUSIER, E. ; Kuo, H.K. J.: Using Semantic Information for Rapid
Development of Language Models within ASR Dialogue Systems. In: Pro-

ceedings of the International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP’01) (2001), S. 553-556



LITERATURVERZEICHNIS 199

Foster 2004
FosTER, M.E.: Generating output in the COMIC multimodal dialogue
system. In: Talk presented at W3C Workshop on Multimodal Interaction
(2004)

Fiigen et al. 2004
FUGeN, C. ; HoLzaprrEL, H. ; WAIBEL, A.: Tight Coupling of Speech
Recognition and Dialog Management - Dialog-Context Grammar Weighting
for Speech Recognition. In: Proceedings of the International Conference on
Spoken Language Processing (ICSLP 2004) (2004)

Gabsdil 2003
GABSDIL, M.: Clarification in Spoken Dialogue Systems. In: Proceedings of
the 2003 AAAI Spring Symposium. Workshop on Natural Language Gene-
ration in Spoken and Written Dialogue (2003), S. 28-35

Gavalda 2000a
GAVALDA, M.: Epiphenomenal Grammar Acquisition with GSG. In: Pro-
ceedings of the Workshop on Conversational Systems of the 6th Conference
on Applied Natural Language Processing and the 1st Conference of the

North American Chapter of the Association for Computational Linguistics
(ANLP/NAACL-2000) (2000)

Gavalda 2000b
GAVALDA, M.: Growing Semantic Grammars, Language Technologies Insti-
tute, School of Computer Science, Carnegie Mellon University, Diss., 2000

Gieselmann, Denecke 2003
GIESELMANN, P. ; DENECKE, M.: Towards Multimodal Interaction with an
Intelligent Room. In: Proceedings of the Eurospeech (2003), S. 2229-2232

Gieselmann et al. 2003
GIESELMANN, P. ; FUGEN, C. ; HOLZAPFEL, H. ; SCHAAF, T. ; WAIBEL,
A.: Towards Multimodal Communication with a Household Robot. In: Pro-
ceedings of the Third IEEE International Conference on Humanoid Robots
(Humanoids) (2003)

Gieselmann, Stenneken 2006
GIESELMANN, P. ; STENNEKEN, P.: Communication with Robots: Evidence

from a Web-based Experiment on Human-Computer Interaction. In: Procee-
dings of the IEEE/ACL Workshop on Spoken Language Technology (2006)

Gieselmann, Waibel 2006
GIESELMANN, P. ; WAIBEL, A.: Dynamic Extension of a Grammar-based
Dialogue System: Constructing an All-Recipes Knowing Robot. In: Procee-
dings of the Interspeech 06 (2006)

Goddeau et al. 1996
GODDEAU, D. ; MENG, H. ; J. POLIFRONE, S. S. ; BUSAYAPONGCHAI, S.: A



200 LITERATURVERZEICHNIS

form-based dialogue manager for spoken language applications. In: Procee-
dings of the jth International Conference on Spoken Language Processing
(ICSLP ’96) (1996), S. 701-704

Goldberg et al. 2003
GOLDBERG, J. ; OSTENDORF, M. ; KIRCHHOFF, K.: The Impact of Re-

sponse Wording on Error Correction Subdialogues. In: Proceedings of the
ISCA Workshop on Error Handling in Spoken Dialogue Systems (2003)

Gorin et al. 2002
GoORIN, A. L. ; ABELLA, A. ; ALoNsoO, T. ; RiccarDpI, G. ; WRIGHT,
J. H.: Automated Natural Spoken Dialog. In: IEEE Computer Magazine
35 (2002), Nr. 4, S. 51-56

Gorrell 2003
GORRELL, G.: Recognition Error Handling in Spoken Dialogue Systems. In:

Proceedings of the 2nd International Conference on Mobile and Ubiquitous
Multimedia (2003)

Gorrell et al. 2002
GORRELL, G. ; LEWIN, I. ; RAINER, M.: Adding intelligent help help to a
mixed initiative spoken dialogue system. In: Proceedings of the International
Conference on Spoken Language Processing (ICSLP’02) (2002)

Graff 2002
GRAFF, D.: An overview of Broadcast News Corpora. In: Speech Commu-
nication 37 (2002), S. 15-26

Green et al. 1963
GREEN, B. ; WoLF, A. ; CHOMSKY, C. ; LAUGHERY, K.: Baseball: an

automatic question answerer. In: Feigenbaum, E. and Feldman, J. (eds.),
Computers and Thought (1963), S. 545 — 549

Grice 1975
GRICE, H. P.: Logic and conversation. In: Syntaz and Semantics (1975), S.
41-58

Grosz et al. 1995
GRrosz, B. J. ; JosHui, A. K. ; WEINSTEIN, S.: Centering: A Framework for
Modeling the Local Coherence of Discourse. In: Computational Linguistics
21 (1995), Nr. 2, S. 203-226

Grosz, Sidner 1986
GROsz, B. J. ; SIDNER, C. L.: Attention, Intentions, and the Structure of
Discourse. In: Computational Linguistics 12 (1986), Nr. 3, S. 175-204

Gurevych, Porzel 2003
GUREVYCH, I. ; PORZEL, R.: Using knowledge-based scores for identifying
best speech recognition hypothesis. In: Proceedings of the ISCA Workshop
on Error Handling in Spoken Dialogue Systems (2003)



LITERATURVERZEICHNIS 201

Gustafson et al. 2000
GUSTAFSON, J. ; BELL, L. ; BESkow, J. ; BOYE, J. ; CARLSON, R. ; ED-
LUND, J.; GRANSTROM, B. ; HOUSE, D. ; WIREN, M.: Adapt - a multimodal
conversational dialogue system in an apartment domain. In: Proceedings of
the International Conference on Spoken Language Processing (ICSLP’00)
(2000), S. 134-137

Haasch et al. 2004
HaascH, A. ; HOHENNER, S. ; HOWEL, S. ; KLEINEHAGENBROCK, M. ;
LANG, S. ; Toptsis, 1. ; FINK, G. A. ; FrRITSCH, J. ; WREDE, B. ; SA-
GERER, G.: BIRON — The Bielefeld Robot Companion. In: PRASSLER, E.
(Hrsg.) ; LAWITZKY, G. (Hrsg.) ; F1ORINI, P. (Hrsg.) ; HAGELE, M. (Hrsg.):
Proc. Int. Workshop on Advances in Service Robotics. Stuttgart, Germany
: Fraunhofer IRB Verlag, May 2004, S. 27-32

Hazen et al. 2002
HazeN, T.-J. ; BURIANEK, T. ; POLIFRONI, J. ; SENEFF, S.: Recognition

Confidence Scoring for Use in Speech Understanding Systems. In: Computer
Speech and Language 16 (2002), Nr. 1, S. 49-67

Hirschberg et al. 2004
HIRSCHBERG, J. ; LiTMAN, D. ; SWERTS, M.: Prosodic and Other Cues

to Speech Recognition Failures. In: Speech Communication 43 (2004), S.
155-175

Hirschmann et al. 1990
HIirRsCHMANN, L. ; A.DAHL, D. ; McKAY, D. P. ; NORTON, L. M. ; LINE-
BARGER, M. C.: Beyond Class A: A Proposal for automatic Evaluation of

Discourse. In: Proceedings of the Speech and Natural Language Workshop
(1990), S. 109-113

Hobbs 1977
HoBBs, J. R.: Resolving Pronoun References. In: Lingua 44 (1977), S.
311-338

Holzapfel 2005
HovrzaprreEL, H.: Towards Development of Multilingual Spoken Dialogue

Systems. In: Proceedings of the 2nd Language and Technology Conference
(2005)

Holzapfel, Gieselmann 2004
HovrzAapPFEL, H. ; GIESELMANN, P.: A Way Out of Dead End Situations
in Dialogue Systems for Human-Robot Interaction. In: Proceedings of the
Third IEEE International Conference on Humanoid Robots (Humanoids)
(2004)

Hori et al. 2003
Hori, Ch. ; HoRri, T. ; TSUKADA, H. ; Isozaki, H. ; SASAKI, Y. ; MA-
EDA, E.: Spoken Interactive ODQA System: SPIQA. In: Proceedings of the
Association of Computational Linguistics (2003)



202 LITERATURVERZEICHNIS

Horvitz, Paek 2001
HorviTz, E. ; PAEK, T.: Harnessing Models of Users’ Goals to Mediate
Clarification Dialog in Spoken Language Systems. In: Proceedings of the
Eighth International Conference on User Modeling (2001), S. 3-13

Johnston 1998
JOHNSTON, M.: Unification-based Multimodal Parsing. In: Proceedings
of the International Joint Conference of the ACL and the International
Committee on Computational Linguistics (1998), S. 624-630

Johnston et al. 1997
JOHNSTON, M. ; COHEN, P. ; D. MCcGEE, D. ; OvVIATT, S. ; PITTMAN, J.
; SMITH, I.: Unification-based Multimodal Integration. In: Proceedings of
the 35th Annual Meeting of the ACL and 8th Conference of the European
Chapter of the ACL (1997), S. 281-288

Kemp, Schaaf 1997
Kemp, Th. ; SCHAAF, Th.: Estimating confidence using word lattices. In:
Proceedings of Eurospeech 97 (1997)

Kiyono, Tsujii 1993
Kiyono, M. ; TsuJit: Linguistic knowledge acquisition from parsing failu-
res. In: Proceedings of the 6th Conference of the Europeean Chapter of the
Association for Computational Linguistics (1993), S. 222-231

Komatani, Kawahara 2000
KomATANI, K. ; KAWAHARA, T.: Generating effective confimation and
guidance using two-level confidence measures for dialogue systems. In: Pro-
ceedings of the International Conference on Spoken Language Processing

(ICSLP’00) (2000)

Krahmer et al. 2001
KRAHMER, E. ; SWERTS, M. ; THEUNE, M. ; WEEGELS, M.: Error detection

in spoken human-machine interaction. In: International Journal of Speech
Technology 4 (2001), Nr. 1, S. 19-29

Krause, Hitzenberger 1992
KRAUSE, J. ; HITZENBERGER, L.: Computer Talk. Georg Olms Verlag, 1992

Kumar et al. 2003
KUuMAR, A. ; SALMON-ALT, S. ; ROMARY, L.: Reference Resolution as a
Facilitating Process towards Robust Multimodal Dialogue Management: A
Cognitive Grammar Approach. In: International Symposium on Reference
Resolution and Its Application to Question Answering and Summarization

(2003)

Landragin 2002
LANDRAGIN, F.: The Role of Gesture in Multimodale Referring Actions.
In: Proceedings of the 4th International Conference on Multimodal Interfaces

(2002)



LITERATURVERZEICHNIS 203

Landragin, Romary 2003
LANDRAGIN, F. ; ROMARY, L.: Referring to Objects Through Sub-Contexts
in Multimodal Human-Computer Interaction. In: Seventh Workshop on the
Semantics and Pragmatics of Dialogue (DiaBruck’03) (2003), S. 67-74

Lemon 2004
LEMON, O.: Context-sensitive Speech Recognition in ISU-Dialogue Sys-
tems: Results for the Grammar-switching Approach. In: J. Ginzburg and
E. Vallduvi (eds.), Catalog '04. Proceedings of the Eighth Workshop on the
Semantics and Pragmatics of Dialogue (2004), S. 49-55

Levenstein 1996
LEVENSTEIN, V. I.: Binary codes capable of correcting insertion and rever-
sals. In: Cybernetics and Control Theory 10 (1996), S. 707-710

Levin et al. 2000
LeviIN, E. ; PIERACCINI, R. ; ECKERT, W.: A stochastic model of human-
machine interaction for learning dialogue strategies. In: IEEE Transactions
on Speech and Audio Processing 8 (2000), Nr. 1, S. 1883-1886

Levow 1998
Levow, G.-A.: Characterizing and Recognizing Spoken Corrections in
Human-Computer Dialogue. In: Proccedings of COLING 1998 (1998), S.
736-742

Lin, Katz 2002
LiN, J. ; KaTz, B.: Extracting Answers from the Web Using Knowledge An-
notation and Knowledge Mining Techniques. In: Proceedings of the Eleventh
Text REtrieval Conference (2002)

Liu et al. 2005
Liu, P.; TiaN, Y. ; ZHOU, J. ; SOONG, F.: Background Model Based Poste-
rior Probability for Measuring Confidence. In: Proceedings of the Interspeech
05 (2005)

Mangu et al. 2000
MaNGU, L. ; BRILL, E. ; STOLCKE, A.: Finding consensus in speech recogni-
tion: Word error minimization and other applications of confusion networks.
In: Computer, Speech and Language 14 (2000), S. 373-400

Marti 2001
MARTI, J.:  Verstehensschwierigkeiten unter Nicht-MuttersprachlerInnen.
Eine empiriche Studie anhand von Asylsuchenden in Bern, Lizentiatsarbeit,
Universitdt Bern, Diss., 2001

McNeill, Duncan 2000
McNEILL, D. ; DUNCAN, S.: Growth points in thinking-for-speaking. In:
Language and Gesture (2000)



204 LITERATURVERZEICHNIS

McTear et al. 2003
McTEAR, M. ; O’NEILL, I. ; HANNA, P. ; Liu, X.: Handling errors and de-
termining confirmation strategies - an object-oriented approach. In: Procee-
dings of the ISCA Workshop on Error Handling in Spoken Dialogue Systems
(2003), S. 129-132

McTear 2002
McTEAR, M. F.: Spoken Dialogue Technology: Enabling the Conversational
Interface. In: ACM Computing Surveys 34 (2002), Nr. 1, S. 90-169

Miller, Perlis 1993
MIiILLER, M. ; PERLIS, D.: Presentations and this and that: logic in acti-
on. In: Proceedings of the 15th Annual Conference of the Cognitive Science
Society (1993)

Moore et al. 1995
MOORE, R. ; APPELT, D. ; DOWDING, J. ; MORAN, M.: Combining Lin-
guistic and Statistical Knowledge Sources in Natural Language Processing
for ATIS. In: ARPA Spoken Language Technology Workshop (1995)

Nakagawa, Zhang 1994
NAKAGAWA, S. ; ZHANG, J.X.: An input interface with speech and touch
screen. In: Transactions of the Institute of Electronic Engineers Japan C

114-C(10) (1994), S. 1009-1017

Nickel, Stiefelhagen 2003
NICKEL, K. ; STIEFELHAGEN, R.: Pointing gesture recognition based on
3D-tracking of face, hands and head orientation. In: Proceedings of the
5th international conference on Multimodal interfaces (ICMI’03) (2003), S.
140-146

Okuno et al. 2002
OKuUNoO, H. G. ; NAKADATIL, K. ; KiTANO, H.: Social Interaction of Humanoid
RobotBased on Audio-Visual Tracking. In: IEA /AIE ’02: Proceedings of the
15th International Conference on Industrial and Engineering, Applications
of Artificial Intelligence and Ezxpert Systems, Springer-Verlag, 2002. — ISBN
3-540-43781-9, S. 725-735

OpenNLP 2005
OPENNLP: hitp://opennlp.sourceforge.net/index.html. 2005

Oviatt 1998
OvVIATT, S.: The cham model of hyperarticulate adaptation during human-

computer error resolution. In: Proceedings of the International Conference
on Spoken Language Processing (ICSLP’98) (1998)

Oviatt 1999a
OVIATT, S.: Mutual Disambiguation of Recognition Errors in a Multimo-

dal Architecture. In: Proceedings of the Conference on Human Factors in
Computing Systems (CHI’99) (1999), S. 576-583



LITERATURVERZEICHNIS 205

Oviatt 1999b
OviATT, S.: Ten Myths of Multimodal Interaction. In: Communications of
the ACM 42 (1999), Nr. 11, S. 74-81

Paek, Horvitz 2000
PAEK, T. ; HORrvITZ, E.: Conversation as action under uncertainty. In: Pro-

ceedings of the 16th Conference on Action under Uncertainty and Artificial
Intelligence (2000), S. 455-464

Perlis et al. 1998
PERLIS, D.; PURANG, K. ; ANDERSEN, C.: Conversational adequacy: Mista-
kes are the essence. In: International Journal of Human-Computer Studies

48 (1998), Nr. 5, S. 553-575

Poesio, Traum 1998
PoEsio, M. ; TRAUM, D.: Towards an Axiomatization of Dialogue Acts. In:
Proceedings of the Twente Workshop on the Formal Semantics and Pragma-
tics of Dialogues (13th Twente Workshop on Language Technology) (1998),
S. 207222

Porzel, Gurevych 2002
PorzeL, R. ; GUREVYCH, L.: Towards Context-adaptive Utterance Inter-

pretation. In: Proceedings of the 3rd SIGDial Workshop on Discourse and
Dialogue (2002), S. 154 — 161

Purang 2001
PuraANG, K.: Systems that Detect and Repair their Own Mistakes, Univer-
sity of Maryland, Diss., 2001

Quek et al. 2002
QUEK, F. ; MCNEILL, D. ; BRYLL, B. ; DUNCAN, S. ; MA, X. ; KiRBAS, C.
; McCuLLouGH, K.E. ; ANsARI, R.: Multimodal Human Discourse: Ge-

sture and Speech. In: ACM Transactions on Computer-Human Interaction
(TOCHI) 9 (2002), Nr. 3, S. 171 — 193

Raux, Eskenazi 2004
RAUX, A. ; ESKENAZI, M.: Non-native user in the Let’s Go! spoken dia-

logue system: dealing with linguistic mismatch. In: Proceedings of the
HLT/NAACL (2004), S. 217-224

Rayner et al. 2001
RAYNER, M. ; LEWIN, I. ; GORRELL, G. ; BOYE, J.: Plug and Play Speech
Understanding. In: Proceedings of 2nd SIGdial Workshop on Discourse and
Dialogue (2001), S. 1-10

Reeves, Nass 1996
REEVES, B. ; Nass, C.: The media equation: How people treat compu-
ters, television, and new media like real people and places. CSLI Publicati-
ons/Cambridge University Press, 1996



206 LITERATURVERZEICHNIS

Reips 2002
ReEips, U.-D.: Standards for Internet-based experimenting. In: Fzperimental
Psychology 49 (2002), Nr. 4, S. 243-256

Rudnicky et al. 1999
RuDNICKY, A.L. ; THYER, E. ; CONSTANTINIDES, P. ; TcHOU, C. ; SHERN,
R. ; LENZO, K. ; XU, W. ; OH, A.: Creating natural dialogs in the Car-
negie Mellon Communicator System. In: Proceedings of the sizth Furopeen
Conference on Speech Communication and Technology (ESCA) (1999)

Sacks et al. 1974
SACKS, H. ; SCHEGLOFF, E. ; JEFFERSON, G.: A simple system for the
organization of turn-taking im conversation. In: Language 50 (1974), Nr. 4,
S. 696-735

San-Segundo et al. 2000
SAN-SEGUNDO, R. ; PELLOM, B. ; WARD, W.: Confidence Measures for
Dialogue Management in the CU Communicator System. In: Proceedings
of the International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing

(ICASSP’02) (2000)

Schaaf 2003
SCHAAF, Th.: Erkennen und Lernen neuer Worte, Interactive Systems Lab,
Faculty of Computer Science, University of Karlsruhe, Diss., 2003

Schaaf, Kemp 1997
ScHAAF, Th. ; KEMP, Th.: Confidence measures for spontaneous speech

recognition. In: Proceedings of the International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing (ICASSP’97) (1997)

Scheffler, Young 2002
SCHEFFLER, K. ; YOUNG, S.: Corpus-based dialogue simulation for au-
tomatic strategy learning and evaluation. In: Proceddings of the Human
Language Technologies (HLT02) (2002)

Schegloff et al. 1977
SCHEGLOFF, E. ; JEFFERSON, G. ; SACKS, H.: The preference for self-
correction in the organization of repair in conversation. In: Language 53
(1977), S. 361-382

Schlifer et al. 2006
SCHLAFER, N. ; GIESELMANN, P. ; SCHAAF, T. ; WAIBEL, A.: A Pattern
Learning Approach to Question Answering within the Ephyra Framework.
In: Proceedings of the Ninth International Conference on TEXT, SPEECH
and DIALOGUE (2006)

Schmidt 1997
ScuMmipT, W. C.: World-Wide Web Survey Research: Benefits, Potential
Problems, and Solutions. In: Behavior Research Methods, Instruments &
Computers 29 (1997), Nr. 2, S. 274-279



LITERATURVERZEICHNIS 207

Searle 1969
SEARLE, J.R.: Speech Acts: An Essay in the Philosophy of Language. Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK, 1969

Seneff et al. 2003
SENEFF, S. ; CHANG, G. ; WANG, C.: Empowering end users to perso-
nalize dialogue systems through spoken interaction. In: Proceedings of the
Eurospeech (2003), S. 749-752

Shin et al. 2002
SHIN, J. ; NARAYANAN, S. ; GERBER, L. ; KAZEMZADEH, A. ; BYRD, D.:

Analysis of user behavior under error conditions in spoken dialogs. In:
Proceedings of the ICSLP 2002 (2002), S. 2069-2072

Shine et al. 2003
SHINE, J. ; NARAYANAN, S. ; GERBER, L. ; KAZEMZADEH, A. ; BYRD,
D.: Analysis of user behaviour under error conditions in spoken dialog. In:
Proceedings of the International Conference on Spoken Language Processing

(ICSLP’03) (2003)

Shinozaki, Furui 2003
SHINOZAKI, T. ; FURUIL, S.: An Assessment of Automatic Speech Recogniti-
on Techniques for Spontaneous Speech in Comparison with Human Perfor-
mance. In: Proceedings of the Workshop on Spontaneous Speech Processing

and Recognition (SSPR’03) (2003), S. 95-98

Singh et al. 2000
SINGH, S. ; LiTMAN, D. ; KEARNS, M. ; WALKER, M.: Optimizing dialogue
management with reinforcement learning: experiments with the NJFun sys-
teme. In: Journal of Artificial Intelligence Research 16 (2000), S. 105-133

Skantze 2003
SKANTZE, G.: Exploring human error handling strategies: implications for
spoken dialogue systems. In: Proceedings of the ISCA Workshop on Error
Handling in Spoken Dialogue Systems (2003), S. 325-341

Smith, Hipp 1994
SMmiTH, R. ; Hipp, D.R.: Spoken Natural Language Dialogue Systems: A
Practical Approach. Oxford University Press, New York, NY, 1994

Solsona et al. 2002
SOLSONA, R. A. ; FOSLER-LUSSIER, E. ; Kuo, H.-K. J. ; POTAMIANOS, A.
; ZITOUNI, I.: Adaptive Language Models for Spoken Dialogue Systems. In:
Proceedings of the International Conference on Acoustics, Speech and Signal

Processing (ICASSP’02) (2002), S. 37-40

Soltau, Waibel 2000
SorLTAU, H. ; WAIBEL, A.: Specialized acoustic models for hyperarticulated
speech. In: Proceedings of the International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing (ICASSP’00) (2000), S. 1779-1782



208 LITERATURVERZEICHNIS

Stallard 2000
STALLARD, D.: Talk’'n’Travel: A Conversational System for Air Travel Plan-
ning. In: Proceedings of the Association for Computational Linguistics 6th
Applied Natural Language Processing Conference (ANLP 2000) (2000), S.
68-75

Stent et al. 1999
STENT, A. ; DOWDING, J. ; GAWRON, J. M. ; BRATT, E. O. ; MOORE, R.:
The CommandTalk Spoken Dialogue System. In: Proceedings of the 37th
Annual Meeting of the Association of Computational Linguistics (ACL’99)
(1999), S. 183 — 190

Stiefelhagen et al. 2004
STIEFELHAGEN, R. ; FUEGEN, C. ; GIESELMANN, P. ; HOLZAPFEL, H. ;
NickEL, K. ; WAIBEL, A.: Natural Human-Robot Interaction using Speech,
Gaze and Gestures. In: Proceedings of IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS) (2004), S. 53 — 60

Stifelman 1993
STIFELMAN, L. J.: User Repairs of Speech Recognition Errors: An Intona-

tional Analysis. In: Technical Report, Speech Research Group, MIT Media
Lab (1993)

Strube 1998
STRUBE, M.: Never Look Back: An Alternative to Centering. In: Procee-
dings of the 17th International Conference on Computational Linguistics
and the 36th Annual Meeting of the Association for Computational Lingui-
stics (1998), S. 1251-1257

Swerts et al. 2000
SWERTS, M. ; HIRSCHBERG, J. ; LITMAN, D.: Corrections in Spoken Dia-

logue Systems. In: Proceedings of the International Conference on Spoken
Language Processing (ICSLP’00) (2000)

Tarone 1981
TARONE, Elaine: Some Thoughts on the notion of communication strategy.
In: TESOL Quarterly 15 (1981), Nr. 3, S. 285-295

Tetreault, Allen 2003
TETREAULT, J. ; ALLEN, J.: An Empirical Evaluation of Pronoun Resoluti-
on and Clausal Structure. In: Proceedings of the 2003 International Sympo-

stum on Reference Resolution and its Applications to Question Answering
and Summarization (2003), S. 1-8

Traum 1998
TrauM, D. R.: On Clark and Schifer’s Contribution Model and its Aplli-
cability to Human-Computer Collaboration. In: Proceedings of the COOP
98 Workshop on Use of Clark’s Models of Language for the Design of Co-
operative Systems (1998)



LITERATURVERZEICHNIS 209

Traum 1999
TrAUM, D. R.: Computational Models of Grounding in Collaborative Sys-
tems. In: Psychological Models of Communication in Collaborative Systems
- Papers from the AAAI Fall Symposium (1999), S. 124—-131

Traum, Dillenbourg 1998
TrAUM, D. R. ; DILLENBOURG, P.: Towards a Normative Model of Groun-
ding in Collaboration. In: Working notes of the ESSLLI-98 workshop on
Mutual Knowledge, Common Ground and Public Information (1998)

Walker et al. 2001
WALKER, M. ; ABERDEEN, J. ; BOLAND, J. ; BRATT, E. ; GAROFOLO,
J. ; HIRSCHMAN, L. ; LE, A. ; LEE, S. ; NARAYANAN, S. ; PAPINENI, K.
; PELLOM, B. ; POLIFRONI, J. ; POTAMIANOS, A. ; PRABHU, P. ; RUD-
NICKY, A. ; SANDERS, G. ; SENEFF, S. ; STALLARD, D. ; WHITTAKER, S.:
DARPA Communicator dialog travel planning systems: the June 2000 data
collection. In: Proceedings of the Eurospeech 2001 2 (2001), S. 13711374

Walker et al. 2000
WALKER, M. ; WRIGHT, J. ; LANGKILDE, I.: Using Natural Language Pro-
cessing and Discourse Features to Identify Understanding Errors in a Spoken

Dialogue System. In: Proceedings of the 17th International Conference on
Machine Learning (2000), S. 1111 — 1118

Walker 1998
WALKER, M. A.: Centering, Anaphora Resolution, and Discourse Structure.
In: Marilyn A. Walker, Aravind K. Joshi and Ellen F. Prince: Centering in
Discourse (1998)

Walker et al. 1997
WALKER, M. A. ; LiTtMAN, D. ; KamM, C. A. ; ABELLA, A.: PARADISE:
A Framework for Evaluating Spoken Dialogue Agents. In: Proceedings of
the Thirty-Fifth Annual Meeting of the Association for Computational Lin-
guistics and Fighth Conference of the European Chapter of the Association
for Computational Linguistics (1997), S. 271-280

Webb, Strzalkowski 2006
WEBB, N. ; STRZALKOWSKI, T.: Proceedings of the HLT-NAACL 2006
Workshop on Interactive Question Answering. 2006

Weegels 2000
WEEGELS, M.: Users’ conceptions of voice-operated information services.
In: International Journal of Speech Technology 3 (2000), Nr. 2, S. 75-82

Weizenbaum 1996
WEIZENBAUM, J.: ELIZA — A Computer Program For the Study of Natural

Language Communication Between Man and Machine. In: Communications
of the ACM 9 (1996), S. 36 — 45



210 LITERATURVERZEICHNIS

Wertheimer 1923
WERTHEIMER, M.: Untersuchungen zur Lehre von der Gestalt II. In: Psy-
chologische Forschung 4 (1923), S. 301-350

Williams et al. 2002
WiLLIAMS, J. ; MICHELITSCH, G. ; MOEHLER, G. ; RApp, S.: A Metho-
dology for Evaluating Multimodality in Home Entertainment System. In:

Proceedings of the International Conference on Multimodal Interaction (IC-
MI102) (2002), S. 460— 465

Xu, Rudnicky 2000
Xu, W. ; RUDNICKY, A.: Language Modeling for Dialog System. In: Pro-

ceedings of the International Conference of Speech and Signal Processing
(ICSLP’00) (2000)

Zhang, Lee 2002
ZHANG, D. ; LEE, W.: Web based Pattern Mining and Matching Approach

to Question Answering. In: Proceedings of the Eleventh Text REtrieval Con-
ference (2002)

Zheng 2002
ZHENG, Z.: AnswerBus Question Answering System. In: Proceedings of the
Human Language Technology Conference (HLT’02) (2002)

Zollo 2003
Zorro, T.: Using Grammatical Analysis to Detect Misrecognitions. In:
Proceedings of the ISCA Workshop on Error Handling in Spoken Dialogue
Systems (2003), S. 8388

Zue et al. 2000
ZUE, V. ; SENEFF, S. ; GLASS, J. ; POLIFRONI, J. ; PaOo, C. ; HAZEN,
T. J.; HETHERINGTON, L.: JUPITER: A Telephone-Based Conversational
Interface for Weather Information. In: IEEFE Transactions on Speech and
Audio Processing 8 (2000), S. 85-96



Teil V

Appendix

211






40 zufallig ausgewahlte Fragen
aus dem QA TREC Korpus 2004

1. what is the name of Durst’s group
2. what record company is he with
3. when was James Dean born
4. what movies did he appear in
5. what does AARP stand for
6. who is its top official or CEO
7. how long does one study as a Rhodes scholar
8. what countries have Rhodes scholars come from
9. what kind of animal is an agouti
10. who founded the Black Panthers organization
11. who have been members of the organization
12. who are the members of this group
13. what are prions made of
14. who discovered prions
15. what researchers have worked with prions
16. what style of music do they play
17. what industry is Rohm and Haas in
18. what film introduced Jar Jar Binks
19. what actor is used as his voice
20. who are the members of the Rat Pack

21. what Las Vegas hotel was made famous by the Rat Pack
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22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

40 FRAGEN AUS DEM QA TREC KORPUS 2004

what is the primary symptom of a cataract

what kind of a community is a Kibbutz

what airlines have Concordes in their fleets

how many seats are in the cabin of a Concorde
what year was the first Concorde crash

how many Club Med vacation spots are there worldwide
where was Franz Kafka born

what was Gekko’s profession

what kind of singer is Ice-T

what sport does Jennifer Capriati play

what was Jean Harlow’s real name

what movies did she appear in

what leading men did she star opposite of

how many followers does it have

what is Florence Nightingale famous for

when did Amtrak begin operations

who is the president or chief executive of Amtrak
who were leaders of the Khmer Rouge

how many members are there in the singing group the Wiggles
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