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Abstract, deutsch

Diese Arbeit beschiltigt sich mit dem Problem neuer Warler, die inmitten cines laufenden
natiirlichsprachlichen Dialoges zwischen Mensch und Maschine auftauchen. Fs werden die
existierenden Maglichkeiten vorgestellt neue Warter bei der Spracherkennung zu erkennen
und eine Richtinie zur Modifiaktion bestchender natiirlichsprachlicher Dialogsysteme wird
erstellt, mit dem Ziel einen Dialog mit dem Benulzer zu ermoglichen, an dessen Ende emne
Aufnahme korrekie und permanente Einordnung des neuen Wortes in den Wortschatz steht.
Abstract, english

This work deals with the problem of new words occuring in an ongoing natural language dialog
belween a human and a computer. The methods (o detect unknown words ins speech
recognition are presented as well as a guideline to modify existing dialog systems in order (o use
a natural language dialog to lean new words from the user. The goal 1s a permanent additon of

new words to the grammar of the speech recognition and dialog system.
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- Einleitung -

1 Einleitung

Die Geschichte zeigt, dass die Menschen mmmer wieder versucht haben, dic
Kommunikation mit Threr Umwelt zu erleichtern, indem die - teilweise erst seit kurzem
verfiigharen - Kommunikationsmittel den natiirlichen Kommunikationsweisen des Menschen
und der sich indemden Alltagswelt angepasst wurden. Zu Beginn mag es tatsichlich ausgereicht
haben, rein verbal mit der Welt zu kommunizieren. Doch als die Welt groRer wurde und das
Interesse der Menschen iiber ihre eigene Lebensspanne und die nichstliegende Umwelt zu
wachsen begann, kam als neues Medium die Schrift hinzu. Bestand sie anfangs noch aus
Zeichen mit fast ausschlicBlichem Symbolcharakter, so inderte sich ihre Beschaflenheit mit
dem Aufkommen der Handschnft in Furopa und dem mittleren Osten recht bald. Die
Symbole wurden immer einfacher und an die Schreibweise angepasst. So zeigt [BREKLE]
beispielsweise, wie aus dem Pikiogramm des Stierkoples, das in der dgyplischen
Hyroglyphenschrilt vorkam, durch mehrfache Anpassung an ncue und leichtere Tese- und
Schreibmethoden unser heutiger Buchstabe ,A® wurde.

Mit den sich sindemden technischen Umstinden konnte die Schrift nach und nach immer
mehr vereinfacht werden, bis zu dem Punkt, an dem iiber mechanische und spiter auch
elekirische Hilfsmittel das eigentlich Schreiben umgangen werden konnte. Heute bendtigt man
keinerlei handschriftliche oder kiinstlerische Fihigkeiten mehr, um sich schniftlich mit Anderen
7u verstindigen, und die Existenz von Schreib- und Leschilfen fiir Menschen mit Schschwiiche
oder motorischen Problemen hat die Sprache fiir jeden zuginglich gemacht. Pellegrino Turn
ctwa fertigte bereits 1808 fiir einen blinden Freund eine Maschine an, die in thren Grundziigen
cine Schreibmaschine darstell. Die dank modemer Textverarbeitungen ohne weiteres
maéglichen Anderungen am Schriftbild und den einzelnen Buchstaben wurden von mun an [ast
ausschlieRhich aus asthetischen Griinden eingesetzL

Dic nichste Entwicklung in der Kommunikation mit der Umwelt bestand weniger aus
einer weiteren Vereinfachung der Schrift als Ausdruck von gesprochener Sprache, sondern
viclmehr aus einer Anderung des alltiglichen Umfelds und weiler gestiegenen technischen
Maéglichkeiten. Kurz nach der ,Erfindung® der Schreibmaschine bereitete die Frfindung des
Telefons durch  Alexander Graham Bell den Weg fiir unkomplizieric und spontane
[ angstreckenkommunikaton. Heute sind die Maglichkeilen der Kommunikation fast zur
Perfektion ausgereilt.

Es bereitet keinerlei Probleme mehr iiber grofe Entfernungen in Sekundenschnelle
Informationen mit einem Gegeniiber am anderen Ende der Welt auszutauschen, ser es eme
einfache Textmachricht oder iiber eine Videokonferenz mit mehreren Teilnehmern.

Doch auch nach der Frfindung der Telckommunikation war die Welt nicht frei von

Hindermissen bei der Verstindigung zwischen Menschen und ihrer Umwelt. Zum einen, da es



- Einleitung -

durch die verbesserten Fortbewegungsméglichkeiten immer éfter zu der Verstiandigung mit
Personen kam, die cine andere Sprache sprechen als der Sprecher selbst, was zu der Tdee
automatischer Ubersetzer fithrte, zum anderen, crzeugte cine stéindig steigende Menge von
Maschinen und Computern selbstverstindlich das Verlangen, auch mit ihnen maoglichsi
natiirlich und ungezwvungen zu kommunizieren.

Fin erster Schritt aul dem Weg zur Verstindigung mit Maschinen war dic Verwendung
von Texteingabegeriten. Uber Kommandozeilen und textbasicrte Mentis mit der Méglichkeit,
an bestimmten Stellen Anderungen emzutragen, wurde lange Zeit mit dem Computer
kommuniziert. Noch heute ist es vermutlich die am weitesten verbreitete Fingabemethode.

Erste Ansitze, iiber die natiirliche Sprache mit einem Computer zu kommunizieren,
schufen 1952 Davis, Biddulph und Balashek von den bekannten Bell Tabs mit [DAVIS] und
der Vorstellung eines ersten Spracherkenners', der imstande war, zchn verschiedene Zahlen
mit einer Genauigkeit von 97 Prozent zn unterscheiden. Heute existiert cine Vielzahl von
Méglichkeiten technische  Gerditschalten iiber sprachliche Fingabemethoden zu  steuern,
angefangen von der automatischen Telefonvermittlung bis hin zu Diktiersystemen fiir
Heimeomputer. Doch auch der Computer bzw. die Maschine selbst spricht Lingst mit dem
Anwender, hest Texte vor oder erinnert thn mit freundlicher Stimme an Termine.

Doch bei all dem Fortschritt ist das Ziel eine méglichst natiirliche Kommunikation
zwischen Mensch und Computer herzustellen, noch nicht erreicht. Eine Vielzahl von Griinden
ist dafiir verantwortlich. Sowohl technische Aspekie, wie die hohe Rechenkapazitil, die bendigt
wird, um Sprache m Echtzeit zu analysieren, als auch theoretische Probleme, die entstchen,
wenn Sprache unabhiingig vom Sprecher erkannt werden soll. SchlieBlich existieren noch die
Probleme ciner an sich unbeschriinkt grokRen Menge an Wortkombinationen, die kontextuell
korrekt erfasst und anschlicRend semantisch ausgewertet werden miissen, zusitzlich zu dem
schon praktisch unbegrenzt grofen méglichen Vokabular ciner beliebigen Anwendung, die
natiirliche Sprache zu lisst. Dies gilt insbesondere, da es bei vielen heutigen Anwendungen, die
Spracherkennung nutzen, nicht mehr von Interesse oder méglich ist, die Fingaben auf ein stark
eingeschrinktes Feld von Wértern zu reduzieren. Man méchte den Benutzer so natiirlich wie
méglich sprechen lassen und seine Fingaben trotzdem verstchen. Das dabei auftretende
Vokabular lisst sich in der Regel micht fest bestimmen, weil die natiirliche Sprache es erlaubt,
immer neue Varationen von Sitzen zu verwenden, sei es durch umgangssprachliche
Ausdriicke, regionale Varationen, die [ast unbeschriinkt grole Menge an Figennamen oder
durch die Figenart des Menschen, mhaltich gleiches unterschiedlich auszudriicken. Hinzu
kommt bei grofem, aber beschrinkiem Vokabular das Problem, sich als Benutzer merken zu
miissen, welche Warter verwendel werden diirfen, und welche micht, was noch verschlimmert

wird durch die Angewohnheit der meisten Menschen, die Ausnahmen emes grolen Systemes

I Eine ausfithrliche Beschreibung eines Spracherkenners belindet sich in Kapitel 3.3
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- Einleitung -

71 ignoricren. Die Angabe, ein System erkenne die Ziffern von 0 bis 9, kann sich jeder
Benutzer iiber einen groReren Zeiraum hinweg merken und seine verbalen Fingaben
entsprechend anpassen. Sobald jedoch auch nur der Eindruck entsteht, der Spracherkenner
kémne eigentlich alles* versichen, beginnen Benutzer in der Regel tatsichlich natiirlich zu
sprechen, wobei sie jegliche Beschrinkung auBer acht lassen. Dem hegt vermutlich eme
unterschiedliche Erwartungshalung von  Systemprogrammierer und  Benutzer zugrunde.
Wihrend der Programmiere fest die zu 16sende Aufgabe im Blick hat, beginnt der Benutzer ein
normales Gesprich, das durchaus Wérter enthalten kann, die auRerhalb der Domine liegen.

Ein Spracherkenner, der mit einer ihm ginzlich unbekannten Eingabe konfrontiert wird,
gibt in der Regel die nichsilicgendeste bekannte Alternative aus, was in der Regel zu absolut
[alschen Frgebnissen fithrt. Professor A. Waibel greift in seinen Vorlesungen oft aul das
Beispiel von zwei Sitzen zuriick, die in ihrer Aussprache schr ihnlich sind, jedoch cinen
komplett anderen Inhalt besitzen. Zum einen ,, This is a new display” und zum anderen . This 18
a nudist play“. Wenn die Fingabewérter dem Spracherkenner nicht bekannt sind, fithrt auch
cine Wiederholung oder eine Verminderung des Rauschens zu keinem besseren Ergebmis.
Weiterhin haben solche unbekannten Waérter, Out-Of-Vocabulary-Worter genannt, kurz
OOVs? | die Figenschalt die Erkennung der umliegenden Warter ebenfalls zu verschlechtern.
Im Dialog zwischen Mensch und Maschine fithren unbekannte Wérter im besten Fall zu emer
Fehlermeldung oder einer Eingabe, die keinerlei Ergebnis bewirkl, schlimmstenfalls zu emer
[alschen Aktion der Maschine.

Fine natiirlichsprachliche Fingabeverarbeitung benétigt also ncben  emem  grolien
Startvokabular eine Maglichkeit, den Worltschatz um neue Warter zu erginzen, moglichst ohne
dabei die natiirlichsprachliche Kommunikation des Benutzers mit der Maschine zu verletzen.
Dic vorliegende Arbeit widmet sich einem Aspekt dieses Problemes. Die Frage, die beantwortel
werden soll, lantet: Tst es méglich, eine Maschine durch einen natiirlichsprachlichen Dialog mit
einem Benutzer neue Waérter lermen zu lassen? Wenn ja, in welchem Umfang und unter
welchen Voraussetzungen? Behandelt wird ebenso die Frage welche Klassen von unbekannten
Waértern existicren und im Dialog gelemt werden kénnen. Zu Beginn werden die Grundlagen
der derzeitigen Spracherkenner vorgestellt, daran anschlicRend die Méglichkeiten, gesprochene
Sprache weiter zu verarbeiten, und ein Modell neue Wérter von einem Spracherkenner finden
71 lassen. Aulbauend auf diesem Modell werden die Méglichkeiten gezeigl, eine existierende
Dialogschnittstelle derart zu erweitern, dass der Benutzer auf die ithm natiirlichste Art und
Weise die neuen Worter m den Wortschatz aufnehmen lassen und ihre semantische
Bedeutung  festlegen kann. Den  Abschluss bilden ,die Ergebnisse der Wizard-OROz-
Testreihen, sowie die Frgebnisse (atsichlicher Benutzertests und ein Ausblick auf die

maoglichen Frweiterungen, die diese Arbeit noch erfahren konnte, um ihre Ellizienz zu steigem.

2 vergleiche Kapitel 2.2
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2 Verwandte Arbeiten

2.1 Ubersicht

Fine ganze Reihe von Arbeiten verdient es, als Vorliufer oder verwandte Arbeit genannl
m werden; jedoch ist es unméglich, tatsichlich all jene zu nennen, die sich auf einem der von
cheser Arbeit angeschnittenen  Themengebiete  hervorgetan haben, da cine Vielzahl von
unterschiedlichsten  Fachbereichen im Verlaul der Arbeit angeschnitten wurde. Ebenso
notwendig ist es, die vorliegende Arbeil gegeniiber ihnlich klingenden Titeln abzugrenzen.
Tatsachlich gibt es bisher keinen dem Verfasser bekannten Ansatz, das Problem der
unbekannten Warter im Dialog zu kliren, ein GroRteil der eingesetzten Methoden stiitzt sich
aul automatische Erkennungsmechanismen. Die cinzelnen Unterkapitel gehen jeweils auf einen
Aspekt dieser Arbeit ein, zu dem ihnliche Arbeiten existieren. Sie sollen sowohl die

Ahnlichkeit zu diesen Arbeiten zeigen als auch auf die Unterschiede hinweisen.

2.2 Evkennen neuer Worter

ISCHAAF] beinhaltet einen GroRteil der Theorie iiber OOVs, also jene Warter, die von
emem Spracherkenner? nicht vorgeschen sind, da sie nicht im Waérterbuch stehen und daher -
ohne besondere Behandling - auch nicht erkannt werden kénnen. Diese Arbeit stiitzt sich stark
auf die Frkennmisse von Thomas Schaaf, insbesondere die Sprachmodelle, die - erginzt um
die spezifischen Anteile dieser Arbeit - in dem letziendlich verwendeten Spracherkenner
emgesetzt wurden, um OOVs zu erkennen. Ferner ist seine Statistik iiber die Verteilung von
OOVs in Abhingigkeit der GroRe des Warterbuches und der Anteil der verschiedenen
Wortgruppen am Gesamtvorkommen der OOVs von Bedeutung, da durch ihre deutliche
Hiaulung in der Klasse der Objekte die Idee zu dieser Arbeit entstand. Allerdings fallt die
Verteilung in der vorliegenden Arbeit entweder aufgrund eines kleineren Textkorpus oder
aufgrund ciner tatsichlich abweichenden Verteilung inmerhalb der beobachteten Domiine leicht

abweichend aus.

2.2.1 Verteilung der Wortklassen

Untersucht wurde die Domine .englische Nachrichtensendungen® mit cinem Vokabular
aus den 40.000 haufigsten Wortern, dem sogenannten Ve, Daraus ergab sich ein Anteil von
mmmerhin 4% OOVs, die zu etwa 90% aus Nomen bestanden. Fin signifikanter Anteil dieser
unbekannten  Wérter  konnte  durch  Verwendung  des  sogenannten HDIA-Ansatzes
(Hypothesis Driven Lexical Adaptation) ausgeschlossen werden. Diese Methode eliminiert
unbekannte Worter, die aus der Kompositon oder Deklinaton bekannter Wérter entstehen.

Innerhalb der verbleibenden Menge von unbekannten Wértern machten Figennamen den

3 Eine aushithrliche Beschreibung eines Spracherkenners befindet sich in Kapitel 3.3
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grolten Teil aus.

2.2.2 Das akustische Head-Tail-Modell

Zur Lasung des Problems, cin akustisches Modell fiir die - durch OOVs prakosch
unendlich grofen - Eingabemengen in den Spracherkenner zu erzeugen, wurde das sogenannte
Head-Tail-Modell eingefithrt. Es besteht aus zwei unterschiedlichen Teilen, dem Koplieil
(Head) und dem Schwanzteil (Tail). Wihrend der Kopfteil ein exaktes phonetisches Modell
verwendet, nutzt der Schwanzteil weniger prizise akustische Modelle zur Modellierung.
Dadurch kénnen im Schwanzteil mehrere Phoneme zusammengefasst werden. Dem hegt die
Tatsache zugrunde, dass sich die meisten Waérter schon nach drei oder vier Phonemen
cindeutig identifizieren lassen. Daher wird angestrebt, unbekannte Wérter so lange mit dem
prizisen Kopfteil zu modellieren, bis fest steht, dass sie von den bekannien Waorlemn
abweichen. Fir den nun folgenden eigentlichen OOV-Teil der Waérter reicht eine ungenaue
Modelliecrung aus. Man erhilt somit wsitzlich zu dem genauen Anfang des Worles die
Wortlinge und cine grobe Modellierung des unbekannten Teiles, die zusammen eine
Abgrenzung gegeniiber den bekannten Wértern erlauben. Das Head-Tail-Modell hegt darmt
von seiner Genauigkeit zwischen den ausschlieRlich flachen Modellen und den exakien
Phonemschleifen. Die Verwendung des exakien Kopfmodelles erméglicht es, bei der Suche
nach der wahrscheinlichsten Phonemfolge den aulerordentlich grofen Anfangssuchraum stark
einzuschrinken. lige andererseits das ungenaue Schwanzmodell am Anfang konnte der
Suchraum zwar eingeschrinkt werden, aufgrund der Ungenaunigkeit des Modells kime es

jedoch offensichtlich zu mehr Fehlinterpretationen der unbekannten Phonemlolge.

2.2.3 Generierung von Head-Tail-Modellen

Die Head-Tail-Modelle selbst kénnen auf mehrere Arten erzeugl werden. Zum einen
durch Vokal-Konsonanten-Modelle, die entstchen, indem das vorhandene akustische Modell in
die beiden Mengen der Vokale und Konsonanten aufgeteilt wird, und anschliefend zu emner
festen Modelllinge die méglichen Kombinationen daraus erzeugt werden. Bel emner Linge von
zwel solcherart kombinierten Buchstaben kommen in der deutschen Sprache immerhim 780
Kombinationen von Vokalen und Konsonanten als Kopfmodell in Frage. Der Vorteil dieses
Modells st seine Einfachheit, da es keine weiteren Informationen benotigt aufer dem
Phonemsatz und ciner Regel, wie sich Vokale und Konsonanten m der Sprache abwechseln.
Fin Nachteil ist bei steigender Linge des Kopfmodells die Hiaufung von dadurch erzeugten
Prifixen, die in keinem existierenden Worl vorkommen. Bei bekanntem Vokabular des
Spracherkenners gibt es die Maglichkeit, ein Head-Tail-Modell aus den Vokabularpriilixen zu
erzeugen und den Suchraum des Frkenners derarl zu erweitern, dass er ab einer bestmmien
Suchtiefe das ungenaue Schwanzmodell nutzen kann. Bei diesem Ansatz sind im Gegensalz zu

der Vokal-Konsonanten-Methode alle vorhandenen Kopfmodelle Teil mindestens  eines

9
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Wortes aus dem Vokabular. Dies bedeutet, dass die verwendeten akustischen Modelle ebenso
gut trainiert sind wie die akustischen Modelle der Warter aus dem Vokabular selbst. Allerdings
kénnen mit dieser Generierungsmethode keine neuen Priifixe erzeugt werden. Daraus kénnen
sich bei kleinen Vokabularien Probleme ergeben, wenn eine OOV mit nenem Priafix aultritt,
Ein Weg, dieses Problem zumindest teilweise zu umgehen, besteht danin, statt des eigentlichen
Vokabulars ein gréReres Hintergrundwérterbuch zn nutzen und daraufl die Koplmodelle zu
erzeugen.SchlieBlich  besteht die  Méglichkeit, vokabularoptimierte Head-Tail-Modelle 7u
crzeugen, deren  Kopfmodelle genan  den  Lingsten Prifix  eines OOV aus  dem
Hintergrundvokabular reprisentieren, der mit einem Wort aus dem V. okabular iiberemstimmit.
Dadurch kénnen von unbekannten Wartern, die sich erst nach k Phonemen von bekannten
Wortern  unterscheiden, auch genau diese # Phoneme exaki modelliert werden. In
Experimenten konnte auf der Domine der spontanen deutschen Sprache ein Anteil von 579%
der bis dato unbekannten Figennamen gefunden werden, auf der komplexeren englischen BN-
Domiine immerhin noch 199% der unbekannten Wérter. Das ist fast das Dreifache eines

Zulallsmodells.

2.2.4 Klassifizierung von Wortern durch das GrOOV-Modell

Weiterhin wurde das giingige System, unbekannte Waérter in einer emzige Klasse
darzustellen, um das GrOOV-Modell erweitert, das automatisch die unbekannten Wérter in
mehrere Klassen emteilt. Dadurch wird die Priizision bei ihrer Bearbeitung nochmals erhéht.
Allein der Gebrauch dieser Technik hat die Menge der korrekt erkannten neuen Wérier
verdoppelt. Die Klassifizierung des GrOOV geschicht durch eine initiale Auswahl einer kleinen
Menge unbekannter Woérter, die zusammen mit Wérten aus dem Vokabular  durch
datengetriebenes Clustering in Gruppen aufgeteilt werden, ans denen anschlieRend eine
cbenfalls kleine Menge von reprisentativen Gruppen gewonnen wird. Dabei erfiillt das
Vokabular den Zweck, Wérter beizusteuern, die nur zufillig oft genug vorkamen und unter
anderen Umstinden unbekannt geblieben wiren, etwa Figennamen. Weiterhin dient das
Vokabular dazu, neue Klassen zu gewinnen, die sowohl seliene als auch hiiufigere Worter
umfassen, auch hier kénnen wieder Figennamen als Beispiel genannt werden. Fin weiterer
Grund 1st das emfachere Erkennen von Gemeinsamkeiten bei unbekannien Wartern durch
cine grole Menge von bekannten Wértern, aul denen die Klassen erlernt werden. Zur
tatsichlichen Auswahl der Klassen, in die unbekannte Wérter cingeordnet werden kénnen, gibt
es eine Reihe von statistischen Methoden, die jeweils dic Menge der potenziell in der Menge
vorhandenen unbekannten Wérter als Bewertungsgrundlage nutzen. Auf den ausgewiihlien
Klassen wird anschlieRend ein Sprachmodell erzengt, das es erlaubt, unbekannte Wérter in
cben diese Klassen einzuordnen. Die Klassenerzeugung kann uniiberwacht erfolgen und

generiert an das jeweilige Doméinenvokabular angepassie Klassen. Dadurch wird es méglich,

10



- Verwandte Arbeiten -
auch fiir spezialisierte Dominen die unbekannten Warter einzuordnen.

2.3 FOUL-UP und POLITICS Lernen durch Ableitung

Aufgrund des frith erkannten Problems des eingeschrimkien Wortschatzes gab es schon zu
Beginn der Spracherkennung Arbeiten, die sich der Aufgabe widmelen, automatisch neue
Waérler zu erkennen, zu lermnen und ihre Bedeutmng zu erfassen. Die Zahl der zu diesem
Thema vorlicgenden Arbeiten ist grol, doch nichtsdestotrolz wurde bisher keme tatsichlich
funktionierende Methode gelunden, um das Problem zu lésen. Zwer dltere und vielziverte
Arbeiten sind [ZERNIK] und [CARBONELLJ. Letztere dient hier vor allem zur Abgrenzung.
[CARBONELL] stellt zwei Programme vor, die es ermdglichen, die Semantk neuer Worter

aus dem Kontext oder tiber Ableitungsregeln aus bekannten Inhalten zu gewinnen.

2.3.1 FOUL-UP

Das erste der zwel genannten Programme, FOULAUP, bezicht gewisse Informationen aus
eimer dominenspezilischen Hintergrunddatenbank und der Satzstruktur. [CARBONELL)J geht
davon aus, dass sich innerhalb einer Domiine die Satzbauweisen olt dhneln und daher aus
Vergleichssitzen die Bedeutung unbekannter Worter entmommen werden kann, was im
allgememen Fall mcht ohne weiteres moghch ist. Innerhalb der Domine Restaurant”™ besitzen
die Silze meist dhnliche Inhalte. Gaste, die Bestellungen aulfgeben sowie Bedienstete, die
Bestellungen enlgegennehmen oder Essen brngen. Dazu kommen noch Zahlungsdialoge.
[Tber cinen zeitlichen Rahmen kénnen weitere Schlussfolgerungen gezogen werden, die zu
einer zusitzlichen Einschrinkung des zu suchenden Wortes fithren. Das Beispiel eines Salzes,
der ein unbekanntes Wort enthalt und iiber eme Datenbank von Vergleichssiitzen aus der
Domiane Unfallbeschreibungen® untersucht wird, zeigt sowohl die Moghchkeiten, an sich
korrekle Frgebnisse zu erzielen, als auch das Problem, nur einen Teilaspekt eines Worles zu
erkennen. Der Satz LA rabbit veered oll the road and struck a tree” enthilt das unbekannte
Wort ,rabbit®, das aulgrund der Vergleiche mit anderen Sitzen aus der Domine als Lsell
propellent vehicle® festgestelll wird, da innerhalb der Domine ausschlicRlich ein L self

propellent vehicle® in Zusammenhang mit ,veered olf the road” gebracht werden konnte.

2.3.2 POLITICS

Das zweite Programm ist POLITICS, das syntaktische Informationen und cine Datenbank
mit Hintergrundwissen verwendet, um unbekannten Wortern Bedeutung zu geben. Der Satz
~Russia sent massive arms shipments to the MPLA i Angola" milt dem unbekannten Wort
+LMPLA® 1st das Beispiel, an dem die Funkboonsweise demonsiriert wird. Die zu Beginn
durchgelithrie syntaktische Analyse fithrt zu einer korrekten Eimordnung des neuen Worles als
Danv-Objekt. Die tatsachliche semantische Bedeutung wird dann durch  Ableitung und

Anwendung ciner Rethe von Randbedingungen gewonnen. Ein Beispiel zeigt die Art und
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Weise der nun folgenden Analyse: Die Grundform des im Satzes vorkommenden Lsent”, also
slo send®, wird als abstrakie oder tatsichliche Ubertragung der Besitzrechte oder des Besilzes
gedeutet. In dhnlicher Weise werden auch die restlichen Wérier analysiert und in Relation
meinander gesetzt. Nun kann aus den gesammelten Daten geschlossen werden, dass ,MPLA*
entweder ein Ort sein muss, oder eine Gruppe von Personen oder eine einzelne Person. Alles
andere wiirde die Voraussetzungen fiir die Ubertragung der Besitzrechte verletzen, Weiter 1st
der Aufenthaltsort von ,MPLA* als Angola bekannt, was allerdings nicht viel weiter hilft, da
sich sowohl Personen als auch Orte in Angola befinden kénnen. Nun kommit das
ziclgebundene  Schlussfolgern von POLITICS zum Zuge, das bedeutet, es wird nach
Maglichkeiten gesucht, weitere Informationen zusitzlich zu den vorhandenen Parametemn zu
finden, aus denen sich die Semantik von MPLA ableiten lisst, indem versucht wird, dic
bekannten politischen Ziele der Datenbank zu erfiillen. Die vorhandene Information iiber den
Biirgerkrieg lisst aul mindestens zwei verschiedene Fraktionen schlicRen, die sich bekimplen,
und eine Vorbedingung des Kimplens ist der Besitz von Walfen, die im Satz iibertragen
werden. Daraus kann also geschlossen werden, dass es sich bei der MPLA um solch cine
Frakoon handelt. Fine weitere II-H)(_‘TDFI‘.H-TJH},; bezieht nun die Ziele Russlands mit ein, wodurch
am Ende das Ziel erreicht, und ,MPLA* erfolgreich gedeutet wird. Mit diesem Verfahren kann
olfensichtlich lediglich eine eingeschrinkte Menge an Wértern verarbeitel werden. abhingig
auch von der jeweiligen Satzkonstruktion und der Findeutigkeit der verwendeten Ziele. Zum
Beispiel kénnle es bei einem anderen Satz nicht eindeutig sein, ob es sich bei der MPLA um
Personen oder um eimen Ort handelt. Zur Losung eines solchen Dilemmas werden
verschiedene  Ansitze  vorgeschlagen. So  etwa die Priifung aufl Inkonsistenz von
Schlussfolgerungen. Tritt ein solcher Fall auf, werden der Reihe nach alle vorhandenen
Schlusslolgerungen zeitweise riickgiingig gemacht und eine erneute Priifung der Konsistenz aller
Folgerungen zeigt, ob die derzeit gepriilie fehlerhaft ist.

Die Méglichkeiten dieses Programmes und #hnlicher sind ein gewaltiger Schritt in
Richtung eines sich selbst erweiternden Wortschatzes, erlaubt doch die Nutzung eines grofen
Hintergrundwissens und  der dariiber gewonnenen Schlussfolgerungen weit, iiber den
syntaktischen Rahmen hinaus Informationen iiber neue Waérter zu gewinnen und durch
kumulative Anwendung immer neue Bedeutungen eines einzelnen Wortes zu erfahren.

Ein Problem stellt allerdings die GroBe der Datenmenge dar, die benotigt wird, um
tatsichlich neue Warler so einfach einzuordnen, wie es m dem oben beschriebenen Beispicel
geschicht. AuBerhalb der dirckten Anwendung auf poliischermn Text, und vor allem innerhalb
alltiglicher Dialoge, bei denen die Siitze meist wesentlich weniger implizite semantische Inhalte
besitzen und meist auch wesenthch kiirzer sind, kommt es vermutlich oft zu Fehlschliissen oder

Abbruch aus Mangel an Daten.
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2.3.3 Abgrenzung

Man kann sich fragen, wie ein solches System mit emem typischen Beispiel aus den
Protokolldateien dieser Diplomarbeit umgimge, wie etwa ,Bitte bringe mir den OOV®. Auller
der Tatsache, dass das OOV ein tragbares Objekt ist - und den daraus resulierenden
sckundiren Schlussfolgerungen - Iisst sich nichts von unmittelbarerm Wert ableiten. Selbst die
Einschrinkung aufl die Domine ,Kiiche® bringt keine niitzlichen Zusatzinformationen. Zwar
kann eine sehr groRe Menge an Bedeutungen ausgeschlossen werden, doch die Zahl der
moglichen ist noch immer iiberwiltigend. Dabei handelt es sich um kemnen EFinzelfall. Die
Mehrzahl der natiirlichsprachlichen Formulierungen® in der untersuchten Domine ,Kiiche®
erlanbt, wenn die Wizard-O-Oz-Tests aus Kapitel 5.4 dieser Arbeit verallgemeinert werden

kénnen, keme ausreichend genaue Analyse aulgrund des Kontextes.

2.4 Benutzerfreundlichkeit in Dialogen

[ROSSET], [LAMEL] und [BERNSEN)] sind nur drei der zahlreichen Arbeiten, die sich
mil der Gestaltung benutzerfreundlicher Dialogsysteme beschiiltigen, und da im Verlauf der
Arbeit dieser Punkt mehrfach im Vordergrund des Schaffens stand, werden einige der in diesen
Arbeiten genannten Prinzipien anhand von [BERNSEN] niher erliutert. An spiterer Stelle
werden  sic nochmals  aufgegriffen und thr Vorhandensem - oder teillweise auch das
Nichwvorhandensein - in dem lertigen Dialogsystem dieser Arbeit wird geklirt. Die Arbeit stellt
msgesamt 14 Punkte vor, die ein Dialogsystem einhalten sollte, um bemutzerfreundlich zu sem.
Diese Arbeit wird hier angeschnitten, da die Frage nach emem benutzerfreundlichen
Dialogsystem  mehrfach  Entscheidungsgrundlage  wihrend  des  Entwurfes  bzw.  der
Umstrukturierung aller Elemente der NLIT war. Viele der hier aufgelisteten Punkte wurden im
Verlaul dieser Arbeit selbsistandig durch die Wizard-Of-Oz-Tests erarbeitet und konnten durch
[BERNSEN] bestitngt werden. In eigener Formulierung und mit eimigen persénlichen
Anmerkungen des Diplomanden zu den einzelnen Punkten sind das die im folgenden
aufgezihlien Kriterien.
1. Das System muss klar und deutlich darstellen, was es kann und was es nicht kann.

Auch wenn es sich wohl um eines der wichogsten Entwurfskriterien tiberhaupt handelt, hat

die Auswertung von Protokolldateien der bisherigen Dialoge mit dem an diesem Institut

verwendelen System eine grole Zahl von Satzen aulgedeckt, die allein aus Unkenntiis der

Maglichkeiten des Dialogsystems heraus entsiechen konnten.
2. Das Systlem muss die gesamle Domine abdecken, die der Benutzer mil seinen Fingaben

abdecken kénnen soll.

Auch hier haben die Protokolldateien gezeigt, dass offensichtlich ein grofer Unterschied

zwischen den Vorstellungen der Dialogdesigner und den Benutzern bestand.

4 siche Kapitel 3.2
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Sitze mit ahnlichem Inhalt miissen systemweit auch méglichst ihnlich kli ngen.
Das gilt vor allem fiir Fragen und ihre Beantwortung, Wenn zwei Fragen schr iihnlich
klingen, ist der Benulzer versuchi, sie dhnlich zu beantworten, bzw. es fillt ihm leichter, sie
zu beantworten, wenn sie konsistent gestellt werden.
Das System muss sich aul das jeweilige persénliche Himtergrundwissen des Benutzers
cinstellen kénnen, um plétzlich auftauchende Sitze auBerhalb des abgedeckten Spekirums
7i1 vermeiden.
Semantisches Rauschen muss vermieden werden.
Es diirfen keme Annahmen gemacht werden, ohne sie deutlich darzulegen. Es ist oft der
Fall, dass der Dialogentwurl zu sehr von den Vorannahmen des Designers ausgeht, der
aulgrund seines Vorwissens vollig andere macht als der Benutzer, was im Dialog zu
Simationen fithrt, in denen der Benutzer aulerund einer Fehlannahme iiber den
Systemzustand eine ungiiltige oder vom Standpunkt des Dialogentwurfs falsche Fingabe
Atgl.
Der Benutzer muss das spezifische Wissen iiber eine Domiine ablragen kénnen.
Dadurch erhilt dieser einen Uberblick, was maoglich 1st und was nicht; aufl diese Weise
werden Fingaben, die aulerhalb der Méglichkeiten zur Bearbeitung liegen, vermieden.
Das Wissen des Benutzers um ihnliche Domiinen muss beim entwurl beriicksichtigt
werden.
Benutzer sind geneigt, die Grenzen zwischen einzelnen Domiinen weitaus weniger eng zu
zichen, als der Systementwickler es vorgeschen hat. Durch die Beriicksichtigung dieses
Punktes kann diese Ungenauigkeil teilweise ausgeglichen werden.
Je genauer die Anweisungen an den Benutzer sind, wie er mit dem System kommunizieren
kann, desto geringer ist das Risiko emer ,fehlerhalten® Fingabe. Auch hier gilt, dass der
Entwickler und der Benutzer vollkommen unterschiedliches Vorwissen besitzen. Was [iir
den Designer eine Selbstverstindhichkeit ist, mag dem Benutzer nicht im geringsten in den
Sinn kommen. Oder umgekehrt.
Wann immer  moglich  miissen  Anlinger und  fortgeschnttene Benutzer
Dialogmaéghchkeiten erhalten, die aul thre jeweiligen Bediirfnisse angepasst sind.
Das System muss jegliche unnotige Kommunikation unterlassen.

Unnétge Systemmeldungen irmtieren den Benutzer und schwichen ithn in seiner
Aulmerksamkeit.
Alle vom Benutzer hervorgerufenen Aktionen miissen thm méglichst exakt dargestellt
werden, um mkorrekte Riickschliisse des Benutzers aul den Systemzustand zu vermeiden.
Das gilt umso mehr, je grofer die Informatonsmenge 1st, die der Benulzer in einer
Fingabe abdecken kann.

Die Zeil, in der das System Monologe fithrt, muss soweil als moglich minimiert .
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Der Benutzer hat eine geringe Aulmerksamkeitsspanne.

13. Sofortige Bestitigung der einzelnen Benutzereingaben verhindert Unsicherheit  des
Benutzers hinsichtlich des Systemzustandes.

Dieser Punkt ist zu Punkt 11 ihnlich und kann zusammengefasst werden.

14. Hat das System einmal etwas falsch verstanden, muss es die Moglichkeit geben, von vorne
71 beginnen oder iiber cinen Riickruf die letzten Fingaben zu léschen und ihre
Auswirkungen ebenfalls riickgingig zu machen.

Dic Mchrzahl dieser Punkte konnte in der vorliegenden Arbeit berticksichugt werden.

Finige leider nicht, teilweise gab es aufgrund besonderer Umstinde keme Moglichkeit dazu

oder keinen Grund. In einem spiteren Kapitel wird der Entwurl des Dialoges ausfithrlich

beschrieben. Dort wird noch einmal ausfithrlicher aul eimige der Punkte eingegangen.

2.5 Lernen ahnlicher Satz-Strukturen

[GAVALDA] geht auf das Thema der unbekannten Worter vom Standpunkt des
Grammatkentwurfes ein. Es wird ein Dialogsystem vorgestelll, das unbekannte Worter oder
Formulienmgen des Benutzers abfiingt und einzuordnen versucht. Dabei verwendet er eine
semantische Grammatik, dhnlich zu der in dieser Arbeit verwendeten, um Benulzereingaben
aul eine semantische Reprisentation der cigentlichen ihnen zugrunde liegenden Absicht zu
reduzieren. Aulgrund der Ahnlichkeit ist eine detaillierte Beschreibung der semantischen
Grammatik in diesem Zusammenhang nicht notwendig, wird siec doch in Kapitel 3.4.3
ausfithrlich vorgestell. Hauptsichlich beschiiftigt sich [GAVALDA] mit der Frage, wic man
Abwandlungen von bereits durch die Grammatik abgedeckien Sitzen mit moglichst wenigen
Riicklragen an den Benutzer erkennen und dann der Grammatik hinzufiigen kann. Fiwa ,read
again the last message from Alice® als Beispiel eines von der Grammatik abgedecklen Satzes
und ,read the message [rom Alice® als Beispiel enes extragrammatikalischen Satzes, das
allerdings dem ersten Fall stark genug dihnelt, um daraus Riickschliisse zichen zu kénnen. Semn
Ansatz [ithrt zu weiteren Riicklragen, deren wahrheitsgemiife Beantworlung diesen Satz

schhicBlich ebenfalls in die Grammatik mit aufnimmt.

2.5.1 Informationen aus mehrstufigem Analysen

Der verwendete SOUP-Parser’ kann aus dem zu Beginn noch unbekannten Satz durch
eine pariielle Analyse immerhin die semantischen FElemenle <read>, <message> und
<sendername> extrahieren. Das System beginnt  entsprechend aul der Basis dieses
Grundwissens Fragen zu stellen. Die erste Frage dient dazu, das Hauplkonzept des Satzes,
<readMessage>, 71 bestitigen oder bel Vorhandensein mehrerer méoglicher Hauptkonzeple, die
iiber statisische Methoden ermittelt werden, das tatsachlich giilige in Frfahrung zu bringen.
Die nichste Frage an den Benutzer baut aul diesem neuen Wissen aul, wie auch aul der

5wvgl. [LEVIN]
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Tatsache, dass <readMessage> innerhalb der Grammaik ein Konzept <sender> benétigt.
welches in dem partiellen Parse allerdings nicht vorhanden ist. Es wird deshalb gelragt, ob ,that
Alice sent” iquivalent zu .from Alice* ist. Fiir den Benuizer unsichtbar, werden nun die
Konzeple <read> und <sendername> an dic ermittelien Stellen auf der rechten Seite einer
Grammatikregel gesetzt und kénnen fortan verstanden werden, da das zugrunde liegende
semanbsche Konzept ,zeige emen Briel an® bereits vorhanden war. Um Benutzereingaben zu
klassifizieren, verwendet [GAVALDA] ecine sogenannte Metagrammatik, die aulgabenbezogene
.-&UK(‘.‘]'LII]F.{C.]‘I des  Benuizers von ~MetaiuBerungen®  tennt, etwa Korrekturen oder
Bereitstellungen von linguistischen Informationen. Ferner kommen neben dem vorgestellien
micrakoven Parsen eine Reihe von Operatoren zum Finsatz, dic es ermoglichen, den partiellen
Parse der Benutzercingaben zu bearbeiten und Schliisse aufl den maoglichen semantschen
Inhalt eines unbekannten Satzes zu zichen, vor allem <means> und <isa=, diec Relationen
zwischen  semantischen  Flementen  erméglichen.  Der allgemeine  Verlauf  einer
extragrammatikalischen AuBerung sicht nun so aus: Macht der Benutzer eme Eingabe, wird
gepriilt, ob sie von der Metagrammatik behandelt werden kann. Ist das nicht der Fall, wird die
sogenanniec Task-Grammatik, die eigentliche Grammatik, mit der /“\Lllienmg betreut, die
crkennt, ob die Fingabe komplett analysiert werden kann oder ob weitere Riickfragen an den
Benutzer nétig sind. In dem Fall kommt eine partielle Analyse zum Finsatz, der die folgenden
Schritte ausfithrt und die zugchéngen Fragen an den Benutzer stellt: Zuerst wird ein Parse
versucht, bei dem alle Nonterminal-Symbole als Startsymbole dienen diirfen. Das FErgebnis
wird durch  Pridiktionsalgorithmen untersucht und dic méglichen Kandidaten  der
Hauptkonzepte werden dem Benutzer zur Auswahl gestellt. AnschlicBend werden zu dem nun
bestitigten Hauptkonzept die noch fehlenden Tochterkonzepte gesucht und mit den
vorhandenen restlichen Konzepten verglichen. Nach einer Bestitigung der Hypothesen durch
den Benutzer wird der tatséichliche Inhalt der einzelnen semantischen Elemente normalisiert
und von unpassenden Teilsirukturen befreit. Zum Schluss wird die Grammatik um die neu
erhaltenen rechten Seiten erginzt, ohne vorhandene korrckte Grammatikstrukiuren zu
zerstoren. Weiterhin werden die taktischen und paratakiischen Strategien neu erstelll, um die
neu gewonnenen Informationen mit einzubezichen. Wird andererseits die Metagrammatik
angesprochen, etwa durch den <means>-Operator, wird die in dem Saiz enthaliene
Metamformation cbenfalls durch  Verallgemeinerungsalgorithmen und Hypothesenbildung
extrahiert und der Grammatk hinzugefiigt, sofern dies technisch méglich ist. Ein Beispiel dafiir
15t der Satz ,christmas is on the 25" of december®, der diesen Operator ansprechen wiirde und
der eine Hinzufiigung von 25" of december® zu der zu ,christmas® zugehorigen linken Seite
der Grammatk zur Folge hiitte. Analog dazu kénnen die anderen Operatoren angesprochen
werden, die dhnliche Resultate lheferm. Durch diese Teilung der Aulgabenbereiche ist es

moglich, extragrammatikalische Sitze mit wenig oder keiner Benutzerinteraktion einer
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Grammatk hinzuzuliigen.

Dieser Ansatz 1st sehr vielversprechend, da durch thn die Grammank emes Dialogsystems
automatisch an eine wesentliche Figenschalt des menschlichen Sprechverhaliens angepasst
werden  kann.  Unter natiirlichen  Umstinden mutzen Menschen bei der  sprachlichen
Kommunikation nicht nur eine ganze Reihe von alternativen Moglichkeiten einen gegebenen
semantischen Inhalt auszudriicken, sie variieren auch oft den Satzbau und verwenden teilweise
sogar Salzkonstruktionen die formal ungiilig sind. All diese Fille kénnen mit dem von
[GAVALDA] vorgestellten Verfahren erkannt und in die Grammatik aufgenommen werden.
Ginzlich unbekannte Sitze oder Wérter kénnen mit dicsem Verfahren jedoch nicht erlernt
werden. Daher sind sie und die vorliegende Arbeit als gegenseitige Erginzung geeignel, nicht

jedoch als Altemativen.

2.6 Zusammenfassung

AbschlieBend kann und muss gesagt werden, dass es keine wirklich dhnlichen Arbeiten zu
der vorlicgenden gibt, allerdings eine ganze Reihe von Arbeiten, die zu der vorliegenden als
Frginzung angeschen werden kénnen, z.B., oder sich teilweise mit ihr iiberschneiden.

Das Lermen neuer Wérter in all seinen Facelten ist ein iiberaus aktueller Forschungszweig
mit cinem hohen Potential, die Spracherkennung und sprachliche Interaktion mit Maschinen
bedeutend zu verbessern, und entsprechend stark wird an ihr geforscht. Existierende Arbeiten
lassen sich vor allem in zwei Bereiche emleilen, die beide mit dieser Arbeit in Bezichung
sichen, jedoch keme direkien Vorliufer darstellen. Zum einen wird bei den  bisher
vorhandenen Arbeiten das tatsiichliche Lernen neuer Worter automatisch durchgefiihrt, indem
aus dem Kontext oder vorhandenem Vorwissen die Bedeutung neuer Worter abgeleitet wird.
Oder bei gleichbleibendem Wortschatz werden seine Verwendungsméglichkeiten entweder
automatisch oder auch im Dialog verbessert. Insofern handelt es sich tatsichlich um verwandte
Arbeiten. Jedoch ist die Dialogkomponente bei keinem dem Verfasser bekannten Werk darauf
ausgelegt, tatsiichlich das Erlemen neuer Semantk zu erméglichen. Insofern handelt es sich bei
dheser Arbeit um etwas vollig Neues, das die letzte vorhandene Liicke in der sprachlichen
Interaktion mit dem Benutzer schlieBl. Waren bisherige Dialoge und Lernverfahren bei neuen
Wortern in einem Kontext, der keinerlei Schhiisse erlaubte, nicht fihig, dieses Wort zu
behandeln, kann der Benutzer mit dem vorlicgenden System auch in diesem Fall iiber den
Dialog, und damit aul ithm natiirliche Art und Weise, das neue Wort Lbeibringen®. Fine andere
Richiung schlagen Arbeiten wie [SCHAAF] ein, die weniger versuchen, neue Waérter zu lemen.,
als vielmehr sie zu erkennen. Damit sind sie eine wesentliche Grundlage aller Arbeiten, dic es
sich zum Ziel gesetzt haben, neue Wérter zu behandeln: doch auch sie sind offensichtlich keine
cigentlich dhnlichen Arbeiten, allerdings zum Verstindnis und zum Einsatz dieser aul ihnen

aulsetzenden Arbeilen nétig. Tatsichlich verwandt sind allerdings jene Arbeiten, dic wie
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[BERNSEN] allgememe  Aspekie  von  Dialogen behandeln, in diesem  Fall die
Benutzerfreundlichkeit bzw., wie sie verbessert werden kann. Leider zeigt die tighche Arbeit
mit Computern, dak sich nur wenige Programme an die existierenden Frkenntnisse aul diesem
Gebiet halten. Umso wichtiger ist es daher bei einem Dialog, der dem Benutzer moghchst
natiirlich vorkommen soll, alles zu unternehmen, um diesen Dialog fiir den Benutzer so

angenchm wie méglich zu gestalten.
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3 Grundlagen und Theorie

3.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Technologien und
Komponenten. Die zum Verstindnis nétigen Grundlagen eines Dialogsystems, das das Ziel hal,
neue Waorter interaktiv mit dem Benutzer zu lernen, sind aufgrund der Komplexitit dieser
Aufgabe recht weit gestreut. Stellvertretend fiir alle dhnlichen Systeme soll das verwendete
System vorgestellt werden. Seine einzelnen Komponenten werden kurz vorgestellt und ihre

Funktion erlauterL.

3.2 Natiirlichsprachliche Systeme

Das verwendete System ist ein typisches natiirlichsprachliches Dialogsystem, also ein
System, das es dem Benutzer erlaubt, in natiirlicher Art Sitze zu formulieren, anstatt aufl
speziell fiir diesen Zweck konstruierte Phrasen angewiesen zu sem. Alan Turing prognostizierte
1950 in [TURING], dem Ursprung des berithmten Turing-Tests, es sei in weiteren 50 Jahren,
also 1m Jahre 2000, méglich, Computer mit einer solchen Rechenleistung zu bauen, dass ein
diese Moglichkeit nutzender Turing-Test zu Ergebnissen fithren wiirde, bei denen cin
gewohnlicher Proband nach fiinf Minuten Testzeit nicht mehr als eme 709%ige Chance hilte,
die richtige Fntscheidung zu treffen. Wiirde diese Aussage zutreflen, hitte die Menschheit den
nichsten Punkt m der eingangs beschriebenen Kette von Veremfachungen zur Kommunikation
mit threr. i diesem Fall selbst erschaffenen, Umwelt erreicht - und der Autor dieser Zeilen
kémnte einen GroRieil der Arbeit mit seinem Spracherkenner im Internet recherchiert haben,
ohne die altmodische Tastatur verwenden zu miissen. Offensichtlich hat Turing m diesem
Punkt nicht recht behalten, doch ist man dem Ziel nahe genug, dass ¢s sich zu definieren lohnt,
was genau natiirliche Sprache 1st, um zu erkennen, wie weit man von der Prognose tatsichlich
entfernt 1sL.

[DAHIL] deliniert natiirliche Sprache als jene, die Menschen nutzen, um im tiglichen
Leben miteinander zu kommunizieren, im Gegensatz zu kimstlicher Sprache mit bestimmiter
Zielsetzung, vor allem mathematischer oder musikalischer Notaton. NLP, natural language
processing, beschreibt demzufolge alle Arten, die sprachlichen Benutzereingaben aul ihre
beabsichtigte Bedeutung hin zu analysieren. Frginzt um die Moglichkeit, emen tatsichlichen
Dialog mit dem Benutzer aufgrund seiner sprachlichen Fingaben zu gestalten, ergibt sich emn
sogenanntes , Natiirlichsprachliches Dialogsystem®. In der Regel besteht ein solches System aus
mehreren Komponenten, die zusammenwirken. Zuerst ist der eigentliche Spracherkenner zu
nennen, der die gesprochenen Worter m digitaler Form an die NLU (Natural [anguage
['nderstanding) weitergibl. Diese erzeugt eme semantische Reprasentation des Gesprochenen

und @bt sie weiler an das Dialogsystem, das aulgrund dieser Reprisentation eine passende
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Antwort fiir den Benutzer erzeugt. Das Schaubild am Ende dieses Absatzes verdenticht den

dadurch entstehenden Kreislauf, Da Jede dieser Untercinheiten verindert werden muss, um
cinen méglichst eflizienten Finsatz von OOVs 71 gewihrleisten, werden alle Teile in einem

cigenen Abschnitt noch einmal detaillierter vorgestellt.

A "”“\T-_—_—-—- Benutzer a1 5
prache ) Dialogantwort
M = 8y et e
/ N
' :
|
Spracherkenner Dialogsystem
p=

i
\\\ /

= - L g —
( Zeichcnketten) Natural f\ Semanﬁk\/
'\‘x.,‘_\_\_\__._‘_____'_'_'__d T Language R H_-\_‘_ _.___,_,,.-"

Understanding

Abbildung 1: Zyklus eines natirlichsprachlichen Dialogs

3.3 Der Spracherkenner

Knapp formuliert, ist Spracherkennung die Zuweisung von Weérterbucheintriigen zu ciner
gegebenen Folge von einem Menschen ausgesprochener Fingabesilben unter Berticksichugung
ciner groBen Menge von statistischen Informationen iiber die Sprache. Dabei kénnen sowohl
Woarter selbst als auch Phoneme oder einzelne Buchstaben als Wérterbucheintrag dienen. Fin
Wort, das sich nicht im Vokabular befindet, wird mit OOV bezeichnet, Out Of' V ocabulary. In
der Regel ist Spracherkennung abhingig von der verwendeten Sprache, man kann also nicht
hollen, bei einem Erkenner fiir englische Sprache eine korrekie Zuweisung zu deutschen

Fingabesitzen zu erhalten.
3.3.1 Grundlegende Probleme bei der Spracherkennung

3.3.1.1 Sprachtypen
Am cinlachsten ist die Spracherkennung bei sogenannten Einzelwértern, also bei isoliert
auftretenden Wértern, die nicht in Gruppen aufireten diirfen. Das Vokabular ist hierbei stark

eingeschrankt, daliir gelang es bereits 1952 mit [DAVIS| die zehn Ziffern von 0 bis 9 mit hoher
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Genauigkeit zu erkennen. Die Anwendungsméglichkeiten dieser Art von Spracherkennung smd
nur beschrinkt durch das Vokabular und werden oft genutzt, um emnen Benutzer mit semen
sprachlichen Fingaben durch eine Vielzahl von Optionen eines Dialogsystemes zu steuern, ctwa
bei einer Fahrkartenreservierung. Komplizierter in Bezug aul die Spracherkennung ist die
sogenannte semikontinuierliche Sprache. Hierbei werden zwar ganze Sitze verarbeitet, jedoch
unter der Voraussetzung ciner kleinen Pause nach jedem Wort. Hinzu kommt bei dieser
Variante eine gewisse Schulungszeit fiir jeden Benutzer, und die notwendigen Pausen nach
jedem Wort fithren zu einer unnatiirlichen Sprechweise die oftmals ermiidend wirkt, was sich
meist m Form von kiirzeren Pausen bemerkbar macht und damit bereits eine inhirente
Fehlerquelle besitzt. Noch gréBere Probleme tauchen bei kontinuierlicher Sprache auf. Hier
entfillt die Pause zwischen den einzelnen Wértern fast komplett, wie aus dem tighichen Leben
bekannt ist. Es gibt dabei einige Abstulfungen. So hat ein Nachrichtensprecher eine deutlichere
Aussprache als sie bel einem spontanen Gespriich aul der Stralle vorkommt Ebenso kann man
sagen, dass ein abgelesener Text fliissiger vorgetragen wird, im Gegensatz zu der schon so
genanniten spontanen Sprache, die olt grole Mengen von Fiillwortern und dem sogenannten
Jhuman noise® enthilt. Fbenso kann man Unterschiede in der Satzstrukiur feststellen. Sind die
Sitze emes Nachrchtensprechers in der Regel grammatikalisch korrekt, so kann man diese
Anmnahme bei alléiglichen Gespriichssituationen oft nicht machen, da sich dort in der Regel

Satzabbriiche oder grammatkahisch falsche Konstruktuonen haufen.

3.3.1.2 Sprecherabhdingigkeit und Umgebungsrauschen

I 'nabhiingig von diesen Spracharten treten weitere Probleme aul. Kann man jeden
Benutzer eine Zeit lang zum Training der Spracherkennung Mustersiize sagen lassen, 1st es
leichter, seine zukiinftigen Sitze zu verstehen, als wenn der Erkenner sprecherunabhingig ohne
Tramingszeit arbeiten muss. Umgebungsrauschen kommt fast {iberall auBerhalb von
abgeschirmten Laboren oder Smdios vor, das Spektrum reicht von tatsichlichem Rauschen,
elwa von Gerilschalten tm Hintergrund, iber natiirhche Umgebungsgerausche bis hin zu
anderen Sprechern, die von den eigentichen Benutzern unterschieden werden miissen. Dieses
Rauschen kann durch ungeeignete Aufmahmemethoden noch verstiarkt werden.

Innerhalb der Spracherkennung steigl die Schwiengkeit der korrekten Frkennung, je mehr
die Situation emem natiirlichen Gesprich zwischen mehreren Personen dhnelt, mit mehreren
durcheinander redenden  Teilnehmemn, den Hmtergrundgeriuschen emer  Stadt,
umgangssprachlichen  Formulierungen und dem gesamten Spektrum  des menschlichen,

grammatikalisch inkorrekten Verhaltens.

3.3.1.3 Die Grifle des Vokabulars
Das verwendete Vokabular kann cbenfalls Probleme bereiten. Beir Emzelwortern st

theoretisch auch eme nahezu unendhch grofe Menge an Waortern vorhanden, prakusch st der



- Grundlagen und Theorie -

Worlschalz dabei jedoch stark eingeschrinkt. Doch bei kontinuierlicher Sprache in einem
realistischen Zusammenhang ist die mégliche Zahl der verwendeten Wérter tatsichlich so gut
wie unendlich grof. U'm dieses Problem zun umgehen, wird oft lediglich cine vorher festgelegte
Domiine, also ein Themenbereich, in der Spracheingabe zugelassen, was zumindest cine
praktische Einschrinkung der verwendeten Wérter bedeutet, wenn auch keine theoretische.
Das vorhandene Vokabular wird in der Regel durch eine statistische Auswahl aus einem
mdoglichst grofen dominenbezogenen Textkérper erstellt, etwa durch Aufahme aller Wérter,
die eme bestimmte Mindesthiaufigkeit besitzen. Dadurch erreicht man cine Aufieilung aller
existicrenden Worter in zwer Klassen, dic mit IV, In Vocabulary, und OOV, Out Of
Vocabulary, bezeichnet werden.

Offensichtlich wird die Klasse OOV immer groRer bleiben als die Klasse IV, doch kann
gezeigl werden, dass ab cinem hinreichend groRen Vokabular, etwa 40.000 - 60.000 Wérter,
mnerhalb einer gegebenen Domiine fast ausschlieRlich Figennamen zu OOV gehéren. Fine
gangige Domiine ist die der Nachrichtentexte oder Zeitschriftentexte; in dieser Arbeit wird die
Domiine ,Kiiche® verwendet, wobei sich anhand der Auswertung von Protokolldateien zeigen
wird, dass sclbst eine vermeintich kleine Domiine regelmiifig zu Problemen aulgrund eines zu
klemen Vokabulars fithri. Doch auch ein zu groBes Wérterbuch bringt Probleme mit sich. So
etwa die Moghichkeit einer Verwechslung zweier sehr dhnlich klingender Waérter, oder Wérter
mit zu geringer Hiufung, die nicht ausreichend tramniert werden kénnen, was zu ciner
steigenden Ungenauigkeit der Worterkennung bei wachsendem Vokabular fithrt. Daher muss
abgewogen, und meistens mm prakuschen Tests ermittelt werden, wie groR das verwendete
Vokabular sem soll. Die Darstellung dieser Worterbucheintriige wird in der Regel in Form von
miernationalisierter Lantschnlt, bzw. emer auf reinem ASCII-Code basierenden Abwandlung

davon gehalten.

3.3.2 Die Komponenten eines Spracherkenners

Der eigentliche Spracherkenner, auch Dekoder genannt, besteht aus drei Teilen. Dem
bereils erwithnten Vokabular, einem akustischen Modell und emem Sprachmodell. Die
Ausgabe emes typischen Spracherkemners ist eine Buchstaben- oder Phonemsequenz, dic

aufgrund statistischer Informationen und Berechnungen ermittelt wird.

3.3.2.1 Vorverarbettung

Vor der cigentlichen Spracherkennung wird das eingehende Signal vorverarbeitet. Zuerst
wird das analoge Signal digitahsiert, anschlieRend wird es mit mehreren Fillern, z.13. Mel-Scale-
Fillem, von storendem Bewerk wie Hintergrundrauschen belreit, normalisiert und
komprimiert. Oft wird statt des eigentlichen Signals das Spektrum seines Spekirums zur
eigentlichen Spracherkennung verwendet. Details finden sich unter anderem in [WAIBELJ. All

dicse Vorverarbeitung hat den Zweck, ein moglichst homogenes, sprecherunabhingiges Signal

1
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71 erhalten und idhnelt in weiten Teilen der Vorverarbeitung der Handschnfienerkennung.

3.3.2.2 Das akustische Modell
Das akustische Modell repriisentiert die formelle Defimtion der méglichen Uberginge von
einem Phonem zum nichsten in einer Sprache. Fs kann iiber eme Reihe von Methoden
dargestellt werden, etwa neuronale Neize, GauB'sche Netze, zumeist jedoch durch Hidden-
Markov-Modelle, HMMs, welche die einzelnen Phoneme reprisentieren. Ein HMM ist cin
doppelt stochastisches System und wird i.d.R. verwendet, um Zustandsfolgen zu modellicren,
von denen lediglich die statistische Abfolge der Zustinde bekannt ist, nicht jedoch, wie sie
zstande kommen. Die Grundlage bildet eine Markovkette, deren Zustinde von aulen nicht
sichtbar sind, daher ,Hidden Markov®, und durch einen Zufallsprozess modelliert werden.
Formal definiert man ein verborgenes Markow-Modell iiblicherweise durch:
- cine Menge § von Zustinden {57, .., Sy}
« em Menge K von genchteten und gewichteten Kanten & = (ki, kj, wij)
- ein Observationsalpahabet O ={oy, 02, ...}
« ecine Menge von Ubergangswahrscheinlichkeiten P={p;, p2, ..}, welche dic
Wahrscheinlichkeit angeben, dass von einem Zustand S; in den Zustand §j gewechselt
wird und der Buchstabe 0, ausgegeben wird

« einen Starl - und gegebenenfalls mehrere Zielzustinde

P 2] ol g -

el 3 l"\. o "*.\ v g h "\,\
[ \ 01 /[ 0.6 / \ 0.7 [ e \
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Abbildung 2: Hidden Markov Modell

In diesem Beispiel ist O={A, B}, S={S), .., S3}, und dic Kanten samt zngehoniger
gestrichelt dargestellter Ubergangswahrscheinlichkeiten. Je nach Modell sind Schleifen méglich,
also Ubergangswahrscheinlichkeiten von Si nach §i oder Uberginge die einen Zustand
auslassen, zum Beispiel Ubergangswahrscheinlichkeit von Si nach Sivz. Bei einer Wortlinge
von vier Buchstaben und jeweils 26 méglichen Buchstaben, sowie einem Start und 26
Endzustinden, erhilt man tiber ein Hidden-Markov-Modell mit
S = {81, .., 84}, O = {o;5, ... , 03}, und 4+26+26+26 Kanten samt zugehonger
[Tbergangswahrscheinlichkeiten die  Gesamtheit aller méglichen Buchstabenfolgen. Uber

Aufmuluplizierung aller Wahrscheinlichkeiten emes Plades durch das Modell erhilt man die
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liir diesen Pfad bestimmite Wahrschemnlichkeit. Das typische Problem, das mit einem HMM
gelost werden soll, ist die Frage, welche Zustandslolge am wahrscheinlichsten ist. Gelést wird es
z.B. iiber den Algorithmus von Viterbi der aufgrund sciner Bedeutung fiir die Spracherkennung
m viclen Lehrbiichern zu finden ist, zum Beispiel schr anschaulich in [RUSSEL].

Im Spracherkenner wird ein HMM verwendet, um zu den detektierten Zustinden, den
vorliufigen Phonemen oder Untereinheiten von Phonemen, die wahrscheinlich korrekteste
tatséichliche Losung zu finden. Dabei kommen sowohl HMMs vor, die pro Phonem nur einen
Zustand Dbesitzen, als auch solche, die mit mehreren Zustinden arbeiten. Weiter wird
unterschieden zwischen kontextunabhiingigen Modellen, bei denen jedes Phonem durch ein
cinziges HMM dargestellt wird, und kontextabhiingigen Modellen, dic ein passendes TIMM
aufgrund der zuleizt aulgetretenen Phoneme auswiihlen.

Diese Suche nach der besten Zustandsfolge kann aufgrund der grofen Zahl méglicher
Zustinde extrem rechenintensiv sein, was der Grund fiir mehrere Arten der Einschriinkung
cben dieses Zustandsraumes ist, die hier jedoch alle nicht besprochen werden miissen, da die
Theorie der Spracherkennung zwar relevant, nicht Jedoch n all thren Facetten von Interesse ist.
[SCHAAF| beschreibt einige dieser Methoden, und die Literatur iiber die Theoric der
Spracherkennung ist Legion. Am Ende steht eine Phonemsequenz, die durch das akustische
Modell als diec am wahrscheinlichsten zur Fingabe passende bestimmi( wurde und ein Wort des
Vokabulars darstell. Mchrere Waérler  kénnen ausgegeben  werden und  durch  das

Sprachmodell nochmals selektiert werden.

3.3.2.5 Das Sprachmodell

Das Sprachmodell ist ¢in statistisches Modell, das zu ¢inem gegebenen Textkorper einer
Sprache die wahrscheinlichen Abfolgen einzelner Worter enthilt. Fs wird erstelll, indem zu
allen méglichen Wortlolgen der Sprache diec Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, dass zu
emer gegebenen Folge n der letzten Warier wi-w; das Worl w als nichstes auftrit. Das
Problem, das es zu lésen gilt, lautet dann: Gegeben eine Folge von i Wartern, welches Wort ist
das wahrscheinlich niichste? Die Wahrscheinlichkeit fiir ein belicbiges Wort lisst sich durch die
Bayes'sche Formel darstellen als

p(WIA) = p(AIW) p(W) / p(A)

Mit p(WIA) als der Wahrscheinlichkeit, dass Wort W bei der beobachteten Phonemlolge
A tatsichlich aulgetreten ist. Gesucht 1st das W mit maximalem p(AIW). Bei N-Grammen 15t die
zugehémige Wahrscheinlickeit p(W) abhiingig von den Wahrscheinlichkeiten der letzen n
Worter, es ist also die Wahrscheinlichkeil, dass w als niichstes in der Folge
Wn, Wp., .., wi aultrtt die folgende:

(W)= p(wn, wa-i, .., wi)

= p(wi)p(w2lwi)p(wilwi,wa)) ... p(wnliwi, wa, ..., wn.1))
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Gesucht st das Wort W, fiir das die Wahrscheinlichkeit am groften ist. Das Frgebnis wird
abgeghchen mit den Warlern oder Phonemlolgen, die das akustische Modell erzengt hat,
dadurch wird das insgesamt am besten zur akustischen Fingabe passende Wort aus dem
Vokabular ist gefunden.

Sowohl diec Berechnung als auch die Erstelluing des Sprachmodells bereilen emige
Probleme. Das gréfie besteht dann, dass man lange nicht alle maglichen Wortlolgen, genannt
Historien, und ihre statistische Haulung erhilt, wenn man eme natiirliche Sprache betrachtet.
Selbst nach Einschrinkung auf die méglichen Folgen bleibt bei einem Vokabular mit v
Finirigen noch die gewaltige Menge von v notwendigen Berechnungen. Ferner kénnen ber
einem groBen i keine verlisslichen Statistuken iiber die einzelnen Historien getroffen werden, da
cine grofe Zahl von thnen nicht in geniigend groBer Zahl in den untersuchten Textkorp
aufltnit. Aus diesem Grund wird i meist klein gehalien, etwa i=2 oder i=3, was sowohl die
Menge der notwendigen Berechnungen klein hill, als auch zu emer verlisslichen Menge von
Historien fiir die Erstellung des Sprachmodelles fithrt. Bei i=2 spricht man bei den Historien
von Bigrammen, bei i=3 von Trigrammen. Weiterhin werden Historien, deren letzie Wérter
identisch sind, zu emmer gememsamen Klasse mit gleicher Wahrschemlichkeit fiir alle ihre
Flemente zusammengefasst.

Leider lisst sich auch mit Tramingsdaten aus ecinem groRen Textkérper nicht jede
tatsachlich auftretende Wortlolge bestimmen. Daher werden in der Regel statisusche Verfahren
angewendel, die méglicherweise in der Sprache vorkommende, aber in den Trainigsdaten nicht
enthaltene Historen erlauben und thnen eimen Werl zuweisen, der ohne diese Verfahren bei
Null Lige.

Es existiert eme ganze Rethe anderer Sprachmodelle, die Erweiterungen zu dem
beschriecbenen Ansatz darstellen oder neue Verfahren einbringen. So das Triggermodell, ein
Sprachmodell, das sogenannte Trggerworter bestimmt, welche die Wahrschemlichkeit
bestimmiter nachfolgender Waérter verindern. Das Sprachmodell mit Klassen weist den
Woérlern verschiedene Klassen zu und [iihrt die Wahrscheinlichkeitsberechnungen iiber die
Historie der Klassen durch, was bei einem Vokabular der GréBe v=40.000 und einer Menge
von 10.000 Klassen zu 30.000+10.000% im Gegensatz zu 40.000° bei einem Trigramm fithrt, das
entspricht dem 64-fachen.

Um emen Spracherkenner zu testen, wird die Levenshtein-Distanz berechnet, auch
bekannt als kiirzeste Editierdistanz, zwischen der tatsichlichen Benutzereingabe und der
ermitlelten, berechnet, oder man erstellt die sogenannte Wortlehlerrate, englisch Word Frror
Rate, WER, die sich als WER = Editierschritte / Vokabulargrifie berechnet.

An dieser Stelle lisst sich das eingangs beschriebene Verhalten von OOVs, die

umliegenden Wérter ebenfalls negativ zu beeinflussen, erkliren. Wie beschriecben, hingt die
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Wahrscheinlichkeit der korrekten Frkennung eines Wortes w von seinen Vorgingern ab. Fin
cinzelnes OOV in der Eingabe wiirde ohne Beriicksichtigung von OOVs im Sprachmodell
nicht oder falsch erkannt; durch diesen Fehler werden alle nachfolgenden Wérter ebenfalls
beeinllusst. Das bedeutet, dass ein einziges unbekanntes Wort unter Umstinden einen ganzen
Rattenschwanz an Folgefehlern nach sich zichen kann, das OOV-Problem ist also nicht nur
eme Frage emiger weniger falsch erkannter Wérter in einem grolen Feld von korrekien
Frkennungen. [BAAZI] zeigt, dass in der JUPITER-Wetter-Domine die Wortfehlerrate bei
Sitzen mit OOVs von 149 aul 55% gegeniiber Sitzen ohne OOV steigt, die Satzlehlerrate
sogar von 33% aul 1009%.

Als  Anmerkung sei erwihnt, dass man sich auch auferhalb der statistischen
Spracherkennung - und vor allem, schon lange bevor dicse relevant wurde - die statistische
Verteilung von Buchstaben eines Alphabetes zunutze gemacht hat. Auf diese Art konnten efwa
in den Anfingen der Kryptographie Geheimschriften einer Sprache zugeordnet werden, indem
die Verteilung ihrer Buchstaben mit der Verteilung bekannter Sprachen verglichen und die
cinzelnen  Flemente  der  Geheimschrift  durch  bekannte  Buchstaben gleicher
Wahrscheinlichkeit  ersetzt  wurde. Ebenso  konnten bei Codes, dic  auf  einfachen
Vertauschungen von Buchstaben beruhten, aufgrund ihrer statistischen Hiufung oft die

Ongmalbuchstaben rekonstruiert werden.

3.4 Das Sprachverstehen

Die NLU, der Sprachversteher, ist das zweite groRe Flement eines natiirlichsprachlichen
Systems, die Natural Language Understanding (Unil), und verwendet vor allem zwei Modelle,
um aus der vom Spracherkenner erhaltenen Buchstabenfolge eine semantische Repriisentation
zu ersiellen. Eme semantische Grammatik und eine Ontologie werden verwendet, um die
semantischen Flemente des Eingabesalzes zu entdecken und i Form einer normierten

Zeichenkette, der TFS, weiler zu geben.

3.4.1 Die Ontologie

[ENCBRIT] schreibt iiber die philosophische Disziplin der Ontologie, die aus der
abendlindischen Metaphysik entstanden ist, sie kénne zuriickgefiihrt werden auf Plato und
seine Suche nach dem absoluten Sein®. Wolll fithrte diesen Begnfl dann erstmals ein und
beschrieb 1hn als die Philosophie, die sich mit dem Sein der Dinge beschiftigt. Haufiger findet
man ber der Delmton der Ontologie den Zusatz, es handele sich um die Suche nach den
grundlegenden Figenschaflen von Entititen und ihre FEinteilung in Gruppen gleicher
Figenschalten, wobei sich das genaue Bild dieser Richtung im Laufe der Zeit mechrfach
gewandelt hal.

Die von der Informauk verwendete Definition ist dhnlich und offensichtlich von der

philosophischen Delimition abgeleitet. Die freie Enzyklopadie Wikipedia, schreibt unter dem
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Stichwort ,Ontologie (Informatk)® unter anderem folgendes®:

. Unter einer Onlologie versteht man in der Informatik im Bereich der Wissensiepriisentation e formal
definiertes System von Begriffen und/oder Konzepten und Relationen zwischen diesen Begnffen. Juséitzlich
enthallen Ontologien - zumindest implizil - Regeln. Onlologien haben mit der Idee des Semantic Web innerhalb
der letzten Fahre einen Aufschwoung erfahren, was jedoch nicht unbedingt zu einer Klirung des Begnffes
Ontologie beigetragen hal. In vielen Fillen handell es sich bei den als Ontologien bezeichneten Strukluren
lediglich um kontrolherte Vokabularien wie Klassifikationen oder Thesaunt. Von der Miglichkeit von Relafionen
iiber Relationen (in RDF als Reification bezeichnet) und Regeln wurd unler anderem aufgrund ihrer
Komplexitiit relatiw selten Gebrauch gemacht, obwohl gerade diese Merkmale Onlologien von  anderen
Begriffssystemen  unlerscheiden.  Eine Onlologie lisst sich mat emer Datenbank  verglewchen:  Struktur
(Datenbankschema) und Inhalt (Daten) bilden ein Ganzes. ™

Is existieren vor allem drei Arten von Ontologien, die Taxonomie, der Thesaurus und die
Logisch-Mathematische Funktion, es sei jedoch daraul hingewiesen, dass verschiedenc
Abgrenzungsmoglichkeiten existieren, insbesondere, da derzeit eine gewisse aullerordentliche
Populantit von Omntologien zu emer milatonaren Nutzung und damt verbundenen
fehlerhalten Delimtion fithr. Fine Taxonomie ist eme Sammlung von Begnffen oder Klassen,
die durch sirenge Vererbungsregeln, gegebenenlalls Mehrlachvererbungsregeln, klar stukiunert
und hierarchisch gegliedert sind. Taxonomien kénnen oft anschaulich durch Baumstrukturen
dargestellt werden, cin einfaches Beispel 1st die aus Schulbiichern bekannte Aufteilung des
Tierreiches, von der im Folgenden ein vereinfachter und unvollstindiger Ausschnitt als
anschauliches Beispiel zu sehen ist. Eine andere groRe bekannte Taxonomie ist die von Yahoo!
verwendete zur Klassilizierung der tiber diese Suchmaschine gefundenen Intermmet-Inhalte. Ein
Thesaurus hingegen ist einfach nur eine behebig gestaltete Menge von Bezichungen zwischen
Klassen. Bekannt sind Thesauri den meisten auch als Warterbiicher, die es erlauben, zu emem
enthaltenen Wort Synonyme, Oberbegniffe und idhnhiches zu finden. FEine gratische
Reprisentaion ist zwar moglich, allerdings in der Regel zu komplex. Bei der logisch-
mathematischen Funktion werden Objekibeziechungen iiber formale Notationen dargestellt, die
den aus der Mathematk bekannten Relationen ahneln.

Man verwendet Ontologien vor allem, um spezifisches Dominenwissen wiederverwerten
oder weitergeben zu konnen, da es in der Ontologie unabhingig von spiiler daraul zugreilenden

Programmen gespeichert wird.

6 Die derzeit iiblichen Methoden, im Internet nach Definitionen zu suchen, stofen beim
Begnll der Ontologie schnell an thre Grenzen, da sich em GroRteil der vorhandenen

Delinitionen gegenseitig ausschlieft
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Abbildung 3. Eine einfache Ontologie (Taxonomie)

Dies erleichtert sowohl die riumliche Verbreitung des in einer Ontologie gespeicherten
Wissens als auch die emeute Verwendung zu einem spiteren Zeitpunkt, was bei cinem System,
das aus Programmcode und Wissensdatensammlung zugleich besteht, in beiden Fillen
erschwert wird. Die Wiederverwertung schlieBt dabei cbenso die recht problemlose partielle
Wiederverwertung von Teilen emer groBen Ontologie ein, wic die olt unkomphzierte
Zusammenfiigung mehrerer kleinerer Ontologien zu einer grofen. Ebenso werden Ontologien
verstdrkt genutzt, um das dominenspezifische Wissen explizit von der Anwendung zu trennen,
was zu einer ganzen Reihe von Vorleilen fithrt, etwa der unabhingigen Wartung und der
‘rstellung  durch  Experten.  SchlicBlich erlaubt es eine gut durchdachte Ontologie,
Zusammenhinge inmerhalb der Wissensdomiine leicht zu erkennen oder zu modellicren, was
bei den meisten unstrukturierten Modellen, vor allem abhiingig von der GréBe des Modelles,

schwer bis unmaoghch 1st.

3.4.2 Die Struktur der genutzten Ontologie

Da sich eine sprachliche Domine sehr gut hierarchisch in die fiir einen Sprecher logisch
zusammengehérenden Gruppen von Objekten, Handlungen und Figenschaften gliedern Lisst,
wurde [iir die in dieser Arbeit genutzte Ontologie die Struktur einer Taxonomie verwendet.

Bei den verwendeten Objekten, die zur Unterscheidung von tatsiichlichen Objekten der
Umwelt wie etwa Tassen oder Apleln, auch Konzepte genannt werden, handelt es sich um die
Menge der fir die erfolgreiche Kommunikation zwischen Benutzer und Roboter nétigen

Elemente. So existiert etwa aul der héchsten Abstraktionsebene eme Aufteihmg in die
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Konzepte ,Objekt, .Akton*, ,Figenschalt und anderes, die jeweils mit verschiedenen
Figenschaften ausgestattet werden kénnen, die ebenfalls in der Ontologie enthalten sind. Von
dicsen Konzepten kénnen nun andere Konzepte abgeleitet werden; diese erhalten nach den aus
der Programmiertheorie  bekannten Prinzipien der Vererbung alle  Figenheiten des
iibergeordneten Konzeptes sowie die Maglichkeit, zusiitzliche Attribute hinzuzuliigen, die von
von diesem Element erbenden Konzepten zusitzlich iibernommen werden. So erhilt man
gralisch dargestellt eine baumartige Struktur, deren Elemente nach unten hin immer komplexer
werden, die dennoch in einige wenige grundlegende Klassen aufteilbar sind.

Hier wird der Grund fiir eine gult durchdachte Fntwurfsgrundlage deutlich: Eine
hinreichend gut modellierten Ontologie kann ohne Probleme um necue Konzepte erweilert
werden, mdem man sie an der entsprechenden Stelle der Hierarchie hinzufliigt. Bel einem
weniger gut durchdachten Entwurl kann es hingegen nétig werden, aufgrund eines einzigen
zusilzlichen Elements oder eines neuen Atinbuts die gesamte Ontologic von Anfang an neu zu
konzipieren. Andererseils konnen viele Klassen von Konzepten durch Modellicrung iiber ihre
Aluribute zusammengelasst werden, ohne eigene Klassen nétig zu machen.

Hat man an einer beliechigen Stelle imnerhalb der Ontologie em Konzept, das sich
beispielswelse objekt:Getrank nennt, konnte es sinnvollerweise die Figenschalten bevorzugte
Temperatur, aktuelle Temperatur und Verfiigbarkeit besitzen. Es 1st in diesem Kontext mcht
relevant, aul welche Art die Attribute dargestellt werden. Gibt es dann ein objekt:Alkohol, das
von dicsem erbt, iibernimmt es all diese Figenschalten, und kann dazu beispielsweise noch die
Figenschall aAlkeholanteil hinzuliigen, die dann alle von diesem Konzepl erbenden Elemente
cbenlalls enthalten.

Ein alternativer Ansaltz, der zu einer breiteren, dafiir weniger tiefen hierarchischen Stukr
fithrt, besteht darin, das Konzept objekt:Getrink zugunsten zweier ncuer Konzepte
Objekt:Getrink-alkoholisch und objekt:Getrink-nichtalkehelisch aulzugeben, n diesem
Fall enthele die Vererbung offensichtlich.

Welches Entwurfsmuster bei einer Ontologie anzuwenden ist, hiingt in erster Linie von
threm Verwendungszweck ab. Fs wird sich jedoch noch zeigen, dass die Verwendung von
0OO0Vs emen partiellen Neuentwurf notig machen kann, da sie volhg neue Anforderungen an
die Hierarchie stellt, die bei Ontologien ohne OOVs vermutlich nicht oder nur selten gegeben
sind. Allgemein gilt jedoch, dass es sinmvoll 1st, sich zuallererst Gedanken zu machen welchen
Bereich bzw. welche Domine abgedeckt werden soll, gelolgt von der Frage, wie die in der
Domiine enthaltenen Informationen angesprochen werden sollen; siche dazu auch [NOY].

Die Abbildung in Kapitel 6.4.4 zeigt einen Teil der verwendeten Ontologie, aus
Platzgriinden ohne Aunbute der Konzepte. Dieser Ausschnitt stellt einen Teil der geiinderten
Ontologie dar. Die urspriinglich verwendete Ontologic besaR in Bezug aul Objekie eine

komplett andere Struktur, ¢s gab zum Beispiel eigene Konzepte fiir warme und kalte Getriinke,
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Figenschaften, die jetzt iiber Atribute der Konzepte dargestellt werden, und die
Konzepthierarchie war wesentlich flacher. Fine genauere Beschreibung der Anderungen ist in
Kapitel 6.4. nachzulesen.

In der praktischen Anwendung befindet sich die gesamte Beschreibung der Ontologie
meist i einer oder mehreren Textdateien, in denen die Hierarchie formell etabliert wird. Die
verwendete Syntax ist im Fall der verwendeten Ontologie selbsterklirend und iibersichdich. Fin
Konzept wird erstellt, indem man ihm einen eigenen Namen und gegebenenfalls den Namen
des Konzeples tibergibt, von dem es erben soll.

class <neuer name> inherits <name>;

In diesem Fall erbt <never name> alle Attribute von <name> ohne cigene hinzuzufiigen.
Will man dem Konzepl <never names> eigene, zusiitzliche Attribute geben, erfolgt dies iiber
emnen Aufruf folgender Struktur. Anschliessend folgt ein Beispicl:

class <neuer name> inherits <name> {
<name> : <featurename>;
[<name>: <featurename>;

<name> : <featurename>; ]

};

class prp bool inherits generic:property {
base:boolean : BOOL;

}i

Das Konzepl prp_bool erbt von dem Konzepl generic:property - ,generie:# ist dabei
der Namespace - und figt ein Atribut mit dem Namen ,Boor” hinzu, das cinen bool'schen
Werl, den des Konzeples ,base:boolean” annehmen kann. Sehr anschaulich ist das Konzept
des Kithlschrankes:

class ob]j_fridge inherits obj kitchen {
base:string : CONTENTI1;
base:string : CONTENT2;

base:string : CONTENTS;
bi
Das obj_fridge erbt von der Klasse fir Kiicheninventar, obj_kitchen, und higt insgesamt

neun Attnbute vom Typ base:string hinzu, die den Inhalt des Kiihlschrankes reprasentieren.

3.4.2.1 Mehrfachvererbung

An cmigen wenigen Stellen it Mehrlachvererbung aul. Diese fithrt zwar zu keiner
Veranderung des Schemas, allerdings muss gepriift werden, ob die Mehrlachvererbung
konzeptionell maglich oder angebracht ist, da es nicht sinnvoll st em Konzept von zwei

komplett unterschiedlichen anderen Konzepten erben zu lassen. Es mag je nach Modellierung
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verniinftig und méglich sein, das Konzept Tasse sowohl von objekt:fiillbar als auch von
Objekt:mit Henkel erben zu lassen, offensichtlich nicht angebracht 1st es dagegen, die
Vererbung mit objekt: fiillbar und obst:steinobst durchzufithren. Da die Unvereinbarkeil
der Vererbungen je nach tatsichlich auftretendem Fall noch wesentlich mehr Probleme
aulwerfen kann, etwa wenn die Tasse von emmer Handlung erbt, muss dieser Schritt automatisch
oder mit viel Sorglalt durchgelithrt werden. Das iktive Bewspiel der Tasse, erginzt um den
vorgeschenen Typ des Inhalts, also Tee oder Kallee oder Suppe, sihe dann so aus:

class obj_cup inherits obj_fillable, obj_hasgrip {

base:string : PREFERREDCONTENT;
i

Auf diese anschauliche Art lasst sich die gesamte fir den Roboter relevante T'mwell

modellieren, wobei die Ontologie umso groer und komplizierter wird, je mehr Details fir den

Roboter relevant sind und wenn Mehrlachvererbung aufintt.
3.4.3 Die Grammaltik

3.4.3.1 Grundlagen

Aulgrund der vielliltigen Finsatzbereiche in der Informauk und des damit verbundenen
Bekanntheitsgrades  von  Grammatiken wird an  dieser  Stelle  lediglich  eine  kurze
Znsammenfassung gegeben und spater aushithrlicher aul den m dieser Arbeit verwendeten
Typus der semantischen Grammatik eingegangen. In der Informatik versteht man, wie unter
anderem bei [SCHONING] beschrieben, unter einer Grammatik ein Regelwerk, das es erlaubt
festzustellen, ob eme gegebene Folge von Zeichen, meist Buchstaben, den syntaktischen
Vorgaben der Grammatik entspricht. Ahnlich der linguistischen Grammatik, allerdings ohne
Ausnahmen. Der Vorgang der I"Thm'pri'lf'img wird meist mit dem Anglizismus |, Parsen®
bezeichnet, zu deutsch Analysieren. Stellt man die einzelnen Analyseschritte m emem Baum
dar, nennt man ihn emen Parsctree, einen Analysebaum.

Za dicsem Zweck bedient sich eine Grammatik zweier Mengen von Symbolen, zum Einen
der Nonterminalsymbole, oder Nichtterminalsymbole, und weiterhin der Terminalsymbole.
Ausgehend von einem sogenannten Startsymbol, das zur Menge der Nichtterminalsymbole
zahlt, wird versucht durch Anwendung vorher [esigelegler Regeln nach und nach
Nichtterminalsymbole durch andere Nichttermmalsymbole oder Terminalsymbole zu ersetzen,
bis em Zustand erreicht wird, in dem ausschlicRlich Termmalsymbole vorkommen. Die Menge
aller Zeichenketten von Terminalsymbolen, die sich aul diese Art und Weise erstellen lisst,
nennt man die transitive Hiille der Grammatk, oder die formale Sprache L(G) zur Grammauk
G.

3.4.3.2 Formelle Definition und Beispiele

Formal ausgedriickt besteht eine Grammatk G aus
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- ciner endlichen Menge N von Nichiterminalsymbolen
+ emer endlichen Menge £ von Terminalsymbolen, dic zu  der Menge der
Nichtterminalsymbole disjunkt ist
»cmer endlichen Menge P von Produktionsregeln, oft auch einfach Produktonen genannt
*emem Startsymbol S, das zu den Nichtterminalsymbolen gezahlt wird.
Als6 G=(N,Z,P.S),SeN. NoE=F
Jede Produkuion besteht dabei aus mindestens einem Nichtterminalsymbol auf der linken
Seite, der sogenannten Primisse, und entweder dem Symbol des leeren Zeichens oder einer
Kombination aus Nichtterminal und Terminalsymbolen auf der rechten Seite, der sogenannten
Konklusion. Diirfen auf der linken Seite keine Terminalsymbole stehen, spricht man von einer
kontextfreien Grammatk, ansonsten von einer kontextabhingigen.
Esgiltalso Pe(NUZ) N(NUZ) x(NUEY
Und fiir die formale Sprache L(G) gilt L(G):={ wef*fs:*{; W)
= steht hier fiir die so genannte Transitionsrelation, der Stern bedeutet nach beliebig
olt wiederholter Anwendung erlaubter Regeln. Aufgrund  der beliebig  ausfithrbaren
Produktionen kénnen mehrere Grammatiken die gleiche Sprache erzeugen, wie anhand des
lolgenden Beispiels deutlich wird.
Es sei1 G mit N={A B,S} X ={a b}
P={ §— ABS
S—8
BA—AB
BS—h
Bh—bhb
Ab—ab
Aa—aa }
Diese Grammatk erzeugt die Sprache L(G)=a"b"|lneN, Eben diese Sprache wird
allerdings auch von der viel kiirzeren Grammatk mit der einzigen Produktion S—aSh| @

crzeugl.

3.4.5.3 Die Chomsky Hierarchie

Zur Einteilung von Grammatiken verwendet man die sogenannte Chomsky-Hierarchie, die
alle moglichen Grammatiken in vier Klassen einteill, die zunehmend mehr Beschrinkungen
auferlegen, die zu erfillen sind. Typ-0-Grammatiken erzeugen Menge der unbeschriinkten
Sprachen, hier st alles méglich. Typ-1-Grammatken erzeugen die Menge der kontextreien

Sprachen, also aller Sprachen, deren Produktionen nicht von bereits vorhandenen
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Terminalsymbolen abhiingen. Typ-2-Grammatiken erzeugen die Menge der kontextabhiingigen
Sprachen,  Nonterminalsymbole  kénnen  je  nach  im  Kontext  vorkommenden
Terminalsymbolen mit verschiedenen Produktionen verarbeitet werden. Typ-3-Grammatiken
erzengen schlieBlich die Menge der reguliren Sprachen. Hier gilt, dass die Grammatiken
entweder nur Regeln besitzen, die auf der linken Scite ansschlieBlich aus einem Nichtterminal
und aul der rechten Seite ebenso ausschlieRlich aus emem Terminal bestehen, gefolgt von
maximal einem Nichtterminal (sogenannte rechtsregulire Grammatken), oder analog nur
Regeln besitzen, die aufl der linken Seite ausschlieRlich aus einem Nichtterminal und aul der
rechten  Seite  ausschlieRlich aus eimem Terminal, mit maximal emem emzelnen

vorhergehendem Nichtterminal bestehen (sogenannte linksregulire Grammatiken).

3.4.3.4 Grammatiken in der Praxis der Spracherkennung

Grammatiken sind sehr gut geeignet, um emen Satz, der von cinem Spracherkemner als
wahrscheinlichste  Fingabe fesigestellt wurde, auf seine syntakuosche Korrektheit hin zu
iiberpritfen. Man darf i dicsem Fall allerdings nicht das Verhalten von Sprechern in
natiirlicher Umgebung, Sitze auBerhalb der giiligen Grammatkregeln zu verwenden, auBler
Acht lassen. Daher enthalten Grammatiken zur Analyse von Spracheingaben neben den
reguliren Grammatikregeln emer Landessprache auch weitere mit dem Sinn und Zweck,
umgangssprachliche und an sich fehlerhafte Formulierungen oder Formuherungen der Dialekte
erkennen zu kénnen. Der saarlindische Dialekt etwa bedient sich unabhingig von den in thm
verwendeten Wortemn einer Grammauk, die stark an das Franzosische angelehnt ist. Insgesaml
existieren verschiedene Arten von Grammatiken, von denen die vorgestellte syntakusche
Grammatik  die  bekannteste 1st. Eine Varante die nicht  ausschliesslich  syntaktische

Informationen verwertel wird in den lolgenden Absitzen vorgestellt.

3.4.3.5 Semantik und Grammatiken
Fine Grammatik, selbst eine kontextabhingige Grammauk, ist zwar in der Lage zu
erkennen, ob ein gesprochener Satz des Benutzers den Regeln einer Sprache entspricht, doch
um den Sinn des Satzes zu verstehen bedarf es in den meisten Fillen einer FErweiterung der
Grammatk, wie das folgende Beispiel aus zeigen soll.
(1) ,Das Schloss des Prinzen war mit Fis bedeckt.”
(2) ,Das Schloss des Autos war mit Eis bedeckt.
(3) Fin zugehonger Parse aus der normalen deutschen Grammatk konnte so aussehen:
<Artikel=<Subjekt><Genetiv><Objekt><Verbform><Pronomen=<0Objekt>=<Verb=>
Grammaltikalisch sind  diese beiden Sitze korrekt und identisch, doch inhaltlich
unterscheiden sie sich zumindest in der Bedeutung des Wortes ,,Schloss®. Letziendhich will man
bet der Spracherkennung vor allem wissen, was thr Inhalt 1st. Die Grammatk dient in erster

Linie dazu, das was der Mensch sagt zu modellieren und nicht es an den lingmstischen Regeln
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7 messen. Fine gewshnliche Grammatik kénnte in beiden Fillen nicht mehr als diese
Korrektheit erkennen, doch, wenn der Computer den Menschen mit seiner natiicichen
Sprache verstehen soll, muss er fihig sein, hinter die syntaktischen Kulissen zu blicken aul das,
was der Mensch konzeptionell ausdriicken will, also auf die Semantik.

Semantisch betrachtet, handelt es sich bei dem ersten ,Schloss® zum Beispiel um ein
piltoreskes architektonisches Ausllugszel fiir dltere Damen und Herren mit mlegrierterm Cale®
oder etwas analoges. Das zweite ,Schloss® kénnte mit den Worten smechamsche

SchlieBvorrichtung “ beschrieben werden.

3.4.3.6 Die Sonderform der semantischen Grammatik

Wie gezeigt wurde, ist es nélig, zusitzlich zur syntaktischen Information die semantische
mit m der Grammatk zu haben, um nach einem erfolgreichen Verifizieren dilferenziertere
Aussagen iiber den Inhalt machen zu kénnen. Dies wird erreicht, indem man bei der
sogenannien semantschen Grammatik, einer Sonderform der Atribut-Grammatik, weitere
Informationen in die Regeln einbaut. Um diese Informationen zuverlissig auswerten zu
konnen, geniigt es in der Regel nicht, diese lediglich auf der Basis einer semantischen
Information pro syniakiischem Element anzuwenden. Wie man erkennen kann, wenn man die
obigen Silze erweilerl, da der Analysealgorithmus dann die Eingabe noch nicht wesentlich
besser unterscheiden kann.

Fine semantische Erweiterung der Regel fiir das Subjekt licBe zwar mehrere Méglichkeiten
zu, die auch jewells eine eigene semantische Bedeutung hiitten, aber letztendlich jedoch nur in
emer daraus resulicrenden Ungewissheit enden wiirde, was tatsichlich gemeint war. Dieses
Dilemma lisst sich durch Ausweitung der semantischen Informationen iiber mehrere Warter
hinweg umgcehen. Die Grammatk enthilt dann zweierlei Symbole, mit und ohne semantischer

Information.

3.4.3.7 Vereinigung von Grammatik und Ontologie

Aus prakoschen Grinden verwendet man eine Ontologie, in der das semantische Wissen
iiber die angesprochene Domine enthalten ist, und erlaubt cine implizite, an der Ontologie
ausgerichtete Vererbung semantischer Adribute innerhalb der Grammatk. Das bedeutet, dass
die Konzepte der Ontologie sinnvollerweise namensgleich in der Grammatik auftauchen. Das
lolgende Beispiel soll der Veranschaulichung dieser zwer Strukturen dienen. Innerhalb der
Ontologie existeren diese Klassen:

class object{
base:string : NAME;
};
class obj_drinkable inherits generic:ocbject;
class ob]j drinkable juice inherits obj drinkable;

Ausgehend von emem grundlegenden Basiskonzept fiir Objekie, ergibt sich eine Ketle von
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Vererbungen bis hinunter zum Salt, die alle das Attribut naMe erben. Weiterhin existieren
mchrere Aktionen, von denen hier eme gezeigt wird:

elass act doSomething inherits generic:action {

generic:object : OBJ;
}i
elass act withOneObject inherits act doSomething;
class act bring inherits act_withOneObject {
generic:object : OBJ;
}i
Ausgechend von einem Grundkonzept fiir Aktionen ergibt sich hier eme Ketle von
Vererbungen, die vorerst bei dem Konzept acl_bring endel. Der folgende vereinfachte
Ausschnilt aus der Grammatk zeigt, wie dort die semantischen Elemente verwendet werden:

<act_bring,VP, > = <bring> <obj_drinkable,NP, > { OBJ obj drinkable } <please=>
<bring= = ‘'bring me’

<please> = 'please’

<obj_drinkable,NP, > = <det> <obj_drinkable,N, >

<det> = 'a'

<obj_drinkable,N, > = <gbj drinkable juice,N, =

<obj_drinkable juice,N, > = 'guava juice' { generic:NAME “guava juice"

Zu Begmn steht die Pramisse [iir die einzge brnge*-Aktuon, deren Pramisse neben dem
Namen des zugehorigen Ontologickonzeptes noch aussagt, dass es sich dabel um emen Satz ml
Verb handelt, eine Verbphrase, auch VP genannt. ul der linken Seite dieser Regel stehen die
nicht-semantischen Nichtterminalsymbole <bring> und <please> sowic das semantische
Nichtterminalsymbol  [ir  ebj drinkable, cine Nounphrase, NP. Hmler dicsem
Nichtterminalsymbol befindet sich die Information dariiber, was dieses an Semantk zu
act_brng  beitragt, namlich das m  der Ontologie von act_brng hinzugehigtle
.generic:object : 0BJ“ . Die daraus resultierende Priimisse enthill aul der rechlen Seite
der Regel emn gleichnamiges Nichtterminalsymbol, das allerdings keine Nounphrase mehr ist,
sondermn em emzelnes Objekt, wie das ,, 8, “ andeutel, das [iir Noun steht. Dieses wiederum
liasst sich zu einem weiteren Nichtterminalsymbol ableiten, dem das obj_drinkable juice aus
der Ontologie entspricht

Diese beiden letzten Ableitungsregeln enthalten keine weiteren Informationen mehr iber
die Art der semantischen Informationen, die durch sie zu erhalten ist. Das geschicht erst wieder
ber der nichsten und finalen Regel oder sobald sich etwas dindert; totzdem ist dicse
Information imphizit m der gemeinsamen Hierarchie der Grammatk und der Ontologie durch
die Ableitungsregeln und Vererbungsregeln enthalten.

In der letzen Regel wird die Semantik wieder explizit aulgegnllen, mdem die Regel neben
dem Termimalsymbol den Namen des zugehongen Objektes angibt, der wie in der Ontologie

lestgelegt 7u generic:object und allen davon erbenden Konzepten gehort. Durch die
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Ableitungen und Vererbungen wird zuriickgefiihrt zu dem fiir act_bring benotiglen Objekt.
Bei cinem erfolgreichen Parse dieser Regeln besitzt man also zusitzlich zu der Information
iiber die syntaktische Korrektheit das Wissen um die Art der Aktion und die Information, mit
was [iir einem Objekt sie ausgefithrt werden soll.

Der Vorteil dieser Kombination aus Grammatik und Ontologie liegt auf der Hand, da sich
dic semantische Information lediglich beim Wechsel zu einer anderen Domine andert, und
somit beir emem Wechsel zu einer neuen oder zusitzlichen Sprache ausschlicBlich die
syntakuschen Inhalte gesindert werden miissen.

Ebenso erlaubt es, cine Vielzahl von semantisch identischen aber syniakasch
unterschiedlichen Siitzen embheitlich zu behandeln und diese eventuell schr groRe Zahl an
allernativen syntaktischen Darstellungen eines und desselben semantischen Konzeptes durch
den Parser zeitsparend zu verarbeiten.

In  dem verwendeten natiirlichsprachlichen  Dialogsystem  kommt  daher cine
objeklorientierte semantische Grammatik zum Finsatz, wie sie bei Aulgabenorientierten
Spracherkennem iiblich ist und beispielsweise durch [DENECKE] als vektorisierte kontextireic

Grammatik beschrieben wurde.

3.4.4 Typed Feature Structures, TFS

Die NLU des natiirlichssprachlichen Systems bildet unter Zuhilfenahme der Ontologie
und der Grammatk jeden Eingabesatz aul eine zugehérige semantische Repriisentation in
Form ciner Typed Feature Stuture, auch TFS genannt, ab. Fine Feature Structure, FS, zu
deutsch Figenschalissirukiur, ist entweder atomar oder komplex. Ist sie atomar, besteht sie aus
emer einzelnen Eigenschalt, ansonsten aus einer Menge von Figenschalts - und Werte-Paaren,
die jeweils eme Figenart des beschriebenen Objektes besitzen. Fine Typed Feature Structure
besitzt zusitzlich noch ein aus einer Ontologie enmommenes Primérattribut, aul das sich alle
Werlepaare bezichen. Es lisst sich dadurch ein Konzept einer Ontologic mitsamt den
zugehénigen Werten  einer  Instanz  darstellen. Weiterhin - entsprechen  die  jeweiligen
Primératiibute  sowie  die  moghchen Werte der Feature Sets den  semantischen
Zusalzinformationen der verwendeten Grammatik. Es lisst sich also die von der Grammatk
durch den Parse besummite semantische Bedeutung einer Benutzereingabe kompakt darstellen
oder speichemn. Ein Beispiel zu den bereits bekannten Konzepten obj_drinkable juice und
act_bring:

Die Fingabe ,bring me a guava juice” erzeugl analog zu den Strukturen der Grammatik
und der Ontologie diese TFS, der besseren Lesbarkeit wegen in mehreren Zeilen dargestellt:

[robbi:act_bring robbi:0BJ
[ robbi:obj_drinkable_juice generic:NAME
[ "guava juice" ] ] 1

Ll
Lo



- Grundlagen und Theorie -

Menschenverstandlich lasst sich die TFS folgendermaBen lesen:

[Bringe mir ein Objekt OBJ
[es ist ein trinkbares_Objekt und besitzt einen NAMEN
[der Name lautet ,Guavensaft”]]]

Eine sehr ausfithrliche und formelle Definition findet sich in [KING]. Neben der oben
beschriebenen Form der TFS existiert noch die negative TFS, siche [KOGURE], die es erlaubt,
negative Feature Sets aufzunechmen, was die Darstellung zahlreicher semantischer Konzeple
vereinfacht. In der vorliegenden Form der NLU wird diese Varanlte allerdings micht verwendel.
Die normale .positve” TFS st es, die von der NLIT nach Auswertung der Grammatk an den
Dialogmanager weiler gegeben wird, und aul deren Grundlage dieser Teil des Systems scine

Entscheidung mllt.

3.5 Der Dialogmanager

Zusammengelasst erhilt dieser von der NLU eine TFS und sucht aufgrund dieser TFS aus
emer Liste aller méglichen Antworten eine daraul passende fiir den Benulzer heraus, die dann
entweder als Text oder als Sprache an den Benutzer weitergegeben wird. Dabel wird von
mechreren  sprachunabhingigen  Untereimheiten  Gebrauch  gemacht. Der  Dialogmanager
verwaltet eine Variable, die mit dem aktuellen Zustand des Dialogs belegt 1st, aus der er ablesen
kann, ob die aktuelle Eingabe etwas neues darstellt, oder sich aul vorhergegangene hezicht.

Dialogziele sind einfache Strukturen, die in Abhiingigkeit des Vorhandenseins bestimmiter
TFSe Aktionen durchfithren, zummdest melden sie dem System thren neuen Zustand, also
zum Beispiel, ob sie erfiillt sind oder nicht; sie kénnen aber auch Labels ausfithren. Dabei kann
ein Ziel sowohl voll delmierte TFSe als Voraussetzung fir seme Erfiillung verwenden, als auch
teilweise definierte TFSe die Vanablen enthalten. Als Voraussetzung konnte etwa die
nachfolgende TFS dienen, die anslalt des vollen Namens lediglich die Information trigt, dass
dort ein beliebiger Sting stehen muss.

[act_bring OBJ [ generic:object generic:NAME [ base:string ] ] ]

An Stelle von base:Stnng kann innerhalb der TFS ein beliebiges Konzept stehen, dessen
Typ von base:string in der Ontologic erbt. Dadurch kénnen mit einer TFS mehrere
Femmheilsgrade der Auswertung abgedeckt werden. Theoretisch kénnte man  [fiir jede
Vererbungsstufe ein eigenes Ziel entwerlen, die alle von einer einzigen TFS aulgerulen wiirden,

solange diese TFS das in der Ontologie allgemeinste Konzept dieser TFSe enthiilt.
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Spezalisierter als Zicle sind Ziige. Sie haben als Vorbedingung sowohl einen bestimmien
Znstand eimes Ziels, als auch meist detailliertere Anforderungen an die TFS, zum Beispiel das
Vorhandensein oder das explizite Nicht-Vorhandenscin von bestimmten Features. Dadurch
werden sie vor allem verwendet, um die Anforderungen des Benutzers mit prazisen Aktionen
zu beantworten. Slalt base:string wiirde dann dort innerhalb der gleichen als Voraussetzung
dienenden TFS zum Beispiel der bereits bekannte Guavensalt stehen:

[act_bring OBJ [ generic:object generic:NAME [ ,guava juice* 1 1 )

Ein Label ist ein Text, der von mehreren Stellen des natiirlichsprachlichen Systemes aus
aulgerulen werden kann, vor allem aber von Ziigen und Zielen genutzt wird, und der dic vom
Benutzer registrierte Antwort des natiirlichsprachlichen Systems aul seine Fingabe darstellt.
Labels sind weiterhin die einzigen sprachabhiingigen Elemente des Dialoginanagers und sollten
thre Texte in allen verwendeten Sprachen bereitstellen. Das gesamte hier vorgestellte Schema
emes natiirlichsprachlichen Systemes lisst sich zusammengelasst dem nachfolgenden Schaubild

eninehmen.
2 @
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Abbildung 4. Der gesamie Kreislauf eines nardirlichsprachlichen Dialogs
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4 Problemanaylse

4.1 Einordnung

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Thema, das bis vor wenigen Jahren noch in das weite
Feld der Kiinstlichen Intelligenz, KI, gefallen wire, doch nun, da diese Bezeichnung immer
seltener verwendet wird, in das wesentlich passendere Gebiel des maschinellen Lernens gehort,

das die Nachfolge der KI angetreten hat, jedoch die Sachverhalte wesentich besser beschreibt.

4.1.1 Definitionen

Die Ansichten dariiber, was intelligent” zu bedeuten hat, gchen weil auseinander; dagegen
gibt es schr klare Definitionen davon, was Jemfihig” in Bezug aul Computer bedeutet. Zwar
gibt ¢s ediche Definitionen, die sich im genauen Wortlaut unterscheiden, doch inhaltich sagen
fast alle das Folgende:

Wenn ein Programm Fihig ist, aus einmal auftretenden Problemstellungen dahingehend
Schliisse zu ziehen und sich solcherart anzupassen, dass ihm die Bearbeitung dieses oder
ihnlicher Probleme m Zukunft besser gelingt, spricht man von einem lemnlihigen Programm.

Nach dieser Erklirung wiirde man ein Programm, das im Dialog neue Wérter lemnt,
vermutlich als lemfihig anschen, doch wohl nicht unbedingt auch als intelligent. Bei dem
Computerbenutzer hingegen, ist es weilaus umstrittener und weniger eindeutig, was man unler
JLermnen® zu verstehen hat. Mit [SPITZER] liegt sogar e ganzes Buch vor, das die einzelnen
Defitionen  des Wortes und  die  einzelnen Vorginge im Gehim  des Menschen
zusammenfassend beschreibt und zeigt, wie komplex der Vorgang des Lernens beim Menschen
ist. Das Feld des maschinellen Lernens befasst sich hauptsichlich mit Algorithmen, die
vorhandene Daten klassifizieren, um bestimmte Merkmale 7u extrahieren, dic es erlauben,

zukiinftige Datenmengen analog zu klassifizieren.
4.1.2 Vorgehensweise

4.1.2.1 Grundlegendes

Zu Beginn der vorlicgenden Arbeit lag das Hauptaugenmerk des Verfassers auf méglichen
Anwendungsgebieten von bestchenden Algorithmen. So war geplant, mittels Methoden des
maschinellen Lernens aus dem Kontext des unbekannten Wortes eine gewisse Menge an
Grundinformationen zu erhalten, aul denen aufbauend dann konkrete Fragen gestellt werden
sollten. Doch schon nach kurzer Zeit wurde deutlich, dass sich die nétigen Algorithmen, etwa
aus [BREKLE] oder [RUSSEL], zwar teilweise eigneten, jedoch das Problem ohne
komplizierte Algorithmen wesentlich eflizienter gelost werden konnte. Daher werden sie an
dieser Stelle nicht weiter vorgestellt. Nachdem der Verfasser zu dieser Frkenntiis gelangt war,

wechselic der Fokus seiner Aufmerksamkeit von den moglichen  Algorithmen zu  den
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Moglichkeiten das vorhandene System aul eine optimale automatische Erkennung aller

moglichen und relevanten Daten hin zu optimieren.

4.1.2.2 Analysemethoden fiir OOVs

Nach der ersten Benutzerbefragung wurde deutlich, dass das Aufireten von OOVs stirker
als anfangs gedacht zu Situationen fithrt, in denen aus dem unmittelbaren Kontext der Fingabe
keine oder nur schr wenige Riickschliisse aul die Natur des unbekannten Worles gezogen
werden kénnen. Ein Beispiel: ,Robbi, bitte bringe mir den heiken Mate-Tee.* Aus diesem Satz
kémnen durch bloRBes Betrachten, und entsprechend auch durch automatische Analyse,
mehrere Informationen iiber das unbekannte Wort ,Mate® bezogen werden. Das unbekannte
Wort gehért zu dem bekannten Wort , Tee® und bildet demzufolge vermutlich zusammen mit
dicsem ein zusammengesetztes Objekt. Daraus kann man weiter schliessen, daf das neue
msammengescizie Objekt alle Eigenschalten von Tee besitzt. Ferner lisst sich aus der Struktur
des Satzes dirckt die Temperatr des necuen Objekies ablesen. Jedoch kamen bei den
Benutzerbefragungen in der Regel nur Satzstrukturen wie der nun folgende vor: .Geh mal den
OOV holen.” Aus diesem Satz lasst sich iiber die reine Syntax hinaus keinerlei Information

bezichen.

4.1.2.3 Schwerpunkte der Arbeit

Demzulolge inderte sich der Schwerpunkt der Arbeit dahingehend, die vorhandene
Grammatk und die Ontologic in einer Weise zu indemn, die eine méglichst geringe Anzahl von
Benutzerriicklragen  erméglichte. An der  notwendigen  Arbeit  aller  anderen
Systemkomponenten inderte sich dadurch mchis.

Insgesamt wurde die Stuktur der genutzten Grammatk bzw. der in ithr vorkommenden
Repriisentationen von Objekten, dreimal stark geiindert. In der urspriinglichen Form wiire eine
auch nur annihemnd funkuonslihige Iialogstrukiur nicht méglich gewesen, Dies verdeutlicht
dic Bedeutsamkeit von OOVs bereits im Entwurfsstadium, denn fiihrt man OOVs nicht schon
m Begmn des Grammatkentwurfes ein, werden zeitaufwindige Umstrukturierungen
crforderlich.

Aul der einen Seite kam es durch die Anderung des Schwerpunktes der Arbeit zu einer
Eliminierung der automatischen Frkennung semantischer Inhalte aus dem Kontext durch
Methoden des maschinellen Lemens. Aul der anderen Scite jedoch, kam ¢s zu einer aus dem
Grundwissen  dariiber entsprungenen komplexeren Struktur der Grammatik und  der

Ontologie, die letztendlich zu einer allgemeinen Vereinfachung des gesamten Dialoges fihrte.

4.1.2.4 Auswertung von statistischen- und kontextuellen Informationen
Im Vordergrund stand der Gedanke, Strukturen, die durch die automatische Erkennung

dazn genutzt werden kénnen, die Natur des unbekanntes Wortes zu ermitteln, solcherart

40



- Problemanaylse -

auszumulzen, dass durch eine einfache Uberpritfung der Position des OOVs die gleichen
Aussagen getroffen werden kénnen - ohne zusiitzlichen Prifaufwand. Dabei wurden die
Entwurfskriterien der urspriinglichen Grammatk, die von Linguisten nach den Regeln ihrer
Kunst entwpofen worden war, nicht eliminiert, sondemn lediglch erweitert, die theoretische
Quahtit wurde also micht geschmiilert. Zum Ende der Arbeit konnte schlieBlich gewihrleistet
werden, dass die gesamte benétgie Information in der TFS vorhanden und damit direkt
zuginglich war,

s 1st zu [ragen, ob und imwieweil zusitzliche Methoden in jenen Fillen hellen konnten,
beil denen keinerlei oder nur sehr wenige Kontextinformationen vorhanden sind. Darauf kann
der Verfasser dieser Arbeit eine schr klare Antwort geben: Vielleicht. Es existieren einerseits
unbekannte Worter an Positionen, die kemerlei verwertbare Information enthalten. Der Satz
LBringe mir diec OOV*® bemhaltet etwa absolut keine relevante Kontextinformation. Jedoch
konnte es hellen, die Hauligkeit der einzelnen Objekigruppen nach dem vorhandenen Verb zu
betrachten und aus dieser Menge die hiuhgsie als Grundlage der ersten Frage an den Benutzer
71 verwenden. Dazu sind groBfe Datenmengen fiir die verwendete Domine notg. Erst bei einer
statistisch sigmlikanten Menge an Daten kann man diese Bewertung smnvoll durchfithren.

Allerdings ist nicht sicher, ob sich aus der Hauhgkeit der bekannten Gruppierung von
Verben und Objekten Schliisse zichen lassen aul die Hiulung der unbekannten Olbjekle.
Hierber spielt unter anderem auch die Abdeckung der Domine ein Rolle. Man muss sich bei
ciner solchen Analyse Iragen, ob sie tatsichlich so gut modelliert wurde, dass man diesen
Schluss zichen kann, oder ob bei der Modellierung cinfach nur ein Aspekt iiberschen wurde,
der stindig zu OOVs fithrt. Die Losung bestiinde in emer zweiten Statistk, die berechnet, wie
oft auf dieser Grundlage die falsche Entscheidung getrollen wurde, und die genutzt wird, um zu
berechnen, ob die Erkenninis der ersten Statistk zu beriicksichtigen ist.

Betrachtet man all diese Berechnungen, die weiterhin nach jeder Benutzereingabe und v.a.
[iir jedes neu erkannte Wort erneut von vorne durchgefithrt werden miissten aufl der einen
Seite, und aufl der anderen Seite die Liange eines typischen Dialoges, im vorliegenden Fall zwei
bis drei Benutzereingaben, wird man vermutlich zum selben Schluss gelangen, wie der
Verfasser dieser Arbeit, dass sich die Miihe nicht lohnt. Vielleicht st es bel emer gréleren
Domine notwendig, all diese Schritte durchzufithren, doch 1m vorliegenden Fall bedeutete das,

mil Kanonen aul Spatzen zu schicRen.

4.2 Zusammenfassung

Trolz anfinglicher Forschung in dieser Richtung kommt die vorliegende Arbeit komplett
ohne Algorithmen des maschinellen Lemens aus. Auch statistische Verfahren werden lediglich
zur Evaluation oder Analyse der vorherrschenden Zustinde eingesetzt. Beides hat seine

Begriindung in einem nicht gerechtfertigten Aufwand und der Existenz emer Altemative, die
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ohne zusitzliche Berechnungen und damit ohne zusiitzliche Verzogerungen des Dialoges
auskommt. Dies ist dic ohnehin vorhandene semantische Information in der Grammatik die es
nach angemessener Frweilerung erlaubt, alle relevanten Informationen durch die verfiigharen

Analysemethoden zu erhalten.
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5 Experimente und Analysen

Die Expermmente [anden aulgrund des iterativen Prozesses, mit dem die emzelnen Teile
der Diplomarbeit immer weiter verfeinert wurden, nicht zu einem einzelnen Zeitpunkt mit dem
fast fertigen Endergebmis stall, wie es normalerweise der Fall ist. Statt dessen wurden dic
vorhandenen  Systeme  mehrmals  mit  verschicdenen  Gruppengrofen  aul  ihre
Verwendungsmaglichkeit hin getestet.

Zu Beginn wurden die Protokolldateien vergangener schnifilicher Dialoge analysiert. Diese
ergaben ein Bild der die Fehler, die bisher beim Dialog zwischen Mensch und Computer
aullgetreten waren. Die von den Benutzern ausgefiillien  Fragebogen erméglichten eine
objektive Bewertung der jeweiligen Zustinde des Systems und wurden durch emn kurzes
Gespriach, das der Autor mit den Benutzern fithrie, erginzt, um eventuelle zusitzliche
Informationen zu erhalten.

Lediglich der allerletzte Test, der alle zuvor gesammelten Frgebnisse vereinte, wurde
komplett mit Fragebogen ausgewertel. Bei diesem Test wurden mit zehn Probanden insgesamt
mchr als 30 Dialoge gelithrt und ausgewertet. Getestet wurde mit Studenten verschiedenster
Studienginge, um eine eventuelle Voreingenommenheit oder inhiirente Anpassung von

Informatikern an die Kommunikation mit Robotern zu vermeiden.

5.1 Analyse der Protokolldateien
Die Analyse der Protokolldatcien wurde aufl den ersten 650 Fintrigen manuell
durchgefithrt, um alle méglichen Fehlerkategorien zu finden. AnschlieRend wurde dic Analyse
emneut und ebenfalls manuell aul den ersten 1300 Fintrdgen durchgefithrt und jeder Fehler
seiner Kalegorie zugewiesen. Fime automatische Durchfithrung war aus offensichtlichen
Griinden nicht méglich. Gabe es eme automatische Klassilizierung von Fehlern, kénnte man
sic vermutlich auch automatsch behandeln und dadurch verhindermn oder umgehen. Insgesamt
wurden zehn Fehlerkategorien fiir die Protokolldateien deliniert, die einzeln mit eventuell
notigen Beispiclen folgen.
1. Dem Programm unbekannte Objekie
Schon hier wurde ein Unterschied in der Interpretation des Umfanges der Domine
+Kiiche® deutlich wurde, da die Benutzer diese Domine offensichtlich wesentlich weiter
fassten als die Entwickler der Grammatk und der Ontologie.
2. Dem Programm unbekannte Adjektive
3. Dem Programm unbekannte Objekte aus zusammengesetzten Waértern, von denen
mindestens emes alleme stehend bekannt gewesen wiire
4. Dem Programm unbekannte Verben

Diese Kategorie umlasst all jene Aufgaben, die der Benutzer von cinem Kiichenroboter
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erwartet hatte, die aber nicht implementiert waren. Beachte dazu Punkt 2 der Kriterien Als
Kapitel 2.4.

Umgangssprache und unter Onlinespielern und IRC-Benutzem gelanfige Abkiirzungen.
#~WTF, LOL¥ ,STFU“ und ihnliches fand sich hier wicder. Man kénnte sich
vermutlich iiberlegen, aus diesen offensichtlich sehr weit verbreiteten Abkiirzungen
tatsichlich Kommandos fiir den Roboter zu machen, doch fiir die vorliegende Arbeit war
diese Kategone uninteressant.

Namen

Hier gab es einen einzigen Fintrag.

Satze n der [alschen Sprache

Dem Programm unbekannte Possessivpronomen

Sonsliges

Hierzu zihlten Beleidigungen, die in verhdlmismiRig groRer Zahl aufiraten, absolut
fehlerhafie Satzkonstruktionen, Fillwérter, Drohungen, Sitze die einer komplett anderen
Domiine zuzuordnen waren, und alles sonstige

Rechtschreiblfcehler.

Die mit [SCHAAF] verglichen grole Zahl der Kategorien kann ohne weiteres reduziert

werden, doch erlaubt eine Analyse aul differenzierteren Problemklassen genauer zu erkennen,

was [tir Warter in der Praxas in den Dialogen als unbekannt vorkommen, auch indem man den

Bereich der tatsichlich relevanten Waérter einschriinkt.
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5.2 Statistiken

[] Objekte

I8 Adjektive

[ 1Zu-
sammenge-

[]Verben

B Sonstiges

7\
/// \

Abbildung 5: Verteilung der unbekannten Wérier in den Protokolldateien

Das Tortenendiagramm enthilt diec Fehler, die tatsichhch relevant sind, also die
Fehlerverteilung aul” der Menge der Fehler ohne Rechischreibfehler, Umgangssprache, die
kleme Menge der Possessivpronomen und falsche Sprachen. Ebenso wurde aul den Namen

verzichtet, Diese Klassen machlen zusammen etwa ein Drittel der Gesamtfehler aus.

5.2.1 Auswertung

Im Gegensatz zu [SCHAAF], dessen Auswertung ctwa 909% Nomen innerhalb der
unbekannten Waérter aufweist, lisst die hier erstellte Stansuk nicht direkt erkennen, warum
unbekannte Objekte das Hauptziel dieser Arbeit wurden. Werden emzelne und mehrieilige
Objektbezeichner zusammengezihll ergeben sie etwa ein Drittel der unbekannten Waérter.

Allerdings siellen sie die emzige Klasse unbekannter Wérter, die tasichlich durch einen
Dialog erlernbar 1st. Adjekuve sind zu abstrakt, als daR man sie iiber emen Dialog verniinftig
kliren konnte. Verben stellen in der Regel die Handlungsméglichkeiten des Roboters dar, mit
dem gesprochen wird. Ohne Probleme licRen sich Synonyme fiir bestehende Verben mit dem
m dieser Arbeit vorgestellten System einfiigen, doch die grobe Masse der unbekannten Verben
bestand aus Handlungen, fiir die der Roboter nicht vorgesehen war. Ist der Roboter nicht in der
Lage oder nicht daraul programmiert ein Brot zu schmieren, hilft es wenig, wenn der Benutzer

sorglalig und genau erklirt, wie dieser Vorgang abliuft. Es 1st méglich, und man kann darauf
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holfen, dak in der Zukunft auch diese Art, einem Roboler ctwas neues beizubringen, moglich
sein wird. Doch vorerst ist das nicht der Fall. Demzufolge konzentrierte sich die vorliegende
Arbeit ausschlieBlich auf Konzepte der Ontologie mit dem Charakier cines greifbaren Objektes
der realen Well.

5.3 Der anfangliche Kurztest

Der erste Test wurde mit einer verhilinismiRig kleinen Gruppe von Personen
durchgeliihrt, um zu sehen, in welche Richtung die Entwicklung verlaufen sollte. Insgesamt 20
Personen mehrerer Stdienginge wurden befragt, wie sie sich cine Kommunikation zwischen
ihnen und einem Roboter mit dem Ziel, ihm ein neues Wort zu erklaren, vorstellen kénnten.
Gleichzeitig wurde ithnen ein sehr primitiver Beispieldialog prisentiert, in dem der Benutzer
nur mit ja* oder ,nein® antworten konnte, was zu cinem entsprechend langen Dialog fithrie.
Das verwendete Beispiel bezog sich auf einen neuen Tee oder einen neuen Salt, etwas, das in
der existierenden Ontologic und der Grammatik bereits enthalten und auferund seiner

Verbreitung fiir jeden leicht zu verstehen war.

5.3.1 Auswertung
Dic Ergebnisse dieser kurzen Testreihe waren die folgenden:

1) Die Struktur der latsichlichen Objekte innerhalb Ontologic war unter dem Aspekt der
OOVs fast unbrauchbar, da Gliederung der Konzepie in keinster Weise der gedanklichen
Aulieilung der Welt, welche die Benutzer hatten, entsprach.

Ebenso war es aufgrund der Strukmr der Ontologie und der Grammatik nicht méglich,

OOVs an sinnvollen Stellen zu platzieren.

Eine genauere Beschreibung des Problems lindet sich in Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4.

2.)  Benuizer sind ungeduldig. Es zeichnete sich bereits hier ein gewisser Unmut, mehr als
einige wenige Fragen zu beantworten ab. Hiuligster Indikator fiir diese Annahme war der
Salz. JAch, wenn das so lange dauert, ist es ja einfacher, den Tee selbst zu holen!®
Allerdings war der Beispieldialog zu diesem Zeitpunkt auch ausgesprochen lang.

Die sich hieraus ergebenden Zicle waren dementsprechend vor allem zwei: dnderung der
Hierarchie der Objekte in der Ontologie, emen Weg zu finden die Anzahl der Fragen immens
zu reduzieren. Das Ziel, die Ontologic zu andem wurde bis zum Ende der Arbeit mehrfach -
nsgesamt vier Mal - durchgefiihrt; die emzelnen Schritte darzustellen kostet mehr Platz als es
Nutzen bringt, da allein das Endergebnis von Interesse ist. Parallel zur Ontologie wurde auch
die Grammatk veriandert, um cine Auswertung von OOVs zu vereinfachen. Die Grammank
wurde komplexer und klarer gegliedert, die Ontologic wurde tiefer; mehrere neue Konzepte

wurden emgeliihrl, die alte ersetzten.
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5.4 Wizard-Of-Oz-Tests

Die nichsten Tests wurden, mit einer ersten Implementerung der weiter unten detalliert
beschriebenen Anderungen, innerhalb von wenigen Tagen durchgefithrl, um verschiedene
Entwurfskriterien der Grammatik und der Ontologic zu priifen. Dabel kamen msgesamt drei
verschiedene Strukturen zum Einsatz, wobei lediglich die ersie von Beginn an fest stand. Die
jeweils folgenden waren das Frgebnis wohliiberlegter Anderungen als Reaktion aul das
Benutzerverhalten, die in allen Fillen zu besseren Ergebnissen fihrten.

Als  Testpersonen  wurden  jeweils etwa 30  Personen aus  unterschiedlichen
Studiennchtungen ausgewihlt. Die Aufgabenstellung war die folgende: ,Stell Dir vor, Du hast
einen kleinen Roboter, der Dir in der Kiiche hillt und aufl sprachliche Kommandos reagiert.
Leider kommt es gelegentlich vor, dass er ein Wort nicht versteht und Du thm dann helfen
mussl, dieses Wort zu lemen. Genau diesen Fall méchte ich mit Dir testen. Beginne bitte,
mdem Du den kleinen Roboter bittest, Dir etwas zu bringen, von dem Du denkst, dass es in
Demer Kiiche zwar sem konnte aber nicht unbedmgt zum vormstallierten Wortschatz des
Roboters gehart.” Der Benutzer forderte dann jeweils den Roboter auf, thm etwas zu biingen,
und bekam diese Antwort: ,Du hast em Worl fiir ein Objekt verwendet, das ich micht kenne.
Allerdings kann ich es lemen, wenn Du mir emnige Fragen beantwortest. Handelt es sich bei
dem unbekannten Wort um emn Iebensmittel, ein Getriink oder um einen sonstigen
Gegenstand aus der Kiiche?® Der Benutzer antwortete dann daraul und bekam abhingig von
der Antwort die niachsten maoglichen Unterkategorien gesagt, aus denen er sich wiederum eine
aussuchen musste, allerdings nun erginzt um die Maoglichkeil, eine neue, eigene Kalegone
anzugeben und zu benennen.

Die emzelnen Kategonen entsprachen daber den Konzepten der Ontologie, die
hierarchisch mit einer Art Tielensuche durchlaulen wurden. Zu jedem Konzepl wurden alle
davon erbenden Konzeple im Stl der Fingangsfrage vorgestelll, bis zu dem Punkl, an dem
kemerlei Konzepte mehr erbten, sondern als konsequente Erweiterung des Fragebaumes die
Terminalsymbole der zugehongen Regeln dienen mussten. Nach dem Test wurden die
Benutzer anfgefordert, einen kurzen Fragebogen auszufiillen und dem Autor thre Eindriicke

mitzuteilen.

5.4.1 Auswertung
Die einzelnen Fragen und ihre jeweiligen Durchschnittsantworten waren die folgenden:

I. Wie vicle Fragen in diesem Sal bist Du maximal bereit zu beantworten? Der Durchschnitt
der Befragten war bereit, auf diese Art maximal 5 Fragen zu beantworten, mit den
Extremwerten 2 und 40. Die Relevanz dieser Antwort darf angezweilelt werden, da ein
groler Teil der Benutzer nach kurzem Nachdenken genau die Anzahl nannte, die er selbst

beantwortet hatte oder sogar weniger angab, als er noch vor wenigen Minuten tatsichlich
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gewillt war zu beantworten.

Gelillt Dir diese Art mit dem Roboter neue Wérter zu lernen? Mit cinigen wenigen
Ausnahmen waren alle Benutzer zufrieden.

Ist diese Art und Weise, neue Warter mit dem Roboter zu lernen, benutzerfreundlich?
Hier gab es gemischte Antworten. Die Mchrheit war sehr zulrieden, Ausnahmen waren in
der Regel Informatiker und Elektrotechniker, die gerne eine Kommandozeile gehabt
hiitten. Ebenso gab es mehrmals - wenn auch nicht in statistisch relevanter Menge - das
Verlangen nach emer grafischen Schnittstelle. Fine Testperson hitte gerne das Prinzip des
Programmieren-Durch-Vormachen gesehen und  schlieBlich  zwei Personen, die es
grundsiitzlich ablehnten einem Roboter etwas beizubringen.

Wiirst Du bereit, von Dir aus neue Gegenstinde in Deiner Kiiche dem Roboter 7u zeigen
und zu erkliren? Hierbei waren etwa 2/3 der Probanden bereit, selbst die Initiative zu
ergreifen.

Wenn die letzte Frage mit ,Ja* beantworict wurde: Wie wiirdest Du das Vorstellen
lormulieren? Die einzelnen hier genannten Sitze dienten dazu, die Grammatik zu

crweilern.

5.4.2 Weilere Ergebnisse

1;

9

3.

Unabhingig von den Fragebogen konnten mehrere Feststellungen gemacht werden.

Die Benutzer hatten weitestgehend andere Vorstellungen von der Dominenbegrenzung als
der Entwickler der Grammatik und der Ontologie. Mchrmals musste neu begonnen
werden, da technische Geriitschaften wie Feuerléscher als Beispiclobjekt verwendet
wurden.

Viele Benuizer haben recht eigentiimliche Vorstellungen von der Well, die sich nicht
immer mit denen der Entwickler der Ontologie decken. Die Einordnung eines necuen
Wortes in die existicrende Hierarchie der Ontologie fiel vielen Benutzern schwer, oder sic
ordneten es nach Ansicht des Ontologicentwicklers falsch ein. Fin tatsichlich aufgetretencs
Beispiel, das die ungelihren Probleme verdeudicht, st es, unter ,Alkohol® lediglich
Getrinke mit hohem Alkoholgehalt zu verstehen, nicht aber Bier.

Siche hierzu allerdings die nichsten Punkie.

Im Verlaufl der Experimente wurde die Menge an Beschreibungen vergriifert, die der
Benulzer zu den emzelnen Maoglichkeiten emn unbekanntes Wort emzuordnen erhielt.
Daber zeigte sich, dass schon kleme Zusatzinformationen zu einer signifikanien
Verbesserung der Einordnung fithrten. Objektuv messbar wurde es durch eine Verkiirzung
der Zeil, die ein einzelner Benutzer fiir den gesamten Test brauchte, um etwa ein Viertel.
Weiterhin konnten dadurch [lehlerhalie Zuordnungen vermieden werden und die

Benutzer waren sich insgesamt sicherer, das Richtige zu tun.
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Kleine Vorgaben in Bezug auf die Struktur der Antwort, die der Benutzer geben darf oder
soll, fithren 7u stark eingeschrinkter Viellalt bei den vom Benulzer verwendelen
Antwortsitzen. Diese Finschrinkung muss nicht grofl sem; es hat sich gezeigt, dass eme
Vorgabe m Form emnes Beispielsatzes diese Funktion erfiillt.

Der Benutzer fithlt sich dadurch, wie bei den personlichen Gesprachen festgestellt wurde,
kaum oder nicht eingeschriinkt. Der Entwickler der Grammatk hat dadurch jedoch eme
wesentlich leichtere Aulfgabe, da er mcht mehr eine Vielzahl von moglichen
Benutzerantworten, die alle ein und das selbe ausdriicken, berticksichugen muss. Die
insgesamt im System enthaltenen Antwortsiitze des Benutzers deckten ohne Beschrinkung
m ctwa die Hillte der vom Benutzer verwendeten Fingaben ab. Nach Finfithrung einer
kleinen Beschriinkung wurden etwa 80% abgedeckt.

Ebenso gall die Figenschaflt 4 hir die Dominenbeschrinkung. Die vorhandene
Beschrinkung auf den Raum der Kiiche lieR, wie in 1. bereits angedeutet, zu viel
Spielraum. Doch schon ein kurzer Zusatz zu der allgemeinen Erklirung, worum es sich
ber dem Roboter handelt, konnte die auBerhalb der Domine liegenden Olyekie fast
ganzlich ehminieren.

Diec Anderungen an der Grammatik zeigten Erfolg. Fs war nun méglich, die OOVs
deutlicher zu platzieren und durch ithre Position tatsichlich das unbekannte Wort emzeln
71 erkennen. Nach diesen Wizard-Of-Oz-Tests wurde die grundlegende Stukimur der
Grammatk nicht mehr verindert, allerdings wurde sic noch mehrlach in kleineren
Punkiten verbessert.

Die Struktur der Ontologie funktionierte ebenfalls besser als die vorherige.

Alle weiteren Anderungen, bis hin zu der tatsichlich im fertigen Programm genutzten
Version, basierten auf dieser Version und den Erkennmissen der Benutzerbelragung.

Die Strukturen der Grammatik vor und nach der Diplomarbeit mitsamt der zugehéngen

Erklirungen werden in dem [olgenden Kapitel ausfithrlich behandelt.
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6 Durchfiihrung

Die Andcmngcn, die an dem verwendelen Tapas’-Dialogmanager vorgenommen werden
mussten, waren vor allem die Anderung der Grammatik sowie der ( Intologie und  das
Hinzufiigen einer Routine, um das Auftauchen von OOVs behandeln zu kénnen. SchlicRlich
mussie der Spracherkenner selbst mit den neuen Grammatiken und den darin enthalienen
OOVs trainiert werden.

Dieses Kapitel ist verhilmismiifig kurz geraten, da es sich bei einem GroRieil der
praktischen Arbeil um Anpassungen von vorhandenen Teilen des Dialogsystems handelt, oder
um Implementierungen von Erkennmissen aus den Benutzerstudien. Die Anpassungen werden
nur insoweit beschrieben, als es von allgememer Bedeuting ist, also Informationen enthilt, dic
fir die Anpassung eines beliebigen existierenden Dialogsystemes an die Verwendung von
OOVs und einen zugehérigen Lerndialog nétig sind. Figenheiten oder Details, die lediglich auf

das verwendete System zutrellend sind, werden jedoch verwendet, um Beispiele zu geben.

6.1 Trainieren des Spracherkenners

Der verwendete Spracherkenner mit dem Namen des rémischen Goltes Janus, siche
[LEVIN], musste vor seinem Finsatz an die Verwendung der OOVs angepasst werden. Durch
die zum Spracherkenner hinzugefiigten OOVs, sowohl in dem akustischen Modell, als auch in
der Grammauk, mussten mehrere Analysen und Tests durchgefithrt werden. Von Relevanz war
vor allem die Bewertung der OOVs in dem akustischen Modell. Dort wurden die OOVs mit
allen moglichen Formen der Head-Tail-Modelle eingefiigt und mit einem Stralwert versehen,
der ihr Aulireten beschrinken sollte.

Der Strafwert ist nétig, um zu gewihrleisten, dall der Spracherkenner die OOV-Eintriige
des Worterbuches nicht automatsch als die wahrscheinlichsten ermittelt. Da es eine Vielzahl
von moghchen Modellierungen emes und des selben Wortes, ,O0V*, gibt, muss man
verhindemn, dall es beim Vergleich mit anderen Wértern keine aulerordentheh hohe
Wahrschemlichkeit besitzt, sonst kommt es zu oft zu einem filschlichen Erkennen einer OOV
ansielle eines eigentlich bekannten Wortes. Fine emfache Statsuk, die korrekt und fehlerhaft
erkannte Warter und OOVs vergleicht, dient als Bewertungsfunktion der einzelnen Stralterme.
Komrekterweise muss man [ir jede OOV-Modellierung einen  eigenen  Strafierm
Abhangigkeit der Haufigkeit des modelhierten Koplieils ermitteln. Da dieses Verfahren exirem
Zeitaufwendig 1st, wurde 1im vorliegenden Fall daraufl verzichtet und em allgemeiner Strafterm
fiir OOVs verwendet.

Der Wert des Straliermes hingl weilerhin von seinen Auswirkungen auf die NLIU ab, ba

der es neben der allgememen Wortlerkennungsrate relevant 1st welche Wérler [alsch erkannt

7 vel. [HOLZAPFEL]
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werden, Wird ein Wort falsch erkannt, das keinerlei Einfluss auf die semantsche
Representation hat, ist diese Fehlerkennung fir die Funktionsweise der NLU nicht weiler von
Bedentung. Doch auch eine an sich gute Worterkennungsrate kann gegeniiber einer weniger
guten Rate zu schlechteren Endergebnissen fithren, wenn die verbleibenden fehlerhalt
erkannten Warter sich an Positionen belinden, die eine semantische Erkennung erschweren
oder unmaoglich machen.

Der einfachste Weg die Auswirkungen des Strafwerles zu untersuchen besteht darin, auf
bekannten Testdaten den Frkenner arbeiten zu lassen und die Frgebmsse automatisch zu
analysieren. In der Grafik am Fnde des Kapiicls befinden sich die Frgebnisse dieser Versuche,
wobei mit ,Penalty” auf der X-Achse der Strafwert bezeichnet wird, der sich als negatver
Fxponent von zehn versteht. Betrachtet wurde die Worterkennungsrate, WCR, und die
Satzzerkenmungsrate, SCR, zusiitzlich ob die OOV an der richtigen Stelle 1im Satz erkannt
wurde, sowie das Verhilmis von korrekt zu fehlerhaft erkanntern OOVs. Fehlerhalt bedeutet,
dal ein OOV an einer Stelle erkannt wurde, an der sich em Wortt belindet, das laut
Grammatik an dieser Position stechen darf.

Der letztendlich verwendete Betrag des Strafwertes ist 2.5, da hierber eme gute
Gesamterkennung erreicht wurde. Dieser Wert kann und wird bei anderen Dominen, anderen
Spracherkennern oder anderen Modellen des Spracherkenners abweichen. Dic korrekt
erkannten OOVs belanden sich fast am Maximum der innerhalb der Tests gemessenen Werte,
zusitzlich gab es ein Mmimum an Fehlerkenmungen. Um die vielfilogen Wertebereiche
cinheillich darzustellen, wurden alle Werte 1im Diagramm aul 1 bzw. 100% normiert. Wie zu
schen ist, befindet sich zwischen den Strafwerten 2,5 und 3,5 das Beste Verhiltnis aus
erkannten Wértern, erkannten OOVs und dem Verhiilinis von erkannten zu falsch erkannten
OOVs. Da starke Gewichtung auf die Frkennung der OOV gelegt wurde, kam letziendlich der

Stralwert 2.5 zum Einsatz.

51



- Durchfiihrung -

SCR
WCR
\Varhéirtnis
\. OOVs korrekt erkannt

) ____ Penalt
0 04 06 08 10 20 30 4050 60 70 oo

Abbildung 6: Auswirkungen der OOVs auf die Spracherkennung

6.2 Die Implementierung des OOV-Dialoges

Nahmen die Feldlorschung und die sukzessiven Verbesserungen der Grammatik und der
Ontologie auch einen guten Teil der Arbeitszeit ein, so war es die Implementerung der QOV-
Routine, dic letztendlich das wichtigste Stiick werden sollte. [RASKIN] Schreibt zutreffend:
LFir den Benutzer ist das Interface das Produku®. Dementsprechend viel Aufmerksamkeit
wurde dem Entwurl des Dialoges gewidmel, da sich hier entscheidet, ob der Benutzer das
gesteckie Ziel, dem Roboter ein neues Wort beizubringen, (atsichlich aul natiirliche Art
erreicht oder nicht.

Wie sich wihrend der Arbeit zeigte, ist es bei ener gecigneten Ontologie prinzipicll
moglich, nene Worter iiber ihre Position innerhalb dieser Ontologie semantisch zu erfassen.
Nachdem diese Frkenninis gewonnen war, lag das Hauptaugenmerk daranf, dic
Natiirhchsprachlichkeit des Dialoges zu gewihrleisten. Diese wird neben einigen Frweiterungen
der Grammatik um olt verwendete Satzkonstruktionen der Wizard-Of-Oz-Tests vor allem

durch die Moglichkeiten mmerhalb des Dialoges erreicht.

6.2.1 Aufruf der OOV-Behandlung

Das genutzte Dialogsystem, Tapas, verwendet ein System von sich selbst bewertenden

Lh
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Klassen, um zu entscheiden, wie eine TFS, die den Dialogmanager erreicht, behandelt werden
soll.  Sobald der Dialogmanager eine solche TFS erhilt, werden verschiedene
Bewertungsfunktionen aufgerufen. Diese analysieren die TFS und geben aufgrund ihres
Inhalies eine Bewertung fiir sich ab. Digjenige mit der héchsten Bewertung wird dann mit der
Abarbeitung der TFS betraut. An dieser Stelle wurde orthogonal zu den bereits vorhandenen
Mecthoden eine neue eingeliigt, die bei Vorhandensein einer OOV oder einer dadurch
ausgelosten Benutzerantwort in Akton tritt. Orthogonal, da im Gegensatz zu den restlichen
Methoden, eme TFS zu behandeln, kein Gebrauch von den vielfiltigen Méglichkeiten des
Dialogmanagers selbst gemacht wird, iiber Ziele und Ziige den Dialog voran zu bringen.
Aufgrund der dynamischen Natur der OOV-Dialoge, die wesentlich mehr Zustinde beinhalten
als normale Roboter-Benutzer-Interaktionen, kénnten die Zicle und Ziige lediglich zum
Aulrufen externer Skripte genutzt werden. Der eigentliche Code lige also weiterhin in cinem
separaten Programmiteil. Vor allem aber ist es durch diesen Ansatz leichter, die Behandlung der
OOVs an und aus zu schalten. Hitte man sic in die Konfigurationsdateien fest eingetragen, so
miissle man immer mindestens zwei verschiedene Paare warten und aktualisieren, um den
Dialog mit und ohne OOV-Behandlung starten zu kénnen. Gerade fiir ein System, das sich
noch m der Entwicklungsphase befindet - und auf absehbare Zeit werden sich schr viele
Spracherkenner und darauf aufbauende Dialogsysteme in der Entwicklungsphase befinden - ist
es wichtig, einzelne Komponenten nach Belichen abschalten zun kénnen, um andere besser
testen zu konnen.

Sowohl die tatsichlichen Siitze mit OOVs als auch die bereits genannten Sitze aus dem
Benutzerdialog zur Behandlung der OOVs werden iiber eine Analyse der cintreffenden TFS
erkann(, die aul ein Objekt mit dem Namen OOV sowie cine mit act_oov beginnende
Handlung hin untersucht werden. Beispiele fiir erkannte TFS sind zum Beispiel die [olgenden.

[ robbi:act bring [ robbi:0BJ [ robbi:obj drinkable tea

generic:NAME [ ,oov* ] ] ] ]
[ robbi:act ocov_ecsd [ robbi:0BJ [ robbi:obj_drinkable tea |
generic:NAME [ ,tea” ] ] 1 1 ]

0.2.2 Zustinde des OOV-Dialoges

Normalerweise kann der Dialog aufgrund der TFS und der vorherigen Zustinde normal
weiler gelithrt werden, bei dem ersten zu einer OOV gehorenden Aufrf des Dialoges wird der
spezifische OOV-Dialog initialisiert. Das bedeutet, er erhilt er neben systemabhingigen
Variablen auch die initiale TFS, die dazu dient, den Ablauf des Dialoges spiiter an der Stelle
weilerfithren zu kénnen, an der er durch das Auftanchen einer OOV abgebrochen wurde. Der
Aufruf der der Dialogroutine fithrt zu Beginn zu einer Analyse der TFS, die ermittelt, um
welchen Typ von OOV-Aulrul es sich handelt. Diese Routine steuert den gesamten notgen

Dialog mit sieben Maéglichkeiten, die hier jeweils mit ihrem zugchongen Zustand 1m
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Ablaufdiagramm erliutert werden.

Es kann em Fehler sem. Zustand F.

Aus welchen Griinden auch immer, hat die NLU Eischlicherweise ein OOV oder eine
zugehonge Benutzerantwort erkannt. In diesem Fall wird der Dialog nicht weiter verfolgt.
Oder es handelt sich um ein tatsichliches OOV, Der Dialog wird also zum ersten Mal
aulgerufen. Zustand B. In diesem Fall wird ein Label aulgerufen, das Text enthilt, um den
Benutzer iiber das Problem zu informieren und ihm die Handlungsméglichkeiten 7
nennen. Gleichzeitig wird in einem Puffer - ab hier OOV-Puffer genannt - cingelragen,
dass der Dialog begonnen hat. Diese Information wird unter anderem genutzt, um den
oben genannten [ehlerhalten Aufruf zu erkennen. Kann aus der Satzstruktur erkannt
werden, um was fiir ein Konzept es sich handelt, wird weiterhin der Benutzer aulgelordert,
diese Information zu bestitigen oder abzulehnen, um gegebenenfalls die ersten Fragen
iiberspringen zu konnen.

Es kann c¢s sich um eine Benutzerantwort handeln, die die Einordnung des OOVs in der
Hierarchie beschreibt, die allerdings noch weitere Informationen nétig macht. Fin Label
wird aulgerufen, das dem Benutzer mitteilt, wo in der Hierarchic er sich mit seinen
Erklirungen befindet, die Unterkonzepte anfzihlt und ihn biltet, eines dieser Konzeple
auszuwihlen. Zustand U, fiir ungeniigend Informationen. Die Position in der Hierarchie
wird doppelt vorgelesen. Das erste Mal, wenn nétig und vom Programm vorgeschen, mit
genaueren Beschreibungen der Konzeple, die zur Auswahl stehen. Das zweite Mal werden
nur die Konzepte selbst vorgelesen. Ebenso erhilt der Benutzer einen Beispielsatz als
Vorlage. Am  Ende dicses Kapitels befindet sich ein Abschnitt  iiber  die
Benutzerlreundlichkeit und die Entwurfskriterien des Dialoges, in dem auf dieses
Verlahren niher eingegangen wird.

Ebenso kann die Benutzereingabe zu einem Konzept in der Hierarchie fithren, das keine
teler liegenden Unterkonzepte besitzt. Zustand Gl, fir genug Informationen. Dieser
Zustand Rihrt zum Aufmf eines Labels, das den Benutzer wiederum iiber den Zustand in
der Hierarchie mformiert, ergianzt um die nun vorhandenen Maoglichkeiten. Fntweder
kann der Benutzer hier den Dialog beenden, dann wird das OOV in die Grammatk mit
dem Bezeichner (dem generic:uaMe der Grammatik) des standardmissig  hier
vorhandenen Elementes emgetragen. Das Standardelement 1st das den Namen des
Ontologieelementes gebende, also bel object drinkable tea green der Griine Tee, bei
object eatable bread warc es Brot, und so weiter. Weiterhin wird der Benulzer
aufgefordert, m emmem sich nun o6ffmenden Fenster den Namen des neuen Wortes
emzulippen, damit es m Zukunft erkannt werden kann. Alternativ kann sich der Benutzer
emes der vorhandenen Elemente aussuchen, also der vorhandenen rechten Seiten, die im

Stile der Unterkonzepte vorgelesen werden. Dies fithrt dazu, dass das neue Worl mit dem
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Bezeichner des ausgewihlien Grammatikelements eingetragen wird. Wihlt der Benutzer
diese Maghchkeit, gelangt er mit semer niachsten Fingabe m den Zustand G2,

Der Zustand G2 triigt diesen Namen, da er wie G7 ein zngehériges Ontologicelement ohne
Subkonzepte besitzt. Der Benutzer wird nun aulgelordert die Schreibweise des neuen
Wortes in das erscheinende Textfenster zu tppen. Damit ist fiir ihn der Dialog
abgeschlossen.

Zn jedem Zeitpunklt besitzt der Benutzer die Maglichkeil, an der aktuellen Stelle innerhalb
der Hierarchie ¢in neues Element anzulegen. Er wird dann aufgefordert dessen Namen
und den Namen des unbekannten Wortes in einem Textlenster einzugeben und der
Dialog geht damit in den Endzustand Giber. Dies st Zustand N, fir neu.

Der Endzustand X wird entweder durch einen - zu jedem Zeitpunkt moghchen -
Benutzerabbruch aufgerufen oder durch die Fingabe eines ncuen Namens fiir das
Grammatikelement in das zugchonige Textfenster® durch den Benutzer. Dadurch wird
dem Puller die Schreibweise des necuen Wortes iibergeben, altemativ des neuen
Ontologicelementes. Der Pufler schreibt die neuen Elemente in die Grammatik sowie,
falls notg, m die Ontologie und liest beide neu ein. Dabei werden die Angaben des
Benutzers aul’ Konsistenz iiberpriift, um eventuelle Fehler zu erkennen. Handelt es sich
bel dem neuen Wort um einen Teil emes zweileiigen Wortes, dessen zweite Hiillie
bekannt 1st, so wird gepriift, ob diese 1im neuen Worl auch tatsiichlich nur einmal
vorkommt. Zu leicht kommt es zu einer Doppeltmennung, da zweiteihige Namen fiir viele
usammengehdren und es ungewohnt ist, nur den unbekannten Teil zu nennen.

Eine UThr misst bei jeder neuen Eingabe des Benutzers die Zeit zwischen dieser und der

letzten Eingabe. Uberschreitet das gemessene Zeitintervall eine bestimmte Linge, so wird der

Benutzer aulgelordert zu bestitigen, dass er noch immer an dem Dialog interessiert ist. Bei

emer negativen Antwort wird der Dialog ebenfalls in den Endzustand versetzt. Der

nachfolgende Zustandsgraph verdeutlicht noch einmal die Méglichkeiten.

8 Wic letztendlich der Text eingegeben ist, hiingt einzig und allein von den Maglichkeiten
des Roboters ab. Tastaturen sind ebenso méglich wie PDAs oder beschreibbare

Bildschirme.
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Abbildung 7: Zustandsgraph des OOV-Dialoges

6.2.3 Entwurfskriterien des Dialoges
Die Art und Weise der Behandlung von OOVs hingt schr stark von dem genuizien

System und der Art und Weise ab, wie man die OOVs ablingt. Ist eine nahtose Integration in

den bestehenden Dialog das Ziel, so benétigt man einen anderen Ansatz, der nicht orthogonal

zum bestehenden System verliuft, sondem sich die Maglichkeiten des Dialogmanagers zunutze
machl. Ebenso ist es nicht zwingend notwendig, sich an die hier genannten Zustinde des

Dialoges zu halten. Es existieren jedoch grundlegende Prinzipien nach denen ein Dialog

ablaufen sollte, um einen méglichst lehlerfreien und natiirlichen Informationsaustausch mit

dem Benutzer gewihrleisten zu kénnen. An dieser Stelle sollen noch einmal einige Punkie aus

IBERNSEN]  herangezogen werden, um die  Grundkriterien des Dialogentwurfs  zu

verdeutlichen. Die hier nicht noch einmal aufgelisteten Punkte sind aulgrund des besonderen

Finsatzgebietes des OOV-Dialoges nicht von Relevanz.

I Das System soll klar und deutlich darstellen, was es kann und was es nicht kann.

Um dies zu erreichen, wird dem Benutzer in jedem Zustand genau erklirt, was er an
Méglichkeiten besitzt, und diese Maoglichkeiten einmal wiederholt. Dies fithrt zwangsliufig
1 emer grolen Menge an Text, die vorgelesen werden muss. Jedoch hat sich in den
Wizard-Of-Oz-Tests gezeigl, dass die zunehmende Unkonzentriertheit der Benutzer in
einem langeren Dialog mehr als ausgeglichen wird durch die dadurch vermiedenen Fehler
aulgrund von unzureichend informierten Benutzern.

2. Das System muss dic gesamie Domiine abdecken, die der Benutzer mit seinen Fingaben
abdecken konnen soll. Aufgrund der Dialogstruktur und der dadurch vorgegebenen
Méglichkeiten kann der Dialogentwickler voll und ganz bestimmen, in welche Richtung
sich der Benutzer bewegen darf, solem sich der Dialog nach den hier erliuterten Kriterien

abspielt.
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Siitze mit dhnlichem Inhalt sollen systemweit auch méglichst dhnlich klingen. Anderungen
an der Saizstruktur sind ein deutliches Signal fiir neue Begebenheiten, aul die sich der
Benutzer unter Umstinden kurz einstellen muss. Aufgrund der geringen Menge an
Zustinden, die jeweils die strukmrell gleichen Sitze nutzen um den Benutzer zu
mformieren, kann dieser Punkt ohne weileres erfiillt werden.

Semantisches Rauschen muss vermieden werden. Man darl keine Annahmen machen
ohne sic deutlich darzulegen. Dieser Punkt ist gerade beim Einordnen neuer Warter von
Bedeutung. Analog zu Punkt 2. und 3. ist ¢s jedoch ohne weiteres maglich und in dieser
Diplomarbeit auch implementiert, jegliche Grundannahmen, die zur Bewertung einer

Benutzereingabe verwendet werden, im Dialog darzustellen.

Je genauer die Anweisungen an den Benutzer sind, wie er mit dem System kommunizieren

kann, desto geringer ist das Risiko einer ,lehlerhaften® Fingabe. Auch dieser Punkt fiihrt
aulgrund sciner sorgliltigen Anwendung zu einer groRen Textmenge, dic dem Benutzer
vorgelesen wird. Allerdings ist auch hier die Rate der Benutzerfehler deutlich geringer als
ohne exakte Anweisungen. Innerhalb des OOV-Dialoges besitzt der Dialogdesigner dic
seltene Méglichkeil, tatsiichlich alle dem Benutzer offen stchenden Optionen zu jedem
Zeipunkt darzulegen, und ¢s sollte auch davon Gebrauch gemacht werden.

Wann  immer  moglich  miissen  Anfinger  und  fortgeschrittene  Benutzer
Dialogméglichkeiten erhalten, die aul ihre jeweiligen Bediirfnisse angepasst sind. In
Ubereinstimmung mit [RASKIN] wurde dieser Punkt ignoriert. Statt dessen wurde daraul
geachtet dic Maglichkeiten des Dialoges mit einer Maglichkeit zu verschen, den iterativen
Prozess, an dessen Ende ein neues Grammatikelement oder sogar ein  neues
Ontologieclement steht, bei vorhandenem Vorwissen des Benutzers abkiirzen zu kénnen,
ohne dabei die Strukiur der Benutzeraniworten oder des Dialoges an sich zu verindermn.,
"Theoretisch kann der Benutzer schon mit der ersten Antwort auf dic cigentlich letzte Frage
vorgreifen, sofern das zugehérige Flement in Grammatik und Ontologie schon enthalten
ist. Anstatt sich durch die einzelnen Ebenen der Hierarchie zn hangeln kann er bei dem
schon mehrfach verwendeten Beispiel des Guaven-Saftes direkt sagen L Is handelt sich um
cinen neuen Salt“. Ebenso kénnte er, um zu sagen, dass das neue Wort Java® ein
Synonym fiir ein bekanntes ist, auch sagen Fs ist das gleiche wie Kallee*. Der
Hauptgrund, keine Unterscheidung in Méglichkeiten fiir Anfianger und Forlgeschrittene zu
implementieren, liegt in der Uniibersichtichkeit fiir den Benutzer, der sich zu Beginn des
Dialoges entscheiden muss, in welche Gruppe er gehért. Aufgrund der hoffentich langen
Zeitabstinde zwischen den Dialogen - es wird immerhin davon ausgegangen, dal es sich
bei dem letztendlich irgendwann tatsiichlich verwendeten Spracherkenner und seinem
Finsatz um cin ausgerciftes System handelt und die Frgebnisse dieser Arbeit nur in

Ausnahmelillen zum Einsatz kommen - kommt es vermutlich ofi vor, dass er sich it und
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wemger gut auskennt, als er in Erinnerung hatte. In diesem Fall wird eine Maéglichkeit
bendtigt, den Dialog zuriickzufithren zu dem Anfingermodus, oder er muss ganz
abgebrochen werden. Altlernativ kann der Dialogmanager selbst entscheiden, in welche
Gruppe der Benutzer fillt und den Dialog entsprechend anpassen. Dann jedoch wird eine
ganze Reihe anderer Entwurfskriterien ignorert, da der Benutzer dann mit mehr oder
weniger abrupt wechselnden Dialogbedingungen zurecht kommen muss. In Jedem Fall ist
der Dialog auf cine minimale Anzahl von Dialogschritten ausgelegt und daher, auch
aufgrund des Ausnahmecharakiers, eine Finteilung nicht notig.

Alle vom Benutzer hervorgerufenen Aktionen miissen ihm méglichst exakt dargestellt
werden. Aufgrund der einfachen Struktur und des klaren Ziels des OOV-Dialoges ist ¢s
kein Problem, diesen Punkt zu erfiillen, jedoch wird auch hierdurch die Menge an Text
vergroBert, die dem Benutzer vorgelesen wird.

Das System darf nur em absolutes Minimum an Monologen fithren. Wie bereits erwihnt,
tritt dieser Punkt mit einigen anderen n Konflikt. Leider ist es nicht méglich gewesen, alle
Punkte dieser Liste einzuhalten. Bei einer Analyse der durch die Wizard-OLOzTesis
gewonnenen Informationen wurde allerdings deutich, dass dieser Punkt am chesten
vernachlissigt werden kann bzw. vernachlissigt werden muss, um die restlichen Punkte
cinzuhalten.

Hat das System einmal ctwas falsch verstanden, so muss es die Méglichkeit geben, von
vomne zu beginnen oder iiber einen vom Benutzer mitiierten Riickruf die letzten Fingaben
zu léschen und ihre Auswirkungen ebenfalls riickgingig zu machen. Die erste Hilfte dieser
Anlorderung ist integriert, die zweite Hilfte nur implizit. Der Dialog lolgt ciner strengen
Hicrarchie von Aufrufen; die einzelnen Entscheidungsmoglichkeiten sind ausreichend
unterschiedlich, um sic zu rennen. Weiterhin werden alle Maglichkeiten zweimal
vorgelesen. Daher ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein Benutzer tatsichlich eine Fingabe
riickgangig machen will. Kommt es jedoch zu dem Fall, 1st das mit Ausnahme der
tatsichlich letzten notwendigen Eingabe ohne Probleme méglich, da der Zustand des
Dialoges ausschlieBlich von der aktuellen Benutzereingabe abhingt und nicht von den
vorhengen. Dieses Prinzip, das [RASKIN]| ,stateless”, zustandslrei, nennt, ist eines der
zusilzhich zu den m [BERNSEN]| dokumenterten implementierten Fntwurfskriterien fir
den Benutzerdialog. Diese Zustandslosigkeit bezieht sich ausschlicRlich aufl den fiir den
Bemutzer sichtbaren Teil der Schmstelle, also in diesem Fall aul die Fingaben, die er
machen kann. Das dahinter liegende System kann natiirlich mit Zustinden programmiert
worden sein, doch darl fiir den Benutzer kein solcher erkennbar sein. Das bedeutet, er
kann zu jedem Zeitpunkt eme Eingabe riickgingiz machen oder iiberspringen. Nichits
hindert den Benutzer, mehrmals das gleiche zu sagen, oder sofort zu Beginn des Dialoges

zur letzten Fingabe zu springen.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das Schaubild eines mimmalen Dialogs, der sich
darunter ausgeschreben behndel. Ein maximaler Dialog 1st aufgrund der beliebig haufigen

Wiederholungen micht darstellbar.

OOV+|B+G2+X

Abbildung 8: Minimaler Dialog

6.2.3.1 Zusammenfassung

Die genannten Punkte erlauben in Kombinaton mit dem Zustandsmodell aus 6.2.2,
solern sie implementiert werden, cine Interaktion mit dem Benutzer, die ithn 7zu jedem
Zeitpunkt in die Lage versetzt, zu bestimmen was nétigerweise gesagt werden muss um den
Dialog an das flesigelegte Ziel zu fithren. Er besitzt das Wissen um alle relevanten
Informationen und kann zu jedem Zeitpunkt alle méglichen Eingaben titigen. Dadurch wird er

in kemster Weise eingeschriinkt und die Natiirlichkeit des Dialoges gewiihrleistet.
6.3 Die Anderungen an der Grammatik

6.3.1 Ubersicht

Handelt es sich bei der Ontologie um das grundlegende Weltmodell, das verwendet wird,
und sollte diese daher maéghichst alle Aspekte der fiir notwendig erachteten Aspekte enthalten,
so ist die Grammatik eine Umselzung dieser Aspekte in der sprachlichen Ebene. Demzulolge
handelt es sich bei einem Teil der Anderungen lediglich um die notwendigen Folgen einer
Anderung in der Ontologic. Bei cinem Anderen Teil handelt es sich um generelle
Uberlegungen und Strategien zur optimalen Verwendung der OOVs. Zu cinem gewissen Tell
smd dies Verbesserung an der Feinkémigkeit der Grammatk, die es leichter machen, sie zu
erweitern. In jedem Fall wirken sich Anderungen an der Grammatik direkt aufl dic
Natiirlichkeit der méglichen FEingaben aus, da hierdurch ihre Moglichkeiten festgelegt
werden.In der eigentlichen Grammatk sollte sich, wenn sie den Namen natiirlichsprachlich®
verdient, bereits eme Vielzahl an  alternativen Méglichkeiten befinden, e¢in bestmmies
semantisches Konzept verbal zu formulieren. Bei den neu hinzukommenden Eintriigen durch
den OOV-Dialog muss dieser Punkt jedoch beachtet werden, wenn er auch kein eigenes
Unterkapitel erhilt. Je mehr Méglichkeiten der Benutzer hat, dem Roboter eine bestimmie
Anweisung zu erieilen, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er auf Anhieb verstanden
wird und er nicht zu ihm ungewohnten und dadurch unnatiirlichen Satzkonstruktionen greifen

IM1Ss.
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6.3.2 Die nétige Granularitit der Grammatik

Dieser Punkt sollte zu Beginn geklirt werden, da er viel Arbeit erspart, wenn er zu Beginn
des Anderungsprozesses durchgeflithrt wird und eine genauere Analyse der bestehenden
Probleme der existiecrenden Grammatik erlaubt. Unter der Granularitit versteht man die
Aullésung der Grammatik von Nichtterminalsymbolen zu Terminalsymbolen. Je weniger
Terminalsymbole im Durchschnitt pro Regelanwendung aus ecinem Nichttermimalsymbol
crzeugt werden, desto femkémiger ist die Grammatik, Im  Extremfall kann man ecine
Grammatik komplett durch Regeln darstellen, die aus dem Startsymbol einen ganzen Satz der
Sprache ableiten. Diese Maglichkeit stellt das theoretische Mavimum an Grobkormigkeit dar.
Als Beispiel einer ungeeigneten Grammatik dient die vor der Einfithrung der OOVs im Dialog
verwendete, am Beispiel der trinkbaren Objekte:

<obj_drinkableHot,N,8g> = <obj_coffee,N, >
=obj_tea,N,_ =

7
<cb]_tea,N, > = 'tea' { generic:NAME "tea" ¥
H
<obj_coffee,N, > = 'coffee' { generic:NAME "coffee" }
‘espresso' { generic:NAME "espresso" }

'cappuccino’ { generic:NAME “cappuccino" }

7
<obj_drinkableCold,N, > = 'something te drink'
{generic:NAME "something to drink" }
: 'beer' { generic:NAME "beer" }
‘wine' { generic:NAME "wine" }
‘coke' { generic:NAME “coke" }
‘water' { generic:NAME "water" }
: 'orange juice’ { generic:NAME “"juice" }
: 'apple juice' { generic:NAME "juice" }
: 'juice' { generic:NAME "juice" }
: 'milk' { generic:NAME "milk" }

Nach der Verbesserung der Feinkomigkeit und Anpassung an die neue Ontologie sah
dieser Teil so aus:
<obj_drinkable,NP, > = <det>* <temperature>* <cbj_drinkable,N, =
: 'something to drink' { generic:NAME "generic_drink"}
: 'a drink' { generic:NAME "generic drink"}
: 'a' <temperature> 'drink'{ generic:NAME "generic drink"}
H
<temperature> = 'hot'
‘cold’
H
<obj drinkable,N, > = <obj_drinkable juice,N, >

<obj_drinkable water,N, >
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<obj_drinkable soda,N,_ =
<obj_drinkable alkohol,N, =
<obj_drinkable milk,N, =
<obj_drinkable tea,N,_>
<obj_drinkable coffee,N, >
B
<obj_drinkable_tea,N, > = <obj_drinkable tea black,N, >
<obj_drinkable tea_green,N, >
<obj_drinkable_tea fruit,N, >
: <obj drinkable tea herbal N, >
: 'tea' { generic:NAME "tea" }
H
<obj_drinkable_tea black,N, > = 'assam tea' { generic:NAME "assam tea" }
: ‘assam' { generic:NAME "assam_tea" }
: 'black tea' { generic:NAME “"black tea" }

;
<obj_drinkable tea green,N, > = 'jasmine tea' { generic:NAME "jasmine tea"}
'green tea' { generic:NAME “"green_tea"}
j
<obj_drinkable tea fruit,N,_> = 'fruit tea' { generic:NAME “fruit tea")
;
<obj_drinkable tea herbal,N, > = 'herbal tea' { generic:NAME “herbal tea")}
'peppermint tea' { generic:NAME "peppermint tea"}
;

... und analog fiir die restlichen Eintriige von <ebi_drinkable, N, .

Man erkennt die Einfithrung neuer nicht semantischer Nonterminalsymbole - das sind die
Symbole ohne Dreiteilung durch Kommas - die cine gréRere Anzahl von Benutzereingaben
ermdéglichen, ohne die gesamte Struktur der Grammatik wesentlich zu indern. Solche Symbole
sind besonders dann von Wert, wenn man sie spiter durch Semantik erginzen will. So kann
man dem Symbol <temperature> ohne weileres eine semantische Bedeutming geben. Erginzt
um die Emirige in der Ontologie fithrt diese Art der Frweiterung zu einem minimalen
Mechraufwand, verglichen mit dem iterativen Einfithren neuer Konzeple in eine grobkérnige

Grammatik, die dann jedesmal in weiten Teilen neu geschrieben werden miisste.

6.3.3 Das Einfiigen der OOVs

In den Beispielen des letzten Kapitels nicht zu schen und dort auch nicht von Bedeutung
15t ein Eintrag fiir das (atsiichliche OOV. Bei der Wahl eines Fintrages fiir die QOOVs existicren
insgesamt drei Kriterien, die es zu beachten gilt und deren Bedeutung allesamt in der
Auswertung der OOVs liegt. Weiterhin darf das OOV nur an Stellen stehen, an denen es
durch den Rest des Systems abgefangen wird. Anders herum muss natiirlich insgesamt
gewihrleistet sein, dak alle méglichen Vorkommnisse von OOVs auch behandelt werden. Dies
lithrt insbesondere zu Problemen, wenn ein OOV an einer extrem allgemeinen Position der

Grammatik steht, ctwa an Stelle cines beliebigen Objektes. In diesem Fall miissen die
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Moglichkeiten des Benutzers zumindest die vorgesehenen Objekiklassen umlassen, zusiizlich
jedoch entweder eine Méglichkeit, den Dialog abzubrechen, wenn keine der vorgeschlagenen
Objektklassen aul das Wort passt, oder einen Weg cine neue Klasse anzulegen, was in der

Regel nicht ohne weiteres méglich ist, wie bereits in Kapitel 5.2.1 erklirt wurde.

6.3.3.1 Die Namensgebung der OOVs

Eine wichtige Entscheidung betniflt die Frage, wie man die OOVs benennen sollte.
Prinzipiell stehen zwei Méglichkeiten zur Auswahl, mit jeweils eigenenVor- und Nachteilen.
Zum Finen kann man alle OOVs mnerhalb der Grammatik mit der Bezeichnung ,,O0OV*
verschen. Oder man bezeichnet das OOV zusiitzlich mit dem Namen des Konzepts, an dessen
Stelle es in der Grammatk aultaucht. Der Vorteil des zweiten Prinzips liegt in der Information
iiber das Konzept, in dessen grammatikalischer Repriisentation ein OOV aufgetaucht ist.
Allerdings relativiert sich dieser Vorteil bei mehreren Analyseméglichkeiten des Fingabesatzes,
da mnicht sicher entschieden werden kann, welche Méglichkeit zutriflt. Fbenso wird die
Behandlung bzw. das Abfangen eines OOVs im Dialog aufwindiger, wenn auch nicht schwerer,
da alle moglichen Bezeichnungen eines OOV-Eintrages der Grammatik gepriift werden
miissen. Auch wenn dieser Aufwand in Zeiten der Gigahertz-Computer nicht deutlich ins
Gewicht fAllt, so ist es doch ein Mehraufwand, der, da OOVs nur selten aufireten sollten, bei
emem normalen Dialog tberflissig 1st. Dieser Aufwand entfiillt bei der ersten Methode,
allerdings muss dann in dem tatsichlichen OOV-Dialog gepriilt werden, um welche moglichen
Konzeple es sich handelt. Dies ist jedoch durch die TFS ohne weiteres méglich, da sich dort
alle nétigen Informationen iiber den Typ der OOV belinden. Bei kleineren Dominen ist die
gewihlte Methode bedeutungslos, doch bel grofen Domiinen, etwa der eingangs bereits
erwihnten Gesamtheit aller Lebewesen und ihrer Finteillung in Klassen, wird man den ersten
Vorschlag wihlen, da bei einem komplett unbekannten Wort ohne verdeutlichenden Kontext
der Hauptvorteil des zweiten Vorschlages nicht existent 1st. Verwendet wurde die Methode mit
dem emheithchen Namen [iir alle OOVs, wie in dem [olgenden Beispiel zu schen 1st.

<obj_drinkable juice,N, > = 'guava juice'

{ generic:NAME “guava Jjuice" }
: 'orange juice' { generic:NAME "orange juice" }

: 'juice' { generic:NAME "juice" }

"

'oov juice' { generic:NAME "ocov" }

6.3.3.2 O0Vs fiir gelidufige Oberbegriffe

Weilerhin ist es emplehlenswert, Konzepte mit emmem emheitlichen Oberbegnill, der von
viclen oder allen erbenden Konzepten bzw. den schhieRlich vorhandenen Terminalsymbolen
verwendel wird, mit einem zweileiligen Fintrag zu verschen. Der erste Teil sollte daber das

OOV enthallen, der zweite den entsprechenden Oberbegnll; unter Umstinden, wenn es die
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Konstruktion des Oberbegriffes erfordert, auch anders herum. Dadurch Lisst sich eine weitere
Verfeinerung der Grammatik erreichen und es wird eine Verbesserung der Spracherkennung
sewithrleistet, da das unbekannte Wort sich in diesem Fall auf den (atsichlich unbekannten Teil
des Wortes beschrinkt.

Als Beispiel sei erneut der schon oft genannte Tee herangezogen. Er besitzt eme grofie
Menge an méglichen Sorten und Namen, und es kommt oft vor, dass thre Sorten beim vollen
Namen genannt werden, etwa Kamillentee®, ,Hagebutientee® oder einfach nur ,,Griimer Tec".
Gegenbeispiele wiren etwa ,Lapsang®, ,Oolong® oder ,Assam®. Diese Moglichkeiten hingen
im Ubrigen sehr stark von der verwendeten Sprache ab. Im Deutschen ist es durch die
Zusammensetzung von Woértern zu neuen, lingeren Wértern weniger leicht, diese Moglichkeit
umzusctzen, als im Englischen, da der Spracherkenner dort auf jeden Fall zwei Worter
erkennen sollte, von denen nur eines das OOV ist. Bei anderen Sprachen, etwa dem
Tiirkischen, wo ein GroBieil eines Wortes aus angehiingten Silben besteht, kann es unter
Umstinden keinen einfachen Weg geben, die Grammatk um OOVs mnerhalb von
Oberbegnflen zu erweitern. Doch 1st die Méglichkeit gegeben, so sollte sie alleine schon der
besseren Spracherkennung wegen ausgenuizt werden. Wie bereils emgangs erwahnt, fithrt em
fehlerhalt erkanntes Wort zu Fehlern bei der Erkennung in seiner Umgebung, und jedes Wort,
das durch OOV zusiitzlich erkannt wird, steigert die Gesamt-Frkennungsrate.

In erster Konsequenz trennt man bei der Einfithrung der OOVs den Namen des Tees in
zwei Teile. Finen spezlischen und dann den allgemeinen, optionalen Teil, , Tee®. Dies fithrt
dazu dass jede Teesorte aul zwei Arten angesprochen werden kann, mit ithrem vollen Namen,
oder der méglichen Abkiirzung. In den spealischen Tel figt man auf der rechten Seile
zusitzlich ein OOV ein, um mégliche neue Teesorten im Kontext von OOV Tee® behandeln
71 koénmen.

<obj_drinkable_tea,N, > = <obj_drinkable_ tea black,N,_=>
: <obj_drinkable tea green,N,_=
: <obj_drinkable tea fruit,N, =
: <obj_drinkable tea_herbal,N,_=
: 'tea' { generic:NAME "tea" }

: 'oov tea' { generic:NAME "ocov" }

-~

Fxistiert eme weilere mogliche und deuthch zu unterscheidende Verfeinerung, die in

diesem Fall nach Ansicht des Verlassers nicht gegeben ist, so sollte auch diese genutzt werden.

6.3.3.3 OOVs in der Hierarchie der Grammatik und der Ontologie

Die letzte Anderung - und die zugehérigen Kriterien anhand derer sie durchgefithrt wird -
bezicht sich aul die verwendete Methode, die Antworten des Benutzers im OOV-Dialog
auszuwerlen. Wie bereits in Kapitel 6.2.2 erlautert, gibt es zwer moghche Arten von Antworten.

Jene, die ausreichend Informationen enthalten, um zu entscheiden, an welcher Stelle innerhalb
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der Ontologie oder der Grammatik das neue Element ecingeordnet werden soll. Und
Antworten, aus denen man eine Position des unbekannten Wortes innerhalb der Oniologic
ablesen kann, allerdings noch nicht genan genug, um es latsichlich einordnen zu kénnen. Um
diese Zweiteilung zu erméglichen, darf keine rechte Seite in der Grammatik existicren, deren
Bezeichnung fiir den Benutzer gleichbedeutend mit cinem in der Hicrarchie der Ontologie
hoher sichenden Konzept ist, oder es muss spezicll dieser Fall von dem Dialog abgefangen
werden. Diese Einschrinkung betrifft vor allem die typischen, unspezlischen Fintrige fiir
Termmalsymbole bei Nichtterminalsymbolen, die eine ganze Gruppe von Eintrigen abdecken,
die man unter einem Oberbegrill ansprechen kann.

Auch hier gibt es wieder das Beispiel mit dem Tee. In der Ontologie existicren vier
Unterkonzepte zu thm: Kriuterice, Friichtetee, Schwarziee, Griiner Tee und zusitzlich ein
Terminalsymbol fiir ,einfach nur Tee®. Dieses darf nun nicht zusammen mit den rechien
Seiten ceiner der den Unterkonzepten entsprechenden Nichtierminalsymbole stehen, anch
wenn der ganz normale Tee nach Ansicht des Benutzers oder des Grammatikdesigners
cigentlich ein Schwarztee ist. Dadurch kann gewihrleistet werden, dass mnerhalb des OQV-
Draloges die Bezeichnung , Tee* zu der vorliufigen Positionierung des unbekannten Wories an
der Stelle des zugehérigen Konzeples obj_drinkable tea [ithrl. Bei dieser Umstrukturierung
der Grammatk handelt es sich um eine ausschlicRliche Konsequenz der verwendeten
Algorithmen, die Benuzerantworten des OOV-Dialoges auszuwerien: eine unterschiedliche
Implementierung oder ein véllig anderer Ansatz kénnten durchaus ohne die hier genannie

Finschrankung funktonieren.

6.3.3.4 Zusitzliche Eintrige in der Grammatik

Weiterhin wird eine Kategorie von Eingaben benétigt, die als Umschreibung cines
Konzeptes und ebenfalls der Zuordnung der OOV im Dialog dienen. Hierunter fallen alle
Arlen umgangssprachlicher Beschreibungen, aber auch Synonyme. Bei den Wizard-Of£O7Test
zeigle sich, dass die Benutzereingaben durch Hinzufiigen von Synonymen zu dieser Liste von
Regeln wesentlich besser akzeptiert wurden. Dadurch konnte der Benutzer aufl natiirlichere Art
den Dialog fithren. Ebenso gehéren in diese Kategorie von grammatikalischen Regeln
moglichst viele Ausdrucksformen von menschlicher Unsicherheit, da der Benutzer im Dialog
plotzlich mit der Aufgabe konfrontert wird, ein Objekt in einer ihm unbekannten Hierarchie
cinzuordnen. Wurde diese auch speziell auf die Domiine und unter Zuhilfenahme von anderen
Benutzermn entworfen, so wird er doch an dieser Stelle leicht semantisches Ranschen erzeugen,
etwa durch Formulierungen wic die [olgenden: ,etwas in der Art von®, ,in der Richtung von®,

W50 dhnlich wie®.

6.3.4 Zusammenfassung

Jede der genannten Anderungen ist notig, um cine existierende Grammatk fiir die
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Verwendung von OOVs und emes Dialoges zur Einordnung neuer Waorter zu nutzen. Sie
bezichen sich grundsitzlich auf cher theoretische Aspekte des Dialogs und  der
Spracherkennung, doch leisten auch sie emen Beitrag zu der schon oft genannten Natiirlichkeit
der Spracheingaben. Wenn unbekannte Worter méglichst genau detekiiert werden und der
Benutzer seme Eingaben ohne Riicksicht aul’ den Spracherkenner machen darf, ist dieses Ziel

ein gutes Stiick niher geriickt.

6.4 Die Anderungen an der Ontologie

Den Anderungen an der Ontologie gingen zwei Grundgedanken voraus. Zum Finen
zeichnete sich mit jedem Wizard-Of-OzTest deuticher ab, dass die existicrenden Konzepte
sowohl 7u wenige waren, als auch, was auch als Begleiterschemung davon angesehen werden
kann, nicht den Klassen entsprachen, die fiir die Benutzer intuitiv verstindlich waren. Zum

anderen galt es zu abzuwiigen, inwieweit sich der Dialog an die Ontologic halten sollte.

6.4.1 Vergroflerung der Ontologie

Das erste Problem der mangelnden Konzeptmenge und der Konzepte, die fiir den
Benuizer nicht intuitiv genug waren, wurde vor allem durch Benutzerbelragungen gelést, wobei
dic Benutzer in diesem Fall zusiizlich zu den tatsichlich in den Wizard-O-Oz-Tests
verwendeten Personen cine zulillige Auswahl der Wohnheimsmitbewohner des Autors dicser
Arbeit waren. Etwa zwanzig verschiedene Personen wurden jeweils vor den Tests befragt, wie
sie die Kiichendomiine besser strukturieren wiirden. Dazu wurde ihnen die aktuelle Version
der FEinteillung gezeigt und Verbesserungsvorschlige anfgezeichnet. AnschlieRend wurde die
Ontologic durch den Diplomanden unter Beriicksichtigung dieser Verbesserungsvorschlige
und ecigener Erkenntnisse angepasst. Insgesamt ergab sich somit eine iterativ ermittelte
Hicrarchie fiir die betroffenen Zweige der Ontologie, die von allen befragten Personen

akzeptiert wurde und zusiitzlich noch den folgenden weiteren Kriterien entsprach.

6.4.2 Neue Verzweigungen der Ontologie

Fin Ergebnis der Benutzertests war die Frkenntnis, dass Benutzer [ast sofort ein neues
Element der Ontologic anlegen wollen, wenn die vorhandenen auf einer bestimmten Ebene
nicht offensichtlich alle Méglichkeiten abdecken. Daher musste gewiihrleistet werden, dass dic
dirckt von emem Konzept erbenden Unterkonzepte in ihrer Gesamtheil eine moglichst
vollstindige Reprisentation des Konzeptes ergeben. Wie die Gespriiche zeigten, waren fast alle
Benutzer bereit, etwas einem Konzept zuzuordnen, dem sie es zu Beginn des Dialoges nicht
untergeordnet hiitten, wenn der Weg dorthin fiir sic schliissig nachvollzichbar und logischer
erschien als andere Wege. Der in den finalen Benutzertests nicht genutzte Zweig der ,essbaren
Lebensmittel” der Ontologie gab hierfiir viele Beispicle. Nicht fiir jeden Menschen ist Salz z.B.

e Lebensmittel. Wenn die Verfeinerungsschritte des Dialoges jedoch diesen Weg deutlich

65



- Durchfiihrung -

zulassen und ermutigen, wird das Salz trotzdem dort senden®. Damit einher geht eine deutliche
Beschreibung der cinzelnen Subkonzepte in dem Dialog selbst. Wenn efwa das Konzept
objekt:essbar  unter  anderem  die  Subkonzepte objekt:essbar_gewiirze  und
objekt:essbar_kochzutaten besilzt, miissen diese Unterkonzepte wihrend des Dialogs auch
deutlich unterschieden und abgegrenzt werden. Ansonsten fithrt die Fxistenz dieser ihnlich
klingenden Unterkonzepte zu Verwirmung beim Benutzer. Diese beiden Fntwurfskriterien
zusammen  garanticren  einc  problemlose  Orientierung  des  Benutzers  innerhalb  der
verwendeten Hierarchie und dadurch letzilich eine Finordnung neuer Elemente, die den

Kriterien des Ontologieentwicklers entspricht und fiir andere verstindlich ist.

6.4.3 Begrenzung der Verzweigungsebenen

Ein weileres Frgebnis der Benulzertests war die Begrenzung der maximalen Anzahl von
direkten  Unterkonzepten eines  gegebenen Konzeptes aufgrund  des  eingeschrinkien
Kurzzeitgedichmisses der meisten Benutzer. Bei mehr als fiinf zu e¢inem beliebigen Zeipunkt
aur Auswahl sichenden Konzepten wurden viele Benutzer unruhig, vor allem, wenn die
begleitenden FErklirungen etwas linger wurden. Bei mehr als zehn méglichen Konzepten
verlangten so gut wie alle Benutzer nach einer Wiederholung. Durch diese Wiederholung licRe
sich die maximale Anzahl von méglichen Subkonzepten, nach Erfahrung des Diplomanden, in
Abhingigkeit des jeweiligen Benutzers auf 15 bis 20 steigem. Jedoch ist eine Beschrimkung anf
10 vorgeschen und in Tests fir funktonsfilig befunden worden. Bei mehr als zehn
Unterkonzepten miissen diese also in mindestens zwei Untergruppen eingeteilt werden. Mit

dieser Anzahl und implementierter Wiederholung gab es keinerlei Probleme.
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6.4.4 Verwendete Ontologie
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Der rechie Teil des Bildes zeigt den relevanten Teil der ongmalen Ontologie. Dargestellt
sind lediglich die Namen der Projekte, ohne eventuell vorhandene Figenschaften. Der linke
Teil zeigt einen Ausschnitt aus der neu erstellten Ontologie, bei dem es sich um den m
Testzwecken verwendeten Bereich handelt. Die grundlegenden Uberlegungen zur Anpassung
der Ontologie wurden aul ihrer Gesamtheit durchgeliihrt, ebenso wie Anderungen an der
Hierarchie die erste Zeit auf all ihre Konzepte angewandt wurden, doch ab einem bestimmten
Zeitpunkt wurde der Zeitaufwand zu gro und lediglich der fiir die Tests relevante Zweig wurde
welter  aktualisiert.  Ein weiterer Grund ist die  relative Komplexitit  der restlichen
Ontologiezweige, die Objekigruppen enthalten.

Die gezeigten Getréinke lieRen sich vom Verfasser dieser Arbeit in Klassen und
Unterklassen aufieilen, die, wie die Experimente zeiglen, dem normalen Benutzer eimleuchtend
erschicnen. Ohne Probleme verliel auch die Fintellung der Haushaltsgegenstinde, wie
Kiichenmixer, Besteck, Geschirr und anderes. Doch die essbaren Lebensmittel brachten
aulgrund ihrer Komplexitit und der vielfiltigen Méglichkeiten, sie zu gruppicren, ecinige
Probleme mit sich. Als sie schlieBlich gelést wurden, und das Ergebnis von einigen unbeteiligten
Personen fiir gut - jedoch verbesserungswiirdig - befunden wurde, schien es aulgrund des darauf
verwendelen Zeitaufwandes sinnvoller, keine weiteren Anderungen vorzunehmen und das
fertige System auf nur einem Teil der Ontologie zu testen. Um sicher zu gehen, eine allgemeine
akzeptierte Gruppierung der essbaren Lebensmittel und vermutich auch anderer Gruppen
gelunden zu haben, bieten sich ausfiihrlichen Benutzertests und vor allem Benutzerbelragungen
an. Es sind dies mehr als im Rahmen der Diplomarbeit gemacht werden konnten. Die Relevanz
emer allgemein akzeptierten Hierarchie wurde in den Benutzertests dieser Arbeit mehrfach

deutlich.

6.4.5 Zusammenfassung

Die Implementierung der schlicBlich verwendeten Ontologie beriicksichtigte eine Vielzahl
von Entwurfskriterien, allerdings i einem eingeschrinkten Bereich. Wie bereits an anderer
Stelle vermerkt wurde, ist der Autor dieser Arbeit kein FExperie der Modellicrung
benutzerfreundlicher Ontologien und stieR bei den ,essbaren Lebensmitteln® an die Grenzen
seiner Méglichkeiten. Dieser Ontologiebereich benétigt eine unverhilmismiRig grole Menge
an nougen Konzepten, um alle vorgestellten Kriterien einzuhalten. Gemil dem Grundsatz,
eme natiirliche und leichte Kommunikation mit dem Computer zu erméglichen wurde daher in
den Wizard-Of-OzTests nur so lange mit diesem Teil der Ontologic gearbeitel, bis seine

Komplexitit fest stand und alle Erkenntmsse aus ihm gezogen worden waren.
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6.5 Parallelitit von Dialog und Ontologie

6.5.1 Ubersicht

Es galt die Frage zu beanttworten, ob man eine belichige Ontologie verwenden kénnte,
mdem die Ergebnisse des Dialoges aul die Ontologic abgebildet werden. Es gibe dann zwei
verschiedene Méglichkeiten. Zum einen den Dialog, dessen Struktur sich streng an die
Ontologie hilt, also Fragen stellt, die hierarchisch an ein Ziel fithren, das direkt Teil der
Ontologie ist und dadurch eine sofortige Einordnung des neuen Wortes erlaubt. Zum Anderen
emen Dialog, dessen Frgebnisse vor der Finordnung umgewandelt werden miissen, bevor sie

emem Teil der Ontologie zugewiesen werden kénnen.

6.5.2 Entwurfskriterien

Durch die in den Benutzertests verwendeten Beispiclontologien zeigte sich bald, dass eine
Implementation des Dialoges orthogonal zu der Ontologie bei der gegebenen Domiine keinen
Sinn macht, bei anderen nur eingeschrinkt. Mit dem Ziel vor Augen, den Dialog fir die
Benutzer méglichst klar und tibersichtlich zu halten, wurde dieser als Fixpunkt betrachtet, und
eine Test-Ontologie durch Abbilden der im Dialog gewonnenen Werte aul die Klassen der
Ontologie angesprochen. Wie sich zeigte, ist dies ohne Probleme, obschon natiirlich mit einem
gewissen Aufwand, bei einer festen Ontologie moglich. Doch da die Anforderung der
vorlicgenden Arbeit eine mégliche FErweiterung der Ontologie an einer ganzen Reihe von
Punkten mit einschlieRt, ergibt sich in diesen Fillen das Problem, eine automatische Zuwelsung
der neuen Ontologieelemente zu einem Dialogzustand und umgekehrt vornehmen zu miissen,
es gilt also eine weitere Variable zu beachten. Bei ciner Dialogstrategic parallel zu der
verwendeten Ontologie hingegen muss zu Beginn der Umstellung auf die Verwendung von
OOVs einmalig die Onltologic neu geschrieben werden. Dieser Aufwand ist in etwa gleich groR
wic der Entwurf eines Dialogschemas orthogonal zur Ontologie, da in dem Fall beide den
gleichen Anforderungen in Form von Verstindlichkeit und Benutzerfreundlichkeit geniigen
miissen. Was bleibt, 1st also der Mehraufwand des Abbildens zwischen Dialogzustand und
Ontologie aul der einen Seite und die Maglichkeit, direkt aus dem Dialog heraus und ebenfalls
ohne Zuordnung die Onltologie zu erweitern auf der anderen Seite. Diesen Gedanken folgend,
sicht die Dialogstrategic vor, direckt an der Ontologie zu arbeiten und die Fragen an den

Benutzer baw. die Moglichkeiten direkt aus der Ontologie zu entnehmen,

6.5.3 Zusammenfassung

Die  Anpassung  einer Ontologie an  OOVs  unter dem Gesichispunkt  der
Natiirlichssprachlichkeit der durch sie erméglichien Dialoge erfolgt nach eimigen wenigen
Kriterien. Die verwendete Hierarchie sollte den Benutzern vertraut sein, oder es miissen

geeignele Abbildungen zwischen der Ontologic und dem Endzustand des Benutzterdialogs
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vorhanden sein. Weiterhin  miissen die  Konzepte der Oniologic - oder chen des
Benutzerdialogs - in ihrer jeweiligen Umgebung alle Konzepte abdecken, die der Benutzer
erwartel. Die Konzepte und Unterkonzepte sollten so strukturiert und benannt sein, dass eine
Unterscheidung und dadurch Einordnung leicht fillt. Finige Ontologicbereiche lassen sich in
relativ kurzer Zeit neu strukturieren, jedoch existieren je nach Domiine Bereiche, die mehr
Aufmerksamkeit und unter Umstinden eigene Forschungen bendtigen, um sie an den Benutzer

ANZIPASSCIL.

6.6 Zusammenfassung des Kapitels

Fine optimale Anpassung eines existicrenden natiirlichsprachlichen Dialogsystemes an
OOVs und emen Dialog, der es erlaubt, sie in die Grammatik und die Ontologie einzuordnen,
muss an ciner Vielzahl von Stellen durchgefithrt werden. Die Anderungen betreffen alle
Komponenten des Dialogsystems, jede fir sich hat es zum Zicl, den natiirlichsprachlichen
Charakter des Dialoges aul OOVs auszuweiten. Der Spracherkenner muss seine statistischen
Modelle um OOVs erweitern und diese gegebenenfalls neu trainieren. Die Ontologie muss an
die Denkweise des Benutzers angepasst werden, was bedeutet, dass unter Umstinden ihre
gesamie Hicrarchie neu strukturiert werden muss, um das AulTassungsvermégen und die
mtuitive Einordnung von Gegenstinden in eine Ontologie zu beriicksichtigen. Die Grammatik
muss analog zur Ontologie geindert werden. Weiterhin muss sie erginzt werden, um die
OOVs und die Sitze, die zur Behandlung von OOVs nétig sind, abzudecken. SchlieRlich muss
em Dialog entworfen werden, der bei einem erkannten unbekannten Wort den Benutzer
mlormiert, und ihn, méglichst ohne ihn in seiner Natiirlichkeit einzuschriinken, befragt, was dic
Bedeutung des neuen Wortes ist. All diese AJI(!CTLH‘I;{E]] sind sehr zeiuntensiv, da ithnen meist
Benuizerstudien zugrunde liegen, welche die tatsiichlich nétige Anpassung an die verwendete

Dialogumgebung aufzeigen.
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/7 Evaluation

7.1 Ubersicht

Wiihrend es eine Vielzahl von Richdinien gibt, ein natiirlichsprachliches Dialogsystem zu
evaluieren, existiert kein dem Autor dieser Arbeit bekanntes Mittel, um die Einfithrung neuer
Woérler zu evaluieren, aufer tatsichlich Benutzer mit der Aufgabe zu betreuen, neue Wérter in
das System emzubringen. Aufgrund der statischen Natur der verwendeten Grammatik und der
benougten Vorlaulzeit, um die verwendeten Wérter durch den Spracherkenner zu erkennen,
konnte die Evaluierung nicht an einem Stiick und zum Ende der Arbeit durchgefithrt werden;
es kam stalt dessen withrend der Anfangszeit der Arbeit mehrmals zu den bereits erwithnien
Benutzerbefragungen, die im Stl von Wizard-Of-Oz-Prototyping-Tests gehalten waren. Die
Ergebnisse wurden zur theoretischen Ausarbeitung der letztendlich verwendeten Kombination
von Grammatik und Ontologicelementen sowie der allgemeinen Struktur der Fragestellungen
genuizl.

Die schlieBlich durchgefithrien abschlicRBenden  Tests  des  Systems mit  echten
Versuchspersonen konnten die Lauffihigkeit und Benutzerfreundlichkeit bestitigen, wie die
Auswertung der Benutzerbefragungen zeigt. Bei diesen Benutzertests wurde das System mit
unerfahrenen Testpersonen eingesctzt, um die bisher gesammelten Erkenninisse zu verifizieren
und abschliessend mégliche neue zu gewinnen. Sie erhiclien Detaillierte Frklirungen sowohl
tiber die Technik als auch iiber die Méglichkeiten, die ihnen olfen standen, wenn diese auch
nochmal vom System selbst withrend des Dialoges aufgeziihlt wurden. Dann begannen sie iiber
em Headset einen grob vorgegebenen Dialog mit dem Testcomputer, in dessen Verlaul sie
entweder emmen unbekannten Tee, einen unbekannten Saft oder ein anderes unbekanntes
Getrdink  anforderten und dadurch den OOV-Dialog durchfithren mussten. Wenn  den
Probanden ein neues Wort einfiel, durflten sie es verwenden, auch wenn die hierbei
vorkommenden Vokabularien nicht immer sinnvoll waren; ansonsten wurde ihnen ein
unbekamtes Wort vorgegeben, nach dem sie im Verlaul des Dialoges fragen sollten. Das
unbekannte Getrink wurde ihnen zu Beginn vorgegeben, wenn ihnen keins cinfiel, um einen
lingeren Dialog ohne Nutzen zu vermeiden, der entstiinde, wenn der Benutzer lediglich
bekannte  Worter  verwendete. Dabei wurden alle in der Grammatik  vorhandenen

Getrinkegruppen abgedeckt.

7.2 Statistik

Ausgewertet wurden 32 Dialoge von elf Benutzern. Nicht gewertet wurden alle Versuche,
bei denen der Spracherkenner schon vor FErreichen des OOV-Dialoges keine korrekten
Ergebnisse mehr lieferte. Insgesamt wurden damit 42 Dialoge ausgewertet. Dic 10 Dialoge, die

nicht den OOV-Dialog erreichten wurden fehlerhalt weitergelithrt. Forderte der Benutzer
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beispielsweise einen Tee, konnte es vorkommen, daf der Dialog ihm die passende Antwort zu
cinem Kaffee gab ohne die OOV erkannt zu haben. Solche Fehler von der Spracherkennung
kénnen von dem vorliegenden OOV-Dialog nicht behandelt werden, da er nicht aulgerulen
wird.

Von den 32 ausgewerleten Dialogen kamen 75% an das gesteckte Ziel. Das unbekannte
Worl wurde korrekt in die Ontologie und die Grammarik cingelragen.

Bei 849% dieser Dialoge wurde das unbekannte Wort auf Anhicb als OOV erkannl. Bei
den verbleibenden 169% wurde bei der zweiten Ausformulierung der Benutzereingabe die OOV
korrekt erkannt. Der Dialog konnte dementsprechend erst beim zweiten Versuch gestartel
werden.

Bei 18% der Dialoge wurde innerhalb des Dialogs cine Benutzereingabe zwar prinzipiell
erkannt, jedoch aufgrund ciner Fehlerkennmung falsch cingeordnet. Die Benutzer ordneten es
mit ciner Ausnahme selbststindig an der richtigen Stelle ein und konnten den Dialog weiler
liihren.

Bei 37% der nicht an das Ziel gelangten Dialoge kam es bei der letzien Fingabe zu emer
Fehlerkennung. Der Dialog fing diesen Fehler nicht ab, da er in den Wizard-OEOz-Tests nicht
vorgekommen und in den Entwurfskriterien nicht vorgesehen war.

Bei 48% der nicht ans Ziel gelangten Dialoge kam es aulgrund ciner Fehlerkennung zu
emem endlosen Dialog bis zum Benutzerabbruch. Hierbei ist anzumerken, dass der Abbruch
meist in Form eines enmervien Benutzers geschah, der das Mikrofon zur Seite legte. Das
Wissen um die verbalen Abbruchméglichkeiten wurde selten genutzt. Der Dialog reagierte
dann allerdings wie vorgeschen und sprang stets zu dem erkannten Endzustand.

69 der Dialoge scheiterten, da der Benutzer nicht wusste, was zu tun war.

Bei ebenlalls 6% der Dialoge kam es zu ciner Zeitiiberschreitung und der Benutzer wurde
aulgelordert, sein Interesse an der Fortfithrung des Dialoges mitzuteilen, was auch geschah.

Der verbleibende Rest scheiterte aufgrund technischer Probleme.

7.3 Evgebnisse

Benutzerfreundlichkeit hat viele Gesichter, und meist muss man wihrend des Entwurles
emer Benutzerschnitisielle  gewisse  Kompromisse emgehen. [ROSSET], [LAMEL], und
[BERNSEN] stellen einige Kriterien vor, die man beachten sollte, mit [RASKIN] existiert sogar
em ganzes Buch dal sich dem Thema JHumane Interfaces” widmet. Im vorliegenden Fall war
es nicht moglich, alle Entwurfskriterien einzuhalten. Verzichtet wurde auf die Kiirze der
Systemantworten, da sich mit dieser einen Missachiung alle anderen Entwurfskriterien einhalien
liessen.

Insgesamt hat sich das System sehr bewihrt, wenn es auch in der Praxis Probleme mit dem

verwendeten  Spracherkenner gab. Der OOV-Dialog reagierte, wann immer es die
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Spracherkennung erlaubte wie vorgeschen und in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Ausgenommen ein
Fall der nicht beim Entwurl beriicksichtigt wurde, jedoch ohne weiteres hinzugehigt werden
kann. Es handelt sich dabei um das Problem einer Fehlerkennung der letzien Benutzereingabe.
Vermutlich lagen die Probleme mit dem Spracherkenner darn begriindet, dass der Erkenner
aul amerikanischen Sprecherdaten tramiert worden war, und die Testpersonen aus Europa und
Asien eme abweichende Aussprache besalen, die sich genau bei diesem Satz bemerkbar
machte. Diese Vermutung wird verstirkt durch die extreme Sprecherabhingigkeit der
Erkennung. Der Verlasser der vorliegenden Arbeit hatte nach kurzer Emgewohnungsphase so
gut wie keine Fehlerkennungen mehr, Andere Benutzer hingegen konnten erst im fiinfien oder
sechsten Anlaufl einen Dialog beginmen. Wenn iiberhaupt.

Das groBte Hindermis aul dem Weg zum Dialogziel war der Sprachsynthesizer, der
mehrere Leute zu Kraftausdriicken veranlasste und es schwer machte die Inhalte die er
vermitteln sollte zu verstehen. Zwei Personen konnten dem Dialog aulgrund des verwendeten
Srachsynthesizers ,Festval® absolut nicht folgen, und last jeder sagte nach den Testdialogen
aus, ohne thn hitten sie dic Wiederholungen der moglichen nichsten Eingaben mcht benotgt.
Bedenkt man, wie problemlos die vom Sprachsynthesizer gesprochenen Texte verstanden
wurden, wenn sie von eier menschlichen Stmme vorgetragen wurden, so wird deutlich, dal
dieser Teil des Dialoges, wenn er auch mit dem eigentlichen Dialogentwin! iitberhaupt nichis zu
tun hat, em wesentlicher Faktor bei der Benutzerfreundlichkeit oder der Verstindhchkeit des
Dialoges an sich 1s. Wie sich zeigte lithren bei einer schlechten Stimme schon geringfiigige
[Unklarheiten bei der Formulierung zu enormen Problemen, da der Benutzer sich dann sowohl
aul die schwer verstindliche Summe, als auch aul die unklaren Formulierungen konzentrieren
muss.

Es liel aul, dalf die Benutzer nur selten im ersten Dialog von der Méglichkeit Gebrauch
machten direkt zum Endzustand zu springen. Fin wmiftiger Grund konnte sich dafiir nicht
linden. Es liegt jedoch nahe zu vermuten, dal es fir Benutzer einfacher ist dem vorgegebenen
Dialogablaul zu folgen und mcht die gesamte Information der Sprachausgabe zu iiberdenken
aufgrund der Gesamunformation zu handeln. Es handelt sich dabei wohl um ciner weilere
Auswirkung bzw eme Erweilerung des in Kapitel 5.4.2. ausformulierten Fithrungsprinzips.
Schon kleine Vorgaben lassen den Benutzer sehr genau das sagen, was der Entwickler
vorgeschen hat. Die jeweils letzigenannte Maglichkeit wird vorgezogen.

Die an den Tests beteiligten Asiaten wiesen daraul hin, daR sie eme abweichende
Strukmricrung  der Objektklassen vorzichen wiirden. Die Gestalng der Ontologie ist

demzulolge vermutlich stark Ortsabhiingig,

9 Entwickelt vom Centre For Speech Technology Research, University ol Edinburgh
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7.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich in wenigen Sitzen zusammenlassen. Es
ist bei geeigneter Struktur ders zugrunde liegenden Dialogsystemes moglich, mit dem Benutzer
cmen Dialog zu fithren, in dessen Verlauf dic Semantik bis dahin unbekannter Wérter erlemnt
wird. Dieser Dialog ist bei FEinhaltung gewisser Grundprinzipien fiir den Benutzer
wellesigehend natiirlich, sicht man dariiber hinweg, dass es fiir viele ctwas ungewohnt ist, mit
dem Computer iiberhaupt zu sprechen. Dadurch ist das eingangs genannte Zicl, mil einem
Computer aul natiirliche Art und Weise zu kommmunizieren, theoretisch erreicht, da
nunmehr sowohl der Dialog als auch die Frweiterung des Vokabulars aul diese Art
durchgelithrt werden kénnen. Natiirlich wird es noch einige Jahre dauemn, bis es tatsichlich
auch praktisch so weit ist. Es werden bessere Spracherkenner und groRere Dialogsysteme
bendtiglt. Doch die Grundlagen sind nun alle vorhanden. Zusiizlich zu den im Verlauf der
Arbeit formulierten Regeln wurden weitere Erkenntnisse im Verlaul der abschlicRenden
Benutzertests gewonnen. So ist der verwendete Sprachsynthesizer ein wesentlicher Faktor, um
die. Kommunikation mit dem Computer sowohl natiirlich als auch verstindlich zu halten.
Ferner sollte man davon ausgehen, dass die durch Benutzertests gewonnenen Frgebnisse, nach

denen man seine Ontologie strukturiert, regional verschieden sind.
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8 Diskussion

8.1 Ausblick

Das vorliegende System hat erstmals die Grundlagen fiir das Frlernen der Semanuok neuer
Waérter im Dialog gelegt. Daraul aufbauend ergeben sich vielerlei neue Moglichkeiten diesen
Dialog zu erweitern. In erster Linie jedoch wird es méglich mit minimalem Aufwand fiir den
Endbenutzer den Sprachschatz zu erweitern und an die eigenen Bediirfinisse anzupassen. Es 1sl
trotz. des automatischen Einordnens der neuen Waérler in die Ontologie und die Grammatik
notg, die Informationen die durch den Dialog gesammelt wurden zu {iberpriifen. Ein Fehler im
Spracherkenner oder des Benutzers kénnte ansonsten zu fehlerhafien Fintrigen im System
fithren. Diese Arbeit beschriinkt sich jedoch auf eine kurze Uberpriifung der neuen Fintriige.
Bei ciner méglichen weileren Verbreilung von Dialogsystemen mit dicser Technik st es
durchaus denkbar in besummien Zeitintervallen alle Einheiten nach neun hinzugehigten
Waorlern zu iiberpriifen. Nach einer durchgefithrien Validierung kénnten die neuen EFintrige
dann an alle Dialogsysteme verteillt werden. Dadurch liesse sich das Wachstum der Grammauk
nicht langer auf das System emes cinzelnen Benutzers sondern aufl alle Systeme der selben

Domiine ausweilen.

8.2 Weiterfiihrende Arbeiten

OOVs stellen den Dialoggestalter vor ein Problem, das sich bisher micht l16sen lasst.
Waurde eme OOV erkannt, kann man nicht sicher sein, dal es korrekt erkannt wurde. Da der
Benutzer in der Regel nicht weill, welche Warter tatsichlich unbekannt sind, kann man mcht
davon ausgchen, dal er merkt, wenn der Spracherkenner einen Fehler gemacht hal. Fine
automatische Frkennung scheidet aus offensichtlichen Griinden ebenfalls aus. Ebenso kann
man dem Benutzer nicht explizit mitteilen, um was fiir ein unbekanntes Worl es sich handelL.
Befindet sich in semem Satz Kontextinformation, hat man die Maglichkeit wemigstens diese zu
verwenden um zu zeigen welches Wort unbekannt ist. ,Bringe mir den OOV Tee® lasst es zu,
nach der unbekannten Teesorte zu fragen. Doch beil Silzen wie etwa Bring mir den OOV*
muss man sich daraufl verlassen, dass der Benutzer mtunv weill, welches Wort unbekannt ist.

Fin nur im Ansatz gelostes Problem betnifft den notwendigen Fintrag des neuen Worles in
das Ausspracheworterbuch. Fin neues Worl muss, wenn man es zukiinftig erkennen will,
mitsamt seiner Aussprache m dem verwendeten Wérterbuch eingetragen werden. Dabei ergibt
sich jedoch das Problem, diese Aussprache zu ermitteln. Man kann den Spracherkenner das
neue Worl durch mehrmaliges Vorsagen analysieren und erkennen lassen, doch diese
Methode erscheint  nicht  schr  benutzerfreundlich. Bei  einem  natiirlichsprachlichen
Dialogsystem sollte der Benutzer auch in Ausnahmefillen nicht gezwungen werden, unnatiirlich

zu sprechen, und eine mehrfache Wiederholung eines Worles ist fiir die meisten Menschen
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unnatiirlich. Die derzeit verfiigharfen Phonemerkenner besitzen eine Genaugkeit von etwa
60% pro Phonem, d.h. es wird ctwa jedes dritte Phonem falsch erkannt. Das bedeutet, mit
zunchmender Worlinge steigt die Wahrscheinlichkeit einer Fehlerkennung des gesamten
Wortes. Bei emner mittleren Wortlinge von zwei Phonemen ist statistisch nur eines von drei
Waértern komplett korrekt erkannt worden, und die anderen zwei enthalien jeweils ein
fehlerhaft erkanntes Phonem. Ab einer durchschnittlichen Worllinge von drei Phonemen
enthalten alle Wérter durchschnittlich ein fehlerhafies Phonem. Ab vier Phonemen pro Wort
gibt es zusitzlich Fille mit mehr als cinem fehlerhaft erkannten Phonem. Die vorliegende
Arbeil verwendet einen Sprachsynthesizer, um aus einer Buchstabenlolge eine Phonemlolge zu
erstellen. Der Sprachsynthesizer ,Festival® entspricht dem Stand der Technik und fiihrt bei
normalem Text zu akzeptablen Frgebnissen, hat allerdings eine iiberdurchschnittdich hohe
Fehlerrate aul der Klasse der EFigennamen. Da es sich bei den behandelten unbekannten
Wartern vor allem um Eigennamen oder Produkibezeichnungen handelt, konnte auch diese
Methode nur zu Testzwecken mtegriert werden. Um einen tatsichlichen natiirlichsprachlichen
Dialog fithren zu kénnen muss das Problem der automatischen Phonem-Frkennung aufl die
cine oder andere Art unbedingt gelést werden.,

Ein weiteres Problem bewifft die Isoliertheit der Arbeit und das darans resultierende
[Unvermagen, die neu gelemten Wérter auch tatsichlich einzusetzen. Am Ende des Dialoges
wird das ncue Wort in die Grammatik eingetragen und gef. dic Ontologie ergiinzt. Doch es
existiert zu diesem Zeitpunkt kem tatsichliches Objekt mit dem das neue Worl verbunden
wird. Wenn man beispiclsweise eine neue Teesorte hinzufiigt, ist zwar alles relevante an
Semantk bekannt, nicht jedoch, wo der Tee steht, welche Verpackung er besitzt, usw. Finzig
und allein der Fall, dass ein neues Wort e¢in Synonym fiir ein existierendes ist, kann behandelt
werden, In diesem Fall kann der Roboter die zuletzt vom Benutzer angefragte Aktion
durchtithren. Doch zumindest wihrend der Wizard-Of-Oz-Tests kam es sehr selten zu cinem
solchen Fall, und in den abschliessenden Benutzertests nur, wenn der Diplomand es vorschlug.
Es bedarl weiterer Arbeiten, um diese Zuordnungen automatisch durchzufithren, wobei sich
eme automatische Objekierkennung anbictet. Eine Méglichkeit Spracherkennung in einer
multimodlaen Umgebung fir dic Mensch-Maschine-Kommunikation zu nutzen findet sich
beispielsweise in [STIEFELHAGEN]. Existiert eine solche, so kann der hier vorgestellte Dialog
verwendet werden, um dem Roboter einen neuen Gegenstand in der Kiiche vorzustellen, wobei
gleichzeitig die Semantk gekliart und der rugehérige Gegenstand erfasst wird.

An cinigen Stellen dieser Ausarbeitung kommen alternative Durchfithrungsméoglichkeiten
zur Sprache, die hier noch emmal zusammengelasst worden sind. Je nach eingesetzter Domiine
kann es notig oder sinvoll sein, auslithrliche ststisische Methoden zu nutzen, um mehr
Informationen iiber das jeweilige OOV zu erhalten. Es ist durchaus denkbar, ¢ine Domiane mit

der Spracheingabe zu bedienen, die wemger verschiedene Objekttypen  besitzt, die als
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unbekanntes Wort verwendet werden kénnen. In diesem Fall konnte eme statisusche Analyse
durchaus hillreich sein, wenn kemerlel Kontextinformation fiir das unbekannte Wort verfiigbar
1st.

Weiterhin sollte ein Weg gelunden werden, OOVs automatisch in die Grammatk
cinzufiigen. Im Trvialfall geschieht dies durch einen emmaligen Emtrag an der héchstliegenden
Stelle in der Hierarchie der Grammatk, an der das OOV auftauchen kann. Verleinerungen,
dic von speziellen Satzstrukturen oder Figenheiten von Wortgruppen Gebrauch machen,
fithren jedoch zu einer Entlastung von Spracherkenner und Benutzer, siche Kapitel 6.3.

Uberaus  wichtig  erscheint nach  den  Benutzertests der FEinsalz  von  besseren
Sprachsynthesizern.  Diese sollten bel  zukiinftigen Arbeiten mit Dialogsystemen mchr
Aufmerksamkeit erhalten, da sie einen wesentlichen Bestandteil des Dialoges darstellen und
erheblich zum Verstindnis oder Unverstéindnis beitragen konnen. Wie schon an anderer Stelle
bemerkt, besteht das Produkt fiir den Benutzer vor allem aus der Schnittstelle, und diese
wiederum wird im Fall eines Dialogsystemes hauptsichlich durch die Antworten des Systems

und seine Stmme dargesiellt.

8.3 Alternativen

Mchrfach wurde bei Benutzern des Dialogsysicmes der Wunsch nach einer schnelleren
Mecthode, neue Wérter einzugeben, laut. Derer zwei wurden vom Autor der Arbeit
implementiert und zu Testzwecken einigen Benutzern gezeigt. Da es sich dabel mehr oder
weniger um e Nebenprojekt der Diplomarbeit handelt, sollen diese Ergebnisse hier dargestellt
werden.

Dic erste Methode besal die ungefihre Form einer Kommandozeile. UTher sie konnten
alle fiir den Benutzer relevanten Figenschalten der Ontologic und der Grammatik stiickweise
angezeigl und verindert werden. Also etwa die Anzahl von Terminalsymbolen eines
Nonterminalsymbols, die fiir den Benutzer sichtbaren Bezeichner und  systeminternen
Bezeichner, ete. Ebenso konnten neue Elemente angelegt, verschoben oder geldscht werden.
Das Benutzerverhalten mit diesem Hilfsmittel war typisch fiir alle Kommandozeilen. Es dauerte
recht lange, bis die umfangreichen Kommandos beherrscht wurden, dann jedoch konnten
Grammatk und Ontologie inerhalb eines Bruchteils der Zeit, die fiir den Dialog gebraucht
wurde, und wesentlich umfangreicher als iiber diesen manipuliert werden.

Die zweite Methode, neue Wérter einzulemen bzw., einzugeben, ging iiber eine grafische
Schnittstelle. Bemm ersten Erkennen eines nenen Worles éllnete sich ein Fenster, das cine
kurze Anweisung enthielt und Knéple, die mit den Namen der nichsten Auswahlmaoglichkeiten
beschniftet waren. Durch Driicken eines solchen Knopfes veriinderte sich das  Bild
dahingchend, dass dic Knéple nun die nenen Maglichkeiten zeigten. Mit dieser Methode

konnte die Zeit, die mit der Kommandozeile gebraucht wurde, um ein Vielfaches unterboten
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werden. Innerhalb von wenigen Sekunden konnten alle an dem kleinen Experiment beteiligten
dic gesamte Hierarchie von oben bis unten durchlaufen. In  einer anschlieBenden
Diskussionsrunde kam die Vermutung auf, man kénnte diese Zeit nochmals verkiirzen, indem
man deskriptive Bilder anstatt der Beschriftungen aul den Knéplen verwendele, und auch,
wenn diese Idee nicht weiter ausgelithrt wurde, klingt sie plansibel.

Diese beiden Experimente zeigen vor allem eines: Die Verwendung von sprachlichen
Dialogen mag das natiirlichste Kommunikationsmittel des Menschen ausnutzen, doch eventuell
15t diese Kommunikationsart nicht die sinnvollste fiir die gewihlte Aufgabe. Fin ausklappbarer
berithrungsemplindlicher Monitor, der cine grafische Darstellung der Hierarchic zeigl, konnte

nach Ansicht des Verfassers das Optimum darstellen.
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9 Beispieldialoge

9.1 Beispiel 1

Benutzer: Bring me a darjeeling tea please

Dialogsystem: You have used an unknown word. I will now ask some guestions to
determine the meaning of the new word. I will first tell you what possible options
you can start with, and you then have to choose one of them. Based on this I will
then ask you more guestions. Please answer by using a description provided in my my
guestion. At any given time in our dialeg, you can quit by saying: Abart. However
it seems the unknown word is tea. If this is correct, answer by saying: It is a new
tea. Otherwise answer with the same structure but tell me what it really is' At any
time in our dialoge you can quit by saying: Abort.

Benutzer: It is a new tea

Dialogsystem: Is it a herbal tea, or is it a fruit tea, or is it a green tea, or
ist it a black tea? I repeat your choices: Is it a herbal tea, or is it a fruit
tea, or is it a green tea, or ist it a black tea?

Benutzer: It is a new black tea

Dialogsystem: Allright, i now know what kind of an object the new word is. You can
just add it here as a new object, by saying: skip this part. However, there are
several existing Elements associated with this kind of object all of wich I will
tell you. You can choose to add the new one as just another name for an existing
element by saying: it is a new ... whatever it is. Is it the same as assam tea, or
is it the same as black tea, or is it the same as jasmine tea?

Benutzer: Skip this part

Dialogsystem: Thank you. Now may I please ask you to give me the unknown word

itself, by typing it inte the small window appearing on the screen.

9.2 Beispiel 2

Benutzer: Bring me a souchong please

Dialogsystem: You have used an unknown word. I will now ask some questions to
determine the meaning of the new word. I will first tell you what possible options
you can start with, and you then have to choose one of them. Based on this T will
then ask you more questions. Please answer by using a description provided in my my
question. At any given time in our dialog, you can quit by saying: Abort. However
it seems the unknown word is a drink. If this is correct, answer by saying: It is a
new a drink. Otherwise answer with the same structure but tell me what it really
is.

At any time in our dialeg you can quit by saying: Abort.

Benutzer: It is a new jasmine tea.

Dialogsystem: Thank you. Now may I please ask you to give me the unknown word
itself, by typing it into the =mall window appearing on the sereen.

9.3 Erliduterungen zu den Beispieldialogen

Der erste Dialog zeigt den  Dialogbeginn  unter Ausnutzung  der vorhandenen

Kontextinformation des Worles ,tea®. Je nach Grammatik kénnen weitere Waorter als Kontext
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dienen. Weiterhin zeigt der Dialog das Durchlaufen der gesamlen Hierarchie bis sum Ziel, die
im Fall des Tees recht klein ist. Zum Schluss wird das unbekannte Wort emfach als neuer Tee
mit den Worten ,skip this part* hinzugefiigt.

Das  zweile Beispiel zeigt cinen Finstieg in  den Dialog  komplet  ohne
Kontextinformationen. Frkannt wird lediglich das héchste Element in der Hierarchie der
Ontologie das in der Grammatik einen ,00V* Eintrag besitzt, in diesem Fall das allgemeine
Gewridnk, in ciner vollstindig bearbeiteten  Grammmatik lige dicses Element eine
Hierarchiecbene héher bei dem allgemeinen Objekt. Der Dialog wird abgekiirzt indem der

Benutzer solort zur exakten Bedeutung der OOV springt.
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